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Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und 
Assimilation  der  Nahrung. 

Von  W.  Biedermann,  Jena. 


Erster  Teil. 

Die  Emäliruiig  der  Pflanzen  und  ihre  Beziehungen  zu 

der  der  Tiere. 

Einleitung. 

Die  Untersuchung  der  Zusammensetzung  der  lebenden  Substanz 
hat  zu  der  Erkenntnis  geführt,  daß  alle  die  besonderen  Eigenschaften 
und  Tätigkeiten  derselben  vor  allem  jenen  hochkomplizierten  Ver- 
bindungen zuzuschreiben  sind,  welche  als  Ei  weiß  körp  er  (Proteine) 
oder  Eiweißverbindungen  (Proteide)  die  Hauptmasse  jedes  pflanzlichen 
oder  tierischen  Protoplasmas  bilden.  Die  Vermehrung  desselben  muß 
daher  mit  einer  beständigen  Neubildung  von  Eiweiß  Hand  in  Hand 
gehen,  während  andererseits  der  Lebensprozeß  mit  fortwährender  Zer- 
störung, einem  beständigen  Zerfall  von  Eiweiß  verbunden,  ja  durch 
denselben  geradezu  charakterisiert  erscheint. 

Will  man  einen  durchgreifenden  Unterschied  zwischen  lebender 
und  toter  Substanz  statuieren,  so  würde  ein  solcher  nur  und  aus- 
schließlich in  jenen  Stoffwechselprozessen  und  vor  allem  in  der  Fähig- 
keit des  Plasmas  erblickt  werden  können,  gewisse  fremde  Substanzen 
von  anders  gearteter  chemischer  Zusammensetzung  (Nährstoffe)  in 
seine  eigene  Substanz  umzuwandeln,  sie  zu  „assimilieren'''.  Lediglich 
durch  die  Assimilation  wird  neue  lebende  Substanz,  neues  Plasma 
erzeugt.  Als  lebendige  T  e  i  1  c  h  e  n  (P 1  a  s  m  a  t  e  i  1  c  h  e  n)  k  ö  n  n  e  n 
wir  demgemäß  diejenigen  kleinsten  Massen  bezeichnen, 
welche  noch  selbst  die  wesentliche  Eigenschaft  des 
Assimilationsvermögens  besitzen. 

Es  erscheint  zweckmäßig  und  durchaus  naturgemäß,  unter  „As- 
similation" nicht  bloß  den  Aufbau  von  lebender  Substanz  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  zu  verstehen,  sondern  auch  die  Bildung  und  Spei- 
cherung von  Stoffen,  welche  als  Reservemat  erial  für  energetische 
Zwecke  oder  als  plastische  (Bau-)Stoffe  dienen,  wie  die  in  den  Chro- 
matophoren  der  Pflanzen  entstehenden  ersten  Produkte  der  Kohlen- 
stolfassimilation  (Zucker,  Stärke,  Paramylon)  oder  das  Glykogen  und 
Fett  in  verschiedenen  pflanzlichen  und  tierischen  Zellen. 
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Man  hat  den  Assimilationsprozeß  und  speziell  das  Wachstum  der  lebenden- 
Substanz  oft  mit  dem  Wachsen  der  Kristalle  verglichen.  Nach  der  Ansicht  von 
SCHLEIDEN  und  vielen  anderen  sollten  die  von  ihnen  als  „Zellen"  bezeichneten  organi- 
sierten Gebilde  ähnlich  wie  Kristalle  eines  Salzes  aus  der  organischen  Mutterlauge, 
dem  „Cy toblastem"  gleichsam  herauskristallisieren,  und  speziell  Schwann  stellte, 
freilich  mit  großer  Reserve,  als  Leitfaden  für  vpcitere  Untersuchungen  geradezu  die 
Hypothese  auf,  „daß  die  Bildung  der  Elementarteile  der  Organismen  nichts  als  eine 
Kristallisation  imbibitionsfähiger  Substanz,  der  Organismus  nichts  als  ein  Aggregat 
solcher  imbibitionsfähiger  Kristalle  ist".  Davon  kann  nun  freilich  nicht  mehr  die 
Rede  sein,  da  ja  ein  Kristall  sich  immer  nur  durch  Anziehung  gleichartiger  Mo- 
leküle aus  der  Umgebung  vergrößert,  während  bei  der  Assimilation  eine  mitunter 
höchst  komplizierte  Umformung  (Spaltungen  und  Synthesen  der  von  außen  aufge- 
nommenen Substanzen  [Nährstoffe])  erfolgt.  Demungeachtet  erscheint  ein  Ver- 
gleich zwischen  Kristallen  und  lebenden  Organismen  von  gewissen  anderen  Gesichts- 
punkten aus  von  großem  Interesse,  und  es  mag  hier  nur  flüchtig  an  die  Unter- 
suchungen von  Rauber  über  Regeneration  der  Kristalle  und  jene  von  Lehiniann 
über  „fließende,  fließendweiche"  und  „scheinbar  lebende"  Kristalle  erinnert  sein. 

Um  nun  die  Natur  der  Assimilationsprozesse  in  ihrer  ganzen  un- 
geheuren Mannigfaltigkeit  näher  kennen  zu  lernen,  erscheint  es  un- 
erläßlich, zunächst  gewisse  niedere  Organismenformen  (Bakterien  und 
Pilze)  ins  Auge  zu  fassen,  bei  welchen  wir  durch  eine  überreiche  Fülle 
von  Untersuchungen  über  die  Vorgänge  der  Ernährung  und  über  die 
Bildungsgeschichte  der  lebenden  Substanz  weit  besser  unterrichtet 
sind  als  bei  irgendwelchen  höheren  Formen  pflanzlicher  oder  tierischer 
Natur.  Mit  berechtigtem  Stolz  darf  man  die  Ernährungslehre  der 
Pilze  und  Bakterien  als  eine  der  glänzendsten  Errungenschaften  der 
modernen  Physiologie  bezeichnen. 

Man  begegnet  hier  aber  außerdem  einer  solchen  Mannigfaltigkeit 
der  Lebensbedingungen,  daß  es  schon  aus  diesem  Grunde  angezeigt 
erscheint,  die  Protop  hyten  in  einer  vergleichenden  Ernährung^phy- 
siologie  an  die  Spitze  zu  stellen.  Dennoch  bedarf  es  vielleicht  einer 
Rechtfertigung,  wenn  gerade  in  dem  vorliegenden  Bande  dieses  im 
wesentlichen  der  Tierphysiologie  gewidmeten  Werkes  auch  pflanzenphy- 
siologische Tatsachen  besonders  eingehend  berücksichtigt  werden.  Es 
besteht  kein  Zweifel,  daß  viele  Fragen  des  Stoffwechsels  und  der  Er- 
nährung der  Tiere  nur  verständlich  werden  durch  den  Verjileich  mit 
den  entsprechenden,  viel  einfacheren  und  übersichtlicheren  Vor- 
gängen im  pflanzlichen  Organismus.  Ja,  ich  wage  zu  behaupten, 
daß  die  Entwickelung  der  Lehre  vom  Stoffwechsel  der  Tiere  viel- 
fach einen  anderen  Weg  genommen  hätte  und  vielleicht  in  manchen 
Fragen  weiter  gefördert  wäre,  wenn  man  sich  der  prinzipiellen  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Tier  und  Pflanze  mehr  bewußt  gewesen  wäre 
und  nicht  immer  gerade  umgekehrt  den  durch  die  besonderen  Ver- 
hältnisse der  C- Assimilation  bei  den  grünen  chlorophyllhaltigen 
Pflanzen  bedingten  scheinbaren  Gegensatz  in  den  Vordergrund  ge- 
stellt hätte. 

Die  chlorophyllfreien  niederen  Pilze  führen  eine  ganze  Reihe  von 
Etappen  oder  Stadien  der  Entwicklung  vor  Augen,  die  uns  die  lebende 
Substanz  bei  einfachster  morphologischer  Ausgestaltung  doch  in  einer 
Mannigfaltigkeit  der  physiologischen,  speziell  der  assimilatorischen 
Leistungen  zeigen,  der  gegenüber  die  Ernährung  der  höheren  Pflanzen 
und    sämtlicher    tierischer    Organismen    geradezu    als    einförmig    be- 
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zeichnet  werden  muß.  Es  kommt  dazu,  daß  auch  die  Mittel,  über 
welche  lebende  Zellen  verfügen,  um  kompliziertere  organische  Mole- 
küle der  Assimilation  zugänglich  zu  machen,  d.  h.  also  der  ganze  Che- 
mismus der  „Verdauung",  hier  einer  eingehenderen  Untersuchung 
bei  weitem  zugänglicher  erscheint,  als  es  bei  vielzelligen  Pflanzen  und 
Metazoen  der  Fall  ist.  Führt  doch  das  Stadium  der  E  nzym -Wirkungen 
(Fermente)  immer  wieder  auf  die  niederen  Pilze  zurück,  welche  in 
dieser  Hinsicht  der  Forschung  ein  geradezu  unerschöpfliches  Material 
liefern. 

Eine  eingehende  Besprechung  der  Assimilationsvorgänge  bei  ein- 
zelligen, chlorophyllfreien  pflanzlichen  Organismen  ist  aber  auch  noch 
aus  einem  anderen  Grunde  unerläßlich,  denn  hier  allein  sind  wir  vor- 
läufig imstande,  die  Wandlungen,  welche  die  Nährstoft'e  vor  und  nach 
ihrer  Aufnahme  in  den  Zellkörper  erleiden,  genauer  zu  übersehen  und 
chemisch  zu  verfolgen.  Bei  einzelligen  Tieren  (Protozoen)  ist 
dies  infolge  mancher  Eigentümlichkeiten  ihrer  Ernährungsweise,  sowie 
auch  schon  deshalb  nicht  wohl  möglich,  weil  sie  sich  nicht  so  leicht 
wie  „Protophyten"  in  Reinzucht  gewinnen  lassen.  Was  aber  die  viel- 
zelligen Tiere,  die  Metazoen,  betrifft,  so  beschränkt  sich  hier  das, 
was  gewöhnlich  als  „Verdauung",  „Assimilation"  und  „Re- 
sorption" bezeichnet  wird,  auf  das  Studium  derjenigen  Vorgänge, 
die  sich  im  Hohlraum  des  Magen-Darmkanales  (des  Verdauungstraktus) 
abspielen,  während  die  eigentliche  Zellern  äh  run  g,  die  sich  natur- 
gemäß bei  den  Elementen  der  verschiedenen  Gewebsarten  sehr  ver- 
schieden gestalten  muß,  abgesehen  von  einigen  wenigen  Fällen,  noch 
kaum  bekannt  ist,  und  doch  liegt  gerade  hier  der  Schwer- 
punkt für  das  chemische  Verständnis  des  Stoffwechsels. 
Wie  bei  der  Atmung  die  Vorgänge  der  sogenannten  „inneren  At- 
mung" (der  Zellen atm  ung)  das  eigentlich  Wesentliche  darstellen, 
denen  gegenüber  die  im  einzelnen  sehr  verschiedenartigen  Mechanis- 
men der  „äußeren  Atmung"  an  Bedeutung  sehr  zurücktreten, 
—  denn  sie  dienen  ja  nur  der  Zufuhr  von  Sauerstoff  zu  den  Ge- 
weben —  so  vermittelt  auch  die  Darmverdauung  und  -resorption 
lediglich  die  Vorbereitung  und  Zufuhr  des  Ernährungsmaterials, 
welches  dann  in  gelöster  Form  jeder  einzelnen  Zelle  zugeführt  und 
von  diesen  aufgenommen  und  nach  Maßgabe  ihres  Bedürf- 
nisses weiter  verwertet  wird. 

Jede  Gewebszelle  lebt,  wie  es  schon  Gl.  Bernard  ausgedrückt 
hat,  dauernd  in  einem  „inneren  flüssigen  Medium",  einer  „Nähr- 
lösung", aus  welcher  sie  alle  nötigen  Nährstoffe  entnimmt  und  an 
die  andererseits  auch  die  unbrauchbaren  Endprodukte  des  Stoff- 
wechsels abgegeben  werden.  Sie  resorbiert  und  assimiliert  wie  eine 
Hefezelle  oder  ein  Bakterium,  und  die  Vorgänge,  welche  sich  hier 
abspielen,  lassen  demgemäß  einen  direkten  Vergleich  mit  jenen  zu, 
wobei  natürlich  der  spezifische  Charakter  der  Ernährung  in  jedem 
einzelnen  Falle  stets  zu  beachten  bleibt. 

Seit  Gl.  Bernard  zuerst  auf  die  wesentliche  Uebereinstimmung 
pflanzlichen  und  tierischen  Lebens  aufmerksam  gemacht  hat,  hat  sich, 
wiewohl  nur  langsam,  so  doch  auf  um  so  sichereren  experimentellen 
Grundlagen  die  Anschauung  Bahn  gebrochen,  daß  speziell  in  Beziehung 
auf  die  Ernährungsverhältnisse  der  Gewebszellen  ein  durch- 
greifender Unterschied  zwischen  Tier  und  Pflanze   nicht  besteht,  und 
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wenn  man  sich  lange  Zeit  auf  angeblich  fundamentale  physiologische 
Diflferenzen  berief,  so  kann  man  heute  diesen  Standpunkt  nicht  länger 
festhalten.  Das  gilt  vor  allem  auch  in  betreff  der  Eiweißsynthese 
aus  einfacheren  organischen  Bausteinen  (für  die  Synthese  aus  an- 
organischem Material  besitzen  die  grünen  Pflanzen  in  den  Chloro- 
phyllkörpern ein  besonderes  Organ),  die  man  bis  vor  nicht  allzu- 
langer Zeit  als  eine  charakteristische  Eigentümlichkeit  pflanzlicher 
(chlorophyllfreier)  Zellen  hielt.  Heute  wissen  wir,  daß  die  Ver- 
dauung darauf  hinzielt,  das  Nahrungsniitteleiweiß  in  einfachere 
Bruchstücke  zu  zerspalten,  aus  welchen  auch  die  tierischen  Zellen, 
wie  etwa  Hefezellen,  ihr  eigenes  Körpereiweiß  mit  allen  seinen  spezi- 
fischen Eigenschaften  synthetisch  aufbauen.  Die  interessanten  Unter- 
suchungen Weinlands  über  das  Vorkommen  typischer  Gärungs- 
prozesse in  den  Geweben  so  hochstehender  Tiere,  wie  gewisser  Würmer, 
haben  der  Kette  der  Erfahrungen  über  die  prinzipielle  üeberein- 
stimmung  des  pflanzlichen  und  tierischen  Stoffwechsels  ein  neues  und 
sehr  wichtiges  Glied  hinzugefügt. 

Aber  nicht  nur  von  diesen  Gesichtspunkten  aus  scheint  es  ge- 
boten, die  Ernährungsphysiologie  der  Pflanzen  gewissermaßen  als  Ein- 
leitung einer  Darstellung  der  Verdauung  und  Assimilation  der  Tiere 
vorauszuschicken,  sondern  es  kommt  auch  noch  der  weitere  Umstand 
sehr  wesentlich  in  Betracht,  daß  niedere  Pilze  in  einer  außerordentlich 
großen  Zahl  und  gerade  bei  den  höchststehenden  Tieren  als  ständige 
Bewohner  des  Verdauungsapparates  selbsttätig  bei  der  Vor-  und  Zu- 
bereitung des  Nahrungsmaterials  beteiligt  sind  und  so  die  Aus- 
nutzung desselben  als  „Symbionten"  nicht  nur  befördern,  sondern 
oft  überhaupt  erst  ermöglichen.  Endlich  darf  auch  der  Stoffwechsel 
der  grünen  Pflanzen  nicht  ganz  unberücksichtigt  bleiben,  indem  ihre 
an  das  Chlorophyll  geknüpfte  Fähigkeit,  aus  CO^  und  H^O  organische 
Substanz  (Zucker,  Stärke)  zu  erzeugen,  nicht  nur  in  gewissen  Fällen 
von  Symbiose  grüner  Pflanzen  mit  Tieren  diesen  letzteren  zugute 
kommt,  sondern  weil  das  Chlorophyll,  wie  es  scheint,  auch  als  solches 
im  Tierkörper  auftreten  kann  oder  doch  in  Form  gewisser  Derivate 
(Pigmente)  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

Der  große  Gegensatz,  welcher  zwischen  der  überwiegenden  Mehr- 
heit der  Pflanzen  und  den  Tieren  bezüglich  ihres  Stoffwechsels  be- 
steht, ist  in  erster  Linie  durch  den  Besitz  des  Chlorophylls  bedingt, 
der  die  grünen  Pflanzen  in  den  Stand  setzt,  als  einzige  C-Quelle  die 
CO,  der  Luft  resp.  des  Wassers  zu  benützen,  so  daß  die  Tiere,  welche 
nur  C  aus  fertiggebildeten  organischen  Substanzen  zu  assimilieren 
vermögen,  in  ihrer  Existenz  von  vornherein  auf  die  Pflanzen  an- 
gewiesen sind. 

Berücksichtigt  man  bloß  die  grünen,  chlorophyllführenden 
Pflanzen,  welche  sozusagen  am  Anfang  jenes  großen  Kreislaufs  der 
Stoffe  im  Reiche  des  Organischen  stehen,  so  kann  man,  wie  dies  oft 
in  einer  zu  sehr  verallgemeinernden  Form  geschehen  ist,  von  einem 
völligen  Gegensatz  der  Ernährungsverhältnisse  und  des  Stoffwechsels 
dieser  Gruppe  von  Pflanzen  und  andererseits  der  Tiere  sprechen, 
was  sich  vielleicht  am  schärfsten  in  den  Beziehungen  zur  Atmosphäre 
ausprägt.  Während  nämlich  im  Lichte  die  grünen  Pflanzen  der 
Luft  durch  ihren  Ernährungsprozeß  fortwährend  CO.,  entziehen 
und  ihr  dafür  O2  wiedergeben,  verbrauchen  die  Tiere  gerade  um- 
gekehrt O2  und  scheiden  CO2  und  HgO  aus.     Der  C  dieser  CO2  und 
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ein  Teil  des  H  vom  IL>0  stammt  hier  aus  den  umgesetzten  Geweben, 
von  ihrer  bestündificn  Auflösung  in  immer  einfachere  und  einfachere 
Formen,  Für  die  grünen  Pflanzen  ist  die  Luft  (resp.  deren  CO^,  und 
in  einzelnen  Fällen  auch  der  N)  Nahrungsmittel,  für  die  Tiere,  und 
zwar  ausnahmslos  für  alle,  ist  sie  (und  zwar  der  0)  Vermittlerin  der 
Zerstörung  lebender  Substanz,  des  Stoff-  und  Kraftwechsels.  Die 
Entwicklung  und  das  Wachstum  der  grünen  Pflanzen,  ihre  Zunahme 
an  organischer  Masse  ist  geknüpft  an  Austritt  von  0,  der  sich  von 
Bestandteilen  ihrer  Nahrung  (CO^)  trennt.  Im  Tier  sind  die  stofflichen 
Veränderungen,  die  das  Leben  kennzeichnen,  fast  immer  an  die  Auf- 
nahme von  0  gebunden,  der  sich  mit  gewissen  Bestandteilen  des 
Tierkörpers  verbindet  und  schließlich  als  CO2  und  H2O  austritt  und 
somit  keine  Massenzunahme,  sondern  vielmehr  Stoffverbrauch,  eine  be- 
ständige Abnahme  an  Masse  bedingt.  So  ist  klar,  daß  sich  die  Tiere 
alle  sozusagen  mit  der  Zeit  in  Luft  auflösen  müßten,  wenn  ihnen  für 
den  beständigen  Verlust  an  Stoff,  den  sie  erleiden,  nicht  Ersatz  durch 
Zufuhr  von  außen  geboten  würde. 

Dieser  Ersatz  wird  durch  die  Nahrung  geliefert,  deren  Beschaffen- 
heit aber  von  der  der  grünen  Pflanzen  total  abweicht  und  selbst  mit 
der  der  chlorophyllfreien  Saprophyten  und  Parasiten  nur  teilweise 
Uebereinstimmung  zeigt.  Die  Nahrungsmittel  der  Tiere  sind 
nur  die  organischen  Erzeugnisse  des  Bodens,  und  zwar 
immer  Teile  von  bereits  vorhandenen  Organismen. 
Während  im  allgemeinen  kein  Teil  eines  organischen  Wesens  als 
solcher  einer  grünen  Pflanze  zur  Nahrung  dienen  kann  und  in  der 
Regel  erst  in  anorganische  Form  übergehen,  d.  h.  als  solcher  zerstört 
werden  muß,  bedarf  der  tierische  Organismus  absolut  zu  seiner  Ent- 
wicklung und  Erhaltung  höher  organisierter  Moleküle.  Die  Nahrungs- 
mittel aller  Tiere  sind  unter  allen  Umständen  Teile  von  Organismen 
und  enthalten  zum  großen  Teil  im  wesentlichen  schon  jene  organischen 
Stoffe  fertig  gebildet,  welche  die  lebende  Substanz  der  tierischen 
Zellen  bilden.  Sie  sind  dem,  was  sie  ersetzen  sollen,  gleichartig 
oder  mindestens  gleichwertig.  Der  Tierkörper  setzt  sich  nicht, 
wie  es  die  grüne  Pflanze  tut,  seine  organischen  Bestandteile  durch  Syn- 
these aus  einfachen  anorganischen  Stoffen  zusammen,  sondern  empfängt 
sie  im  wesentlichen  bereits  fertig  gebildet  von  außen.  In  dem  Fleische 
des  pflanzenfressenden  Tieres  verzehrt  das  fleischfressende  Tier  sein 
eigenes  Fleisch,  in  den  Pflanzen  aber  verzehrt  das  pflanzenfressende 
die  bereits  fertig  gebildeten  Bestandteile  seines  Körpers.  Das 
Endprodukt  der  bildenden  Fähigkeit  der  Pflanze:  die  Eiweißkörper 
und  andere  Bestandteile  des  Pflanzenleibes,  dienen  unmittelbar  und 
ohne  tiefgreifende  chemische  Metamorphose  zum  Ersatz  des  Stoff- 
verlustes  des  Tieres.  Und  so  erscheinen  die  Pflanzen  als  die  stoff- 
bereitenden Organe  im  allgemeinen  Kreislauf  des  Lebens. 

Vergleichen  wir  nun  die  Einnahmen  eines  tierischen  Organismus  mit 
seinen  Ausgaben  ihrer  Qualität  nach  (die  letzteren  kommen,  abgesehen 
von  dem  bei  der  C-Assimilation  ausgeschiedenen  0,  bei  grünen 
Pflanzen  kaum  in  Betracht),  so  finden  wir,  daß  die  organischen 
Verbindungen,  welche  die  Hauptbestandteile  der  tierischen  Nahrung 
ausmachen,  nämlich  die  Eiweißkörper,  die  höchstzusammengesetzten 
sind,  die  wir  überhaupt  kennen,  sowie  daß  auch  die  Kohlehydrate  und 
Fette  als  Endprodukte  der  schaff  end  en  Tätigkeit  der  Pflanzen  auf- 
zufassen sind,  daß  endlich  mit  den  Eiweißkörpern  die  höchste  Sprosse 
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der  Leiter  der  progressiven  durch  das  Pflanzenleben  repräsentierten 
Stoffmetamorphose  erklommen  ist,  während  die  Form,  in  welcher  die 
umgesetzten  Stoffe  des  Tierkörpers  denselben  verlassen,  entweder  gar 
keine  organische  mehr  ist  oder  sich  doch  wenigstens  auf  der  Grenz- 
linie zwischen  organischen  und  anorganischen  Verbindungen  bewegt. 
Die  der  Menge  nach  vorwiegenden  Bestandteile  der  tierischen  Ausschei- 
dungen sind:  CO2,  HgO  und  gewisse  N-haltige  Verbindungen  von  kom- 
plizierterer Struktur.  Durch  das  Leben  der  Tiere  kehrt  sonach  die 
allgemeine  Stoffmetamorphose  zu  ihren  ersten  Anfängen  zurück,  die 
Endglieder  der  regressiven  Stoffmetamorphose  des  Tieres  sind 
die  Anfangsglied  er  der  progressiven  Stoffmetamorphose  der  grünen 
Pflanzen,  die  Ausscheidungen  und  Zerfallsprodukte  der  Tiere  Nähr- 
stoffe der  Pflanzen. 

Aber  auch  in  bezug  auf  die  Assimilation  (resp.  Ausscheidung) 
des  N  macht  sich  eine  tiefe  Kluft  zwischen  tierischen  und  chlorophyll- 
führenden pflanzlichen  Organismen  geltend.  Als  N-Quellen  kommen 
für  die  ersteren  unter  allen  Umständen  organische,  meist  höchstkom- 
plizierte Verbindungen  in  Betracht,  welche  außerdem  noch  C,  H,  0,  S 
und  eventuell  P  enthalten,  während  die  grünen  Pflanzen  ihren  Bedarf 
an  N  aus  einfachsten  anorganischen  Verbindungen  (insbesondere 
Nitraten)  zu  decken  imstande  sind.  Besonders  charakteristisch  ist  die 
außerordentliche  Sparsamkeit,  mit  welcher  die  Pflanzen  den  N  be- 
handeln. Aus  keineswegs  allzureichlich  fließenden  Quellen  schöpfend, 
speichern  die  höheren  Pflanzen  während  ihres  ganzen  Lebens  den  N 
in  Form  von  Proteinstoffen,  als  Organ-  resp.  Reserveeiweiß  in 
immer  wachsenden  Mengen  auf,  darin  den  Tieren  die  Grundbedingung 
ihres  Daseins,  die  chemische  Spannkraft  liefernd,  deren  Umsetzung  in 
lebendige  Kraft  (Energie)  das  eigentliche  Wesen  des  tierischen  Stoff- 
wechsels ausmacht.  „Soweit  bekannt,  wächst  die  im  Pflanzenkörper  be- 
findliche N-Menge  stetig  heran,  ohne  daß  mehr  als  die  geringe  in  den 
abgestoßenen  älteren  Teilen  des  Pflanzenstockes  vorhandene  N-Quantität 
verloren  ginge"  (Czapek).  Während  so  die  grüne  Pflanze  als  Eiweiß- 
produzent fungiert,  ist  jedes  Tier  in  erster  Linie  Eiweißzerstörer  und 
liefert  Avieder  jene  einfachen  N-haltigen  Endprodukte  des  Eiweißzerfalles, 
welche  als  „Nährstoffe"  der  Pflanze  fungieren.  Demungeachtet  kann 
gar  nicht  bezweifelt  werden,  daß  auch  im  lebendigen  pflanzlichen 
Plasma  Eiweißkörper  zerfallen,  und  unter  gewissen  Umständen  lassen 
sich  die  Zerfallsprodukte  sogar  in  reichlicher  Menge  nachweisen  (so 
bei  der  Keimung).  Immer  jedoch  treten  diese  Erscheinungen  einer 
regressiven  Eiweißmetamorphose  ganz  in  den  Hintergrund,  wenn  man 
sie  mit  den  entsprechenden  Vorgängen  in  tierischen  Zellen  vergleicht, 
so  daß  man  in  die  Bedeutung  des  Eiweißzerfalles  in  der  Pflanze 
als  Energiequelle  zurzeit  noch  keineswegs  genügend  klare  Einsicht 
hat.  Was  vom  N  gilt,  das  gilt  in  gleichem  auch  vom  S  und  P,  die 
beide  Bestandteile  der  Eiweißsubstanzen  des  Protoplasmas  bilden. 
Auch  sie  gewinnt  die  grüne  Pflanze  aus  einfachen  anorganischen  Ver- 
bindungen (Sulfate,  Phosphate)  und  fügt  sie  als  Bausteine  bei  der 
Synthese  des  Eiweißmoleküls  ein,  während  das  Tier  diese  beiden  Ele- 
mente wie  den  N  in  der  Regel  nur  in  Form  von  Proteiden  als  ge- 
eignete Nahrung  zu  verwerten  vermag  und  Schwefelsäure  sowie  Phos- 
phorsäure als  Endprodukte  des  Eiweißzerfalles  ausscheidet,  wie  auch 
der  C  zum  größten  Teil  als  Kohlensäure,  also  in  höchstoxydiertem 
Zustande   den   Tierkörper   verläßt.     So   scheint   denn   auf  den  ersten 
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Blick  eine  unüberbrückbare  Kluft  zwischen  den  beiden  großen  organi- 
schen Reichen  zu  bestehen,  denn  während  die  (grünen)  Pflanzen  ganz 
vorwiegend  organische  Substanz  auf  synthetischem  Wege  bilden  und 
so  zu  Speichern  chemischer  Spannkräfte  werden,  liefern  die  Tiere 
durch  Zerstörung  der  von  den  Pflanzen  erzeugten  organischen  Mole- 
küle lebendige  Kraft  in  Form  von  Bewegung  und  Wärme.  Dabei  voll- 
ziehen sich  im  Plasma  pflanzlicher  Zellen  in  großartigstem  Maßstabe 
Reduktions  Prozesse,  während  der  Stoffwechsel  der  Tiere  in 
erster  Linie   als   ein  0  x y  d  at  i  o  n  s  p  r  o  z  e ß   charakterisiert   erscheint. 

Das  organische  Leben  beginnt  mit  der  Pflanze  und  mit  ihr  die 
Bildung  organischer  Verbindungen.  Die  Bestandteile  der  Luft,  des 
Wassers  und  des  Bodens  werden  zu  Bestandteilen  der  Pflanze,  die 
Bestandteile  der  Pflanze  zu  Bestandteilen  des  Tieres,  die  Bestandteile 
des  Tieres  aber  wieder  zu  Bestandteilen  der  Luft  und  des  Bodens. 
Der  C  der  Kohlensäure  der  Luft  wird  zum  C  des  Zuckers,  der  Stärke, 
der  Cellulose,  des  Gummis,  der  Pflanzensäuren,  der  Eiweißstoffe,  kurz 
•aller  organischen  Substanzen  des  Pflanzenkörpers,  er  wird  unter 
Vermittlung  derselben  zum  C  des  Tierleibes  und  kehrt  aus  diesem 
wieder  in  der  Form  von  CO.,  in  die  Atmosphäre  zurück,  ein  Prozeß, 
der  sich  freilich  auch  in  jeder  Pflanzenzelle  abspielt,  aber  in  den 
grünen  Pflanzen,  wenigstens  während  des  Tages,  gegenüber  dem 
entgegengesetzten  Vorgang  der  COo-Aufnahme  und  0-Ausscheidung 
ganz  in  den  Hintergrund  tritt.  Die  Wanderungen  des  Stoffes  stellen 
eine  in  sich  geschlossene  Kette  dar,  deren  Anfangsglieder  auch  ihre 
Endglieder  sind. 

Das  Anorganische  wird  organisch,  um  wieder  an- 
organisch zu  werden.  Das  ist  es,  was  man  den  Kreislauf 
des  Stoffes  zu  nennen  pflegt.  Was  wir  im  Gesamtgebiete  der  Natur 
als  Kreislauf  des  Stoffes  bezeichnen,  das  nennen  wir  im  lebenden 
Einzelindividuum  Stoffwechsel.  In  jedem  Zellteilchen  verliert  eine 
Zelle  Substanz  durch  Dissimilation  und  ergänzt  das  Verlorene 
wieder  durch  Assimilation.  In  diesem  Punkte  besteht  kein  Unter- 
schied zwischen  Pflanze  und  Tier,  und  wenn  auch  bei  den  grünen 
Pflanzen  die  assimilatorischen  Prozesse  bei  weitem  überwiegen,  wie 
umgekehrt  bei  den  Tieren  die  dissimilatorischen,  und  dadurch  ein  an- 
scheinend durchgreifender  Unterschied  vorgetäuscht  wird,  so  besteht 
ein  solcher  in  Wirklichkeit  nicht,  im  Prinzip  ist  das  Leben  und 
der  dasselbe  charakterisierende  Stoffwechsel  überall 
im  Reiche  des  Organischen  derselbe. 

Am  klarsten  tritt  dies  hervor,  wenn  man  den  Stoffwechsel  der 
chlorophyllfreien  Pflanzen  untersucht,  von  denen,  wie  schon  erwähnt, 
die  niederen  Pilze  und  Bakterien  in  lückenloser  Reihe  alle  nur  denk- 
baren Uebergänge  liefern  und  in  physiologischer  wie  in  morphologi- 
scher Hinsicht  zwischen  Pflanzen-  und  Tierreich  vermitteln. 

I.  Die  Entstehung  des  Plasmas  (Assimilation)  bei  den 
chlorophyllfreien  Pflanzen. 

A.   Die  Assimilation  von  Stickstoff  und  Kohlenstoff, 
a)  Hefe-  und  Scliimmelpilze. 

Der  Umstand,  daß  man  sich  Hefezellen  sowie  Schimmel- 
pilze  leicht   und  in   großer  Menge   als  Reinkultur  verschaffen  kann, 
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macht  dieselben  bei  der  Raschheit  ihrer  Vermehrung  zu  einem  für 
Stoffwechseluntersuchungen  überaus  geeigneten  Versuchsobjekt.  Als 
normale  Bedingungen  für  das  Leben  und  Wachsen  derselben  ist,  ab- 
gesehen von  einer  nicht  zu  niedrigen  Temperatur,  vor  allem  eine  be- 
stimmte chemische  Zusammensetzung  des  Nährmediums  erforderlich, 
welches  selbstverständlich  alle  jene  Stoffe  wird  enthalten  müssen,  die 
für  den  Aufbau  der  lebenden  Substanz  der  Zellen  notwendig  er- 
scheinen: also  außer  Wasser  gewisse  anorganische  Salze,  sowie  C- 
und  N-haltige  Verbindungen.  Da  entsteht  denn  zunächst  die  Frage^ 
in  welcher  Form  der  N  an  die  Zellen  herantreten  muß,  wenn  diese 
ihn  assimilieren,  d.  h.  Eiweiß  bilden  sollen. 

1.  Die  N-Assimilation. 

Die  N-Nahrung,  welche  die  Hefe  an  den  Standorten  in  der  Natur,, 
wie  z.  B.  auf  Traubenbeeren,  findet,  ebenso  wie  die,  welche  ihr  seit 
Jahrhunderten  in  den  Betrieben  der  Alkoholindustrie  geboten  wird, 
ist  ein  kompliziertes  Gemisch  organischer  Substanzen  der  verschieden- 
sten Art.  Doch  ließ  sich  erwarten,  daß  Hefezellen  auch  dann  zur 
vollen  Entfaltung  ihrer  Lebenstätigkeit  kommen  können,  wenn  ihnen 
der  erforderliche  N  nur  in  Form  eines  einheitlichen  Körpers  ge- 
boten wird. 

Gestützt  auf  die  Autorität  Liebigs  (68),  war  man  früher  allgemein 
der  Meinung,  daß,  wie  den  Tieren,  so  auch  allen  Pilzzellen  ei  weiß- 
artige  Stoffe  in  Substanz  dargeboten  werden  müssen,  wenn  sie 
neues  Eiweiß  (Plasma)  bilden  sollen.  Doch  hatte  schon  Dujardin 
in  den  40er  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  beobachtet,  daß  Lösungen 
von  Zucker,  oxalsaurem  und  phosphorsaurem  Amnion  und  Kochsalz 
sich  nach  einiger  Zeit  mit  einer  weißen,  aus  ,,Bacterium  termo'-'-  be- 
stehenden Haut  bedecken.  Als  der  eigentliche  Begründer  der  Er- 
nährungsphysiologie der  Pilze  ist  aber  Pasteur  (85)  anzusehen,  der 
1858  nachwies,  daß  man  Hefepilze  durch  wein  saures  Am  nioniak 
und  Zucker,  Schimmelpilze  (PeniciUium)  aber  sogar  durch  das  erstere 
allein  zu  ernähren  vermag,  wobei  natürlich  vorausgesetzt  ist,  daß  die 
Nährlösung  außerdem  noch  die  nötigen  Mineralbestandteile  enthält 
(K,  Mg,  Fe,  P  und  S). 

Pasteur  benutzte  ursprünglich  eine  Lösung,  welche  in  100  ccm  Wasser  10  g 
Eohrzucker,  0,1  g  weinsaures  Ammon  und  die  Asche  von  1  g  Hefe  (also  0,07—0,08  g) 
enthielt.  In  der  Folge  hat  man  als  PASTEURsche  Nährlösung  eine  solche  verwendet, 
welche  in  1000  Gewichtsteilen  838  Teile  Wasser,  150  Teile  Rohrzucker,  10  Teile 
weinsaures  Ammon,  0,2  Teile  MgSO^,  0,2  Teile  Calciumphosphatlösung,  2  Teile 
saures  Kaliumphosphat  enthält.  Zu  der  fertigen  Lösung  kommt  noch  0,01  Proz. 
FeSO^  hinzu. 

Wenn  es  nun  auch  seit  Pasteur  (85)  trotz  aller  Einsprüche  Lie- 
bigs als  sicher  festgestellt  galt,  daß  die  Saccharomyces-ZeWen  die 
Fähigkeit  besitzen,  aus  einer  N- freien  organischen 
Substanz  (Zucker)  und  Ammoniak  nebst  gewissen 
Aschen  bestand  teilen  auf  synthetischem  Wege  Eiweiß 
zu  bilden,  so  war  es  doch  schon  immer  aufgefallen,  daß  es  weit 
günstigere  Bezugsquellen  für  N  gibt,  bei  deren  Vorhandensein  das 
Wachstum  und  die  Vermehrung  der  Hefe  sehr  viel  lebhafter  erfolgt. 
Schon  Liebig  wies  in  seinem  Streite  mit  Pasteur  auf  die  sehr  gün- 
stige Wirkung  eines  wässerigen  Extraktes  von  Hefe  hin,  und  das  gleiche 
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gilt  ebenso  auch  von  gewissen  natürlichen  Säften  (Fruchtsaft),  in  wel- 
chen neben  Zucker  N-haltige  organische  Stoffe  enthalten  sind,  die  in 
ihrer  Konstitution  den  Eiweißstoffen  nahestehen.  Ersetzt  man  beim 
PASTEURschen  Versuch  das  weinsaure  Ammoniak  durch  gewisse  Ami  de 
(Asparagin),  Aminosäuren  oder  A  Ibum  ose  n  ,  so  überzeugt 
man  sich  leicht,  daß  innerhalb  derselben  Zeit  weit  mehr  Hefe  gebildet 
wird,  als  in  der  gewöiinlich  PASTEURSchen  Lösung. 

Obschon  nun  Molisch  (75)  bereits  1894  durch  einwandfreie  Versuche  den  Beweia 
erbracht  hatte,  daß  die  Hefezellen  ihren  N-Bcdarf  tatsächlich  aus  rein  anorgani- 
scher Quelle  zu  decken  vermögen,  so  hat  es  doch  Wildiers  (117)  noch  ganz  neuer- 
dings versucht  (li'Ol),  die  alte  LiEBiGsche  Lehre  wieder  zur  Geltung  zu  bringen. 

Unter  Verwendung  von  Reinzuchten  einer  obergärigen  Bierhefe  vom  Typus 
Saccharomyces  eerevisiae  I  Hansen  sowie  anderer  Hefearten  beobachtete  er, 
daß  in  einer  gezuckerten  Mineralsalz-Nährlösung,  welche  den  N  ausschließlich  in 
Gestalt  von  Salmiak  bot,  weder  Gärungserscheinungen  noch  auch  Hefevermehrung 
erfolgten,  wenn  sie  nur  mit  einer  sehr  geringen  Menge  von  Hefezellen 
beimpft  wurden.  Gärung  und  Vermehrung  traten  jedoch  ein,  wenn  noch  ein 
Zusatz  von  einigen  Kubikzentimetern  einer  Hefeabkochung  beigefügt  wurde.  Anstatt 
letzterer  kann  auch  Liebigs  Fleischextrakt,  Pepton  (Albumosen)  oder  Würze  ange- 
wendet werden.  Wildiers  schloß  aus  diesen  Befunden,  daß  die  Hefe  mit  N  in  anor- 
ganischer Bindung  allein  nicht  auszukommen  vermag,  daß  vielmehr  zu  deren  Wachs- 
tum eine  gewisse  Menge  einer  besonderen  noch  unbekannten  Substanz  erforderlich 
sei,  die  sich  in  den  letztgenannten  Nährmitteln  findet  und  für  die  er  die  vorläufige 
Bezeichnung  ,,Bios"  vorschlug.  Diese  Substanz  ist  in  der  Asche  jener  Stoffe  nicht 
enthalten,  wird  durch  Kochen  in  2ü-proz.  H.jSO^  zerstört,  ist  dialysierbar,  in  Wasser 
löslich  und  durch  solches  aus  den  Hefezellen  (besonders  beim  Kochen)  extrahierbar* 
Die  Hefe  enthalte  zwar  „Bios",  sei  aber  unfähig,  solches  neu  zu  bilden.  Mit  einer 
kleinen  Impfgabe  werde  davon  eine  für  die  weitere  Vermehrung  unzureichende  Menge 
in  die  mineralische  Nährlösung  eingeführt;  durch  eine  reichlich  bemessene  Beimpf ung 
hingegen  gelange  davon  so  viel  hinein,  daß  dadurch  auf  Kosten  absterbender 
sich  neue  Zellen  zu  bilden  vermögen.  Dieser  Einfluß  der  Menge  der  zum  Versuch 
benutzten  Hefezellen  wurde  noch  genauer  von  Kossowicz  festgestellt,  welcher 
mit  Reinkulturen  von  Saccharomyces  ellipsoideus  I  Hansen  und  der  Spiritushefe 
Rasse  II  der  Berliner  Versuchsstation  experimentierte.  200  Zellen  der  ersteren  Art 
lieferten,  in  100  ccm  gezuckerter  Mineralsalz-Nährlösung  gesät,  in  50  Tagen  140 
Millionen  Zellen,  während  beim  Einbringen  nur  einer  Zelle  in  21  von  22  Ver- 
suchen jede  mikroskopisch  feststellbare  Entwicklung  ausblieb. 

Neuerdings  hat  Devloo  (20)  in  einer  sehr  umfassenden  Arbeit  den  Ver- 
such gemacht,  das  „Bios''  zu  isolieren,  welches  der  Hefe  das  Wachstum  in 
mineralischen  Lösungen  ermöglichen  soll.  Nach  einer  großen  Zahl  vergeblicher 
Versuche  kommt  er  schließlich  zu  dem  Resultat,  daß  das  aktive  Prinzip  des 
Bios  ein  Molekül  ist,  welches  sich  in  den  Lecithinen,  wie  man  sie  bis  jetzt 
dargestellt  hat,  vorfindet.  Nach  Ide.(47)  hätte  man,  „um  zu  ziemlich  reinem  ,Bio- 
sin'  zu  kommen'',  Lecithin  „so  rein  wie  möglich  in  wasserfreiem  und  alko- 
holfreiem Aether  zu  bereiten.  Das  Fett  wird  dann  verseift,  die  organischen 
Basen  werden  durch  Molybdänsäure  vom  Cholin  befreit  und  das  im  Filtrat  ge- 
bliebene Biosin  kann  durch  HgCl^  und  Ba(OH).,  als  Hg- Verbindung  gefällt  und 
gereinigt  werden".  H.  Pringsheim  (91)  hat  diese  Arbeiten  einer  verdienten  strengen 
Kritik  unterzogen  und  vertritt  die  Ansicht,  daß  die  die  Entwicklung  der  Hefe  be- 
sonders günstig  beeinflussende  Hefeabkochung  oder  Würze  ihren  Nährwert  offen- 
bar dem  Umstände  verdanken,  daß  sie  den  N,  P  und  wahrscheinlich  auch  S  in 
organischer  Bindung  in  Form  chemisch  charakterisierter  Stoffe  enthalten,  ,,an  welche 
die  Hefe  noch  besser  angepaßt  ist  als  an  Pepton",  welches  an  sich  schon  in  hoher 
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Verdünnung  (0,002 — 0,0002-proz.)  das  Wachstum  selbst  bei  geringer  Aussaat  ermög- 
licht. „Bei  größerer  Impfgabe  lebt  die  Hefe  zuerst  von  der  Eiweißsubstanz,  die 
sie  selber  mitbringt,  wobei  durch  Zerfall  ihres  Eiweißes  organisch  gebundene  Nähr- 
stoffe in  die  Nährlösung  übergehen.  Im  Falle  der  geringen  Impfgabe  ist  die  Menge 
des  mitgebrachten  Eiweißes  zu  gering,  um  anfängliches  Wachstum  zu  ermöglichen. 
Im  ersteren  Falle  sprossen  ein  paar  überlebende  auf  Kosten  absterbender  Zellen  in 
Berührung  und  teilweiser  Ausnutzung  der  mineralischen  Nahrungstoffe.  In  diesen 
wenigen  Generationen  gewöhnen  sie  sich  an  die  Verarbeitung  der 
letzteren"  (H.  Peingsheim). 

Ganz  neuerdings  hat  sich  Rubner  (99)  bezüglich  der  Verwertbarkeit  von  Am- 
moniaksalzen wieder  skeptisch  geäußert  und  glaubt,  „daß  die  Frage  des  Aufbaues 
von  lebender  Substanz  aus  Aramoniaksalzen  erneut  zu  prüfen  wäre".  Er  hält  deren 
Nährwert  für  einen  ,,sehr  geringen".  „Die  größte  Wirkung  erzielen  die  Nährstoffe 
der  Bierwürze." 

Ohne  allen  Zweifel  sind  Albumosen  und  Aminosäuren 
(unter  diesen  letzleren  wieder  besonders  das  Asparagin  und  die 
Aminobernstein  säu  r  e)  die  bei  weitem  besten  N- Quellen  für 
die  Sproßpilze,  doch  können  ganz  fraglos  auch  Ammoniaksalze 
verwertet  werden.  Ueber  die  Eignung  von  Amiden  und  Peptonen 
(Albumosen)  zur  N-Ernährung  liegen  aus  neuerer  Zeit  vergleichende 
Untersuchungen  vor,  die  ergeben  haben,  daß  Amide  und  Peptone 
von  der  Hefe  weit  leichter  als  genuine  Eiweißkörper  aufgenommen 
werden  und  Amide  wieder  leichter  als  Albumosen.  Nach  Rubner 
(99)  werden  die  mit  Zinksulfat  fällbaren  Albumosen  von  den 
Hefezellen  überhaupt  nicht  verwertet.  Im  allgemeinen  scheinen  unter 
den  Bedingungen  der  technischen  Gärung  Amide  als  Haupt-N- 
Quellen  für  die  Hefezellen  zu  dienen,  nachdem  Arthur  Meyer  und 
Heyduck  (38)  das  in  allen  natürlichen  Maischen  weitverbreitete  As- 
paragin in  seiner  hervorragenden  Bedeutung  für  die  Hefeernährung 
erkannt  hatten.  Das  gleiche  gilt  auch  von  den  Aminosäuren,  von 
denen  Leu  ein,  Glutamin,  Glykokoll  und  Ty  rosin  vortreffliche 
N-Quellen  darstellen. 

Pringsheim  (91)  fand  auch  Phenylaminoessigsäure,  Phe- 
nylamin  und  Hip  pur  säure  als  N- Nahrung  geeignet,  wiewohl 
viel  schlechter  als  Leucin  oder  Tyrosin.  Nach  Duclaux  (21) 
sind  auch  Allantoin,  Guanin  und  Harnsäure  verwertbar. 

Die  dominierende  Bedeutung  der  Peptone  als  N-Quellen  zeigt 
sich  sehr  deutlich  bei  Vergleichung  der  Hefezahlen  (Zellmengen), 
welche  bei  verschiedener  N- Versorgung  beobachtet  werden.  Immer 
veranlassen  höhere  N-Gaben  auch  höhere  Hefezahlen.  Beim  Leucin 
liegen  nach  Pringsheim  die  Hefezahlen  sehr  nahe  beieinander;  in 
allen  Fällen  aber  ist  die  Zahl  der  mit  Leucin  gebildeten  Zellen  bei 
gleicher  N-Gabe  geringer  als  bei  Pepton.  Mit  Asparagin  läßt  sich 
eine  größere  Zahl  von  Hefezellen  in  der  Volumeinheit  erzielen  als 
mit  Leucin.  Es  kommen  aber  nicht  annähernd  so  hohe  Zahlen  zur 
Beobachtung  wie  bei  Darreichung  von  Pepton.  Unter  allen  Um- 
ständen darf  man  behaupten ,  daß  die  Hefe  irgendwelcher  Amino- 
säurerestgruppen bedarf,  wenn  es  zum  Aufbau  eines  möglichst  kräftigen 
Plasmas  kommen  soll.  Nach  Pringsheim  hätte  man  anzunehmen, 
daß  eine  Hefe,  welche  Alkoholvergärung  zu  bewirken  vermag,  ohne 
Aminosäuren  überhaupt  nicht  denkbar  ist. 

Lindner  und  seine  Mitarbeiter  RtJLKE  und  Hoffmann  (69)  haben 
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interessante  Versuche  über  die  Assimilierbarkeit  verschiedener  N- 
haltiger  Stoflfe  nach  der  BEYERiNCKschen  „auxanographischen"  Methode 
angestellt,  indem  die  Versuchshefe  auf  Gelatine  oder  Agarzucker- 
platten  gleichmäßig  verteilt  und  auf  der  Oberfläche  derselben  die  auf 
ihre  Nährtüchtigkeit  zu  prüfende  Substanz  strichweise  mit  dem  Pinsel 
aufgetragen  wurde.  Sagt  dieselbe  den  eingesäten  Hefezellen  zu,  so 
entsteht  um  die  Auftragstelle  ein  dichter  Haufen  von  Kolonien,  der 
sich  kreisförmig  mehr  und  mehr  über  die  Platte  ausbreitet.  In  dieser 
Weise  wurden  Leucin,  Tyrosin,  Aden  in,  Hypoxanthin, 
Hystidin,  Urazil,  Asparagin,  Asparaginsäure,  Arginin, 
Guanidin,  Lysin,  Cholin,  Thymin,  Kaliumnitrat  und 
Amnion  Sulfat  geprüft.  Es  ergab  sich,  daß  von  den  Hefen  nur 
Tyrosin,  Leucin,  Adenin,  Asparagin,  Asparaginsäure 
und  Ammonsulfat  kräftig  assimiliert  werden,  wobei  die  einzelnen 
Rassen  sich  verschieden  verhalten.  Am  wählerischsten  in  bezug  auf 
die  N-Nahrung  sind  die  obergärigen  Hefen,  dann  folgen  die  untergärigen 
(Kohl,  58).  Sehr  bemerkenswert,  weil  mit  dem  Verhalten  anderer 
Pilze  (Schimmel)  und  höherer  Pflanzen  nicht  in  Uebereinstimmung, 
ist  es,  daß  die  Hefezellen  anscheinend  nicht  imstande 
sind,  den  zur  Eiweißbildung  nötigen  N  der  Salpeter- 
säure (Nitraten)  zu  entnehmen,  wie  sich  leicht  zeigen 
läßt,  wenn  man  in  der  PASTEURschen  Nährlösung  an  Stelle  des 
weinsauren  Ammoniaks  Nitrate  setzt.  Es  findet  in  diesem  Falle  kein 
Wachstum  statt.  Es  scheint,  daß  die  schädigende  Wirkung  der  Nitrate 
in  einer  sonst  günstigen  Nährlösung  darauf  beruht,  daß  durch 
die  Reduktionstätigkeit  der  Zellen  giftig  wirkende  Nitrite  gebildet 
werden.  Auch  für  die  Mycodermen  und  einzellige  Sproßpilze, 
welche  in  weiter  Verbreitung  auf  Wein  oder  Bier,  wenn  diese  ofl"en 
an  der  Luft  stehen  gelassen  werden,  in  Gestalt  einer  sehr  rasch 
heranwachsenden  faltigen  Hautdecke  (Kahm haut)  auftreten,  darf  es 
als  sichergestellt  gelten,  daß  sie  zu  ihrem  Wachstum  lediglich  des  Al- 
kohols und  als  N-Quelle  des  Ammoniaks  bedürfen.  Schulz  (102) 
verwendete  zu  seinen  Versuchen  eine  künstliche  Nährlösung,  die  außer 
phosphorsaurem  Kali  und  Kalk  noch  MgS04  Alkohol,  und  salpeter- 
saures oder  weinsaures  Ammoniak  enthielt.  Meissner  (74) 
erhielt  auch  bei  Anwendung  des  Chlorids  sowie  des  Phosphates  des 
Ammoniums  Wachstum. 

Auch  für  höhere  Pilze  (Schimmelpilze)  darf  es  als  sicher 
festgestellt  gelten,  daß  sie  prinzipiell  die  Fähigkeit  besitzen,  Am- 
moniaksalze der  verschiedensten  Art  als  N-Quelle  zu  benützen. 
Sind  dieselben  in  erheblichem  Grade  elektrolytisch  dissoziiert,  so  wird 
der  N  in  der  Regel  nur  dem  Kation  (NH^)  entnommen.  Die  Anionen 
(Säurereste)  können  indifferent  sein  oder  wohl  auch  selbst  als  Nähr- 
stoffe dienen,  indem  sie  dem  Pilz  S,  P  oder  C  zur  Verfügung  stellen. 
Doch  kann  auch  das  Anion  (wie  im  Ammonnitrat)  als  N-Quelle 
fungieren,  steht  aber  freilich  an  Bedeutung  dem  Kation  nach.  Wir 
verdanken  Czapek  (19)  eingehende  Untersuchungen  über  die  N-Ge- 
winnung  und  Eiweißbildung  der  Schimmelpilze,  nachdem  schon  lange 
vorher  Raulin  (96)  gezeigt  hatte,  daß  Äs/m-giUus  niger  in  resp. 
auf  einer  Nährflüssigkeit  zu  wachsen  vermag,  welche  neben  den  not- 
wendigen Aschenbestandteilen  (Kalium  und  Magnesiumkarbonat)  nur 
noch  Zucker,  Weinsäure  und  Ammoniaksalze  (Nitrat,  Phosphat  und 
Sulfat)  enthält. 
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Die  von  Raulin  verwendete  Nährlösung  hatte  eine  außerordentlich  kompli- 
zierte Zusammensetzung: 

1000     Teile  Wasser 

70  „  Kandiszucker, 

4  ,,  Weinsäure, 

4  „  Ammoniumnitrat, 

0,6  ,,  Ammoniumphosphat, 

0,4  „  Magnesiumkarbonat, 

0,6  „  Kaliumkarbonat, 

0,25  ,,  Ammoniumsulfat, 

0,07  „  Zinksulfat, 

0,07  „  Eisensulfat, 

0,07  „  Kaüumsilikat. 

Es  ist  selbstverständlich  in  jedem  Falle  darauf  zu  sehen,  daß  eine  Nährlösung 
nach  MögUchkeit  einfach  und  derart  zusammengesetzt  sei,  daß  deren  Ausnutzung 
die  günstigsten  Bedingungen  findet.  Nur  dann  gilt  das  „Gesetz  des  Minimums", 
welches  besagt,  „daß  die  Produktionshöhe  einer  Nährlösung  von  dem  in  minima 
gebotenen  Stoff  abhängig  ist  und  durch  gesteigerte  Darbietung  eines  anderen  nicht 
vergrößert  werden  kann".    (Lafars  Handb.,  Bd.  1,  p.  374.) 

Czapek  verwendete  als  Stammlösung  von  Mineralsalzen  bei  seinen  Zuchtver- 
suchen von  Aspergillus  niger  eine  solche  von  folgender  Zusammensetzung: 

Aq.  destill.     .    .  1000       g 


Mg  SO,  . 
KH,  PO, 
KCl'.  .  . 
FeS(\     . 


0,5 
1,0 
0,5 
0,01 


die  entweder  zuckerfrei  oder  zuckerhaltig  angewendet  wurde,  je  nachdem  außer  dei* 
N-haltigen  Substanz  keine  weitere  C-Quelle  geboten  wurde  oder  aber  eine  solche  sich 
als  nötig  erwies.  Die  zuckerhaltigen  Nährlösungen  enthielten  3  Proz.  Saccharose 
und  etwa  1  Proz.  der  N-bietenden  Substanz.  Bei  Abwesenheit  von  Zucker  wurden 
4  Proz.  der  gleichzeitig  N  u  n  d  C  liefernden  Stoffe  hinzugefügt. 

Die  Versuche  ergeben  einen  sehr  verschiedenen  Nährwert  der  Ammonsalze 
der  Mineralsäuren,  indem  dieselben  um  so  günstiger  wirken,  je  ver- 
wendbarer der  Säurerest  (das  Anion)  ist. 

Bei  Darreichung  von  Salmiak  fand  Czapek  gar  keine  Eutwickelung  und 
bezog  dies  auf  eine  schädliche  Wirkung  der  nicht  assimilierbaren  Cl-Ionen.  Ammon- 
sulfat  wirkte  besser  und  am  günstigsten  Ammoniumphosphat  (namentlich  als 
glyzerin phosphorsaures  Ammon). 

Mit  diesen  Angaben  stimmen  Beobachtungen  anderer  Autoren  an  demselben 
Objekt  {Aspergillus)  nicht  überein.  So  fand  Butkewitsch  (14)  das  Chlorid 
nicht  nur  brauchbar,  sondern  sogar  geeigneter,  als  das  Nitrat.  Den  besten  Erfolg 
erzielte  er  mit  dem  Sulfat.  Da  die  Menge  des  verbrauchten  Ammoniums,  von  der 
hauptsächlich  der  Ernteausfall  abhängt,  der  Stärke  der  Affinität  der  Säure  zum 
Ammonium  umgekehrt  proportional  ist,  diese  beim  Sulfat  am  geringsten,  beim  Nitrat 
am  größten  ist,  so  scheint  der  erwähnte  Befund  leicht  verständlich.  Bei  allen  Zucht- 
versuchen mit  organischen  NH,-Salzen  wirkt  die  allmähliche  Ansammlung  der  be- 
treffenden Säure  in  der  Nährlösung  schädlich,  und  zwar  in  um  so  höherem  Grade, 
je  giftiger  sie  ist.  Darauf  beruht  es  wohl,  daß  man  nach  Nikitinsky  (82)  bei 
Abernten  der  Pilzdecke  und  Neutralisieren  der  Lösung  mit  dem  Sulfat  und  Nitrat 
eine  größere  Reihe  von  Ernten  erzielt,  als  mit  dem  Chlorid. 
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Von  organischen  NH^-Salzen  werden  nach  Czapek  jene  der  Essigsäure- 
reihe von  Aspergillus  niger  gar  nicht  ausgewertet,  während  sich  die  Ämmon- 
salze  der  Oxy f ettsäuren  durch  einen  ungewöhnlich  hohen  Nährwert  auszeichnen. 
Neben  den  reichhch  dargebotenen  NH^-Ionen  kommt  aber  hier  auch  noch  die  Taug- 
lichkeit der  Säurereste  als  C-Nahrung  wesentlich  mit  in  Betracht,  so  daß  es  in  man- 
chen Fällen  (milchsaures  oder ;S-oxybuttersaures  Ammon) gelingt,  sogar  ohne  Zucker 
Entwickking  zu  erzielen. 

Während,  wie  schon  erwähnt,  Hefepilze  nicht  imstande  sind,  den  N  aus 
Nitraten  zu  assimiheren  {r\\\v  Saccharotuyces  acetaetliylicus  xn&cht  Qine  A\\?,nah.\ae)^ 
vermögen  dies  Schimmelpilze  zwar  zu  leisten,  immerhin  ist  aber  der  Nährwert 
der  Ammoniaksalze  im  allgemeinen  auch  hier  größer.  Aspergillus 
niger  wächst  mit  KNOg  schlechter  als  mit  Ammonphosphat,  aber  besser  als  mit 
Ammonsulfat.  Ammonnitrat  wirkt  in  der  Regel  besser  als  KNO3  aber  nicht  ganz 
so  gut,  wie  (NH^ ,  H^  POJ.    [Czapek]. 

Es  ist  begreiflich,  daß  bei  gleichzeitiger  Darreichung  von  Ammon  und  Nitrat 
das  letztere  in  keinem  Falle  stärker  verbraucht  wird,  wohl  aber  ist  es  bekannt,  daß 
oft  beide  gleich  stark  verarbeitet  werden,  oder  daß  das  Ammon  bevorzugt  wird.  Es 
sind  Pilze  beschrieben,  besonders  eine  Cylindrotrichum- Art,  welche  mit  Nitriten 
als  alleiniger  N-Quelle  hohe  Ernten  liefern.  Sogar  Aspergillus  niger  verarbeitet  Ni- 
tritstickstoff, falls  nur  die  Anhäufung  von  Säuren  durch  Mg-Karbonat  verhindert 
wird.    (Raciborski,  94.) 

Wenn  es  auf  Grund  der  mitgeteilten  Erfahrungen  auch  nicht  zu  bezweifeln  ist, 
daß  Schimmelpilze  ihren  N- Bedarf  lediglich  aus  anorganischen  oder  organischen 
Ammoniaksalzen  resp.  Nitraten  zu  decken  vermögen,  so  muß  doch  andererseits  durch- 
aus zugegeben  werden,  daß  auch  für  sie  in  den  meisten  Fällen  fertige  Amino- 
säuren das  bei  weitem  beste  Substrat  zur  Eiweißsynthese  liefern, 
besser  als  alle  anderen  organischen  oder  anorganischen  N-Verbin- 
dungen  (von  den  Albumosen  abgesehen).  Es  ist  diese  experimentell  festgestellte 
Tatsache  von  umso  größerem  Interesse,  als  ja  auch  die  Versuche  einer  künst- 
lichen Synthese  von  Eiweißkörpern  Emil  Fischer  auf  denselben  so  erfolgreichen 
Weg  führten.  Ebenso  günstig,  wie  die  einfachen  Aminosäuren,  wirken  aber  auch 
eine  große  Anzahl  von  gekuppelten  Aminosäuren,  Di-  und  Tripeptiden  bei  Asper- 
gillus, welche  offenbar  leicht  aufgespalten  werden.    (Abderhalden  u.  Teruuchi,  3.) 

Der  Vergleich  des  Nährwertes  der  einzelnen  von  Czapek  untersuchten  Am- 
minosäuren  ergab  nur  geringe  Differenzen  und  die  Erntegewichte  entsprachen  meist 
dem  überhaupt  möglichen  Maximum  der  Pilzentwicklung. 

Diese  Erfahrungen  im  Verein  mit  dem  schon  erwähnten  Umstand,  daß  aus  den 
nächst  den  Aminosäuren  besten  N-Quellen,  den  Oxyfettsäu  ren,  auch  am  leich- 
testen die  Synthese  der  ersteren  bewerkstelligt  werden  kann,  haben  Czapek  zu  der 
Ansicht  geführt,  daß,  „wenn  irgendeine  N-haltige  Substanz  im  Organis- 
mus assimiliert  wird,  d.  h.  zu  Eiweiß  verarbeitet  werden  kann,  vor- 
übergehend aus  der  N-haltigen  Nahrung  immer  erst  Aminosäuren 
formiert  werden",  sei  es  daß  dies  durch  Synthese  geschieht  oder,  wie  bei  der 
Ernährung  durch  Proteine  selbst  oder  diesen  noch  nahestehende  Substanzen  (Albu- 
mosen, Peptone),  durch  hydrolytische  Aufspaltung  (Zersetzung).  Jeden- 
falls gedeihen  Sproßpilze  wie  auch  Schimmel  in  ausgezeichneter  Weise  mit  Amino- 
säuren als  N-Quelle  bei  gleichzeitiger  Darreichung  von  Zucker  als  C-Quelle,  mit 
manchen  Aminosäuren  sogar  ohne  diesen  letzteren. 

Selbst  das  Taurin  mit  der  Struktur  einer  Sulfosäure 

CH, .  NH„ 

I 
CH, .  SO,H 

wird  vollständig  assimiliert. 
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Im  übrigen  ist  es  sehr  bemerkenswert,  daß  Aspergillus  niger  die  Verarbeitung 
fertiger  Aminosäuren  ebenso  leicht  vollzieht,  wenn  ihm  nur  eine  einzige  beliebige 
Aminosäure  oder  ein  Gemenge  aus  verschiedenen  Repräsentanten  der  Gruppe  von 
beliebiger  Zusammensetzung  als  N-Quelle  dargeboten  wird. 

Emmekling  (25)  fand  auch  die  erst  neuerdings  unter  den  Spaltungspro- 
dukten der  Eiweißkörper  aufgefundene  Pyrrolidin-Karbonsäure,  sowie  das 
Serin  sehr  geeignet  zur  Ernährung  der  Schimmelpilze  und  konstatierte  außerdem, 
daß  nur  die  (bei  der  Ei weißhydrolyse  ausschließlich  entstehenden) 
a-Aminosäuren  der  aliphatischen  Eeihe  tauglich  sind,  nicht  aber 
die  ß-  und  y*  Aminosäuren ,  welche  künstlich  synthetisch  darge- 
stellt werden  können.  Auch  die  Derivate  von  Aminosäuren  sind  oft  ebenso 
gute  N-Quellen,  z.  B.  Trimethy  laminoessigsäure,  Ben  zoylam  inoessig- 
säure.  Hingegen  steht  das  der  Aminopropionsäure  isomere  Sarkosin  (Methylamino- 
essigsäure)  der  ersteren  Säure  beträchtlich  nach,  ebenso  die  phenylierten  Alanin- 
derivate  Phenyl-Alanin  und  Tyrosin. 

Nichtsdestoweniger  gibt  es  Schimmelpilze,  welche  besser  mit  anorganisch  als 
mit  organisch  gebundenem  N  auskommen;  so  beispielsweise  der  Soorpilz,  der  nach 
LiNOSSiEB  und  Eoux  (71)  mit  Ammon  besser  als  mit  Glykokoll,  Tyrosin  oder 
Asparagin  gedeiht,  Nitrate  aber  ganz  verschmäht  und  mit  Harnstoff  oder  Acetamid' 
noch  schlechter  auskommt  als  mit  Aminosäuren.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  auch 
zwischen  nahe  verwandten  Arten  große  Verschiedenheiten  in  bezug  auf  die  Wahl 
der  N-Quellen  bestehen.  So  gedeihen  nach  Herzberg  (41)  Ustilago  Jensenii, 
ü.  arenae  und  U.  perennans  am  besten  bei  Peptonzufuhr ;  es  folgen  der  Güte 
nach  absteigend  Asparagin,  weinsaures  und  schwefelsaures  Ammon  und  Na-Nitrate. 
Für  Ustila  Jiordei  und  U.  tritiei  hingegen  sind  Asparagin,  Pepton  und  Ammon 
gleichwertige  N-Quellen,  wenn  d- Glukose  als  C-Quelle  geboten  wird. 

Zugunsten  seiner  Ansicht  hat  Czapek  auch  da»  Verhalten  verschiedener  Amine 

bei   der  Ernährung  der  Schimmelpilze  geltend  gemacht.    Er  prüfte  eine  große  Zahl 

von  Alkylaminen   und  fand,   daß  es  gute  N-Quellen  sowohl  unter  den  primären 

wie  sekundären  und  tertiären  Aminen  gibt,  wenn  außerdem  noch  Zucker  vorhanden 

ist.    Der  Nährwert  wächst  im  allgemeinen  mit  zunehmendem  Molekulargewicht  und 

scheint  besonders  begünstigt  zu  werden  durch  den  Charakter  eines  primären  Amins, 

d.  h.  durch  die  Gegenwart  der  Gruppe  — CH^  .NHg.    Dies  lehrt  beispielsweise  auch  die 

Vergleichung   von   Benzylamin   <;:^>CH2.NH2    mit   Anilin  <;~>NH, ,   von 

welchen  das  erstere  bei  weitem  günstiger  wirkt.  Es  erwies  sich  auch  von  Bedeutung  für 

die  Eignung  als  N-Quelle,    daß  die  — CH.,  .NH^-Gruppe  noch  mit  mindestens  einem 

C-Atom,  besser  noch  mit  mehreren  in  Verbindung  steht.     So  ist  das  Aethylamin 

(CHg— CH^.NHj)  =  (CjHg.NHg)     merklich    besser    geeignet    als     Methylamin 

(CHg.NHj),  und  es  spielt  dieser  Umstand  wohl  auch  eine  Rolle  bei  der  so  auf  fallend 

günstigen  Wirkung   der  a-Aminosäuren,  in  welchen  ja  die  Gruppe  — CH.NHj 

I 
COOH 

enthalten  ist.  Von  Säureamiden  wurde  das  Acetamid  bereits  von  Naegeli  (78) 
als  gute  N-Quelle  erkannt.  Aspergillus  vermag  ihm  sogar  in  Ermangelung  von  Zucker 
auch  C  zu  entnehmen.  Dagegen  sind  die  Nitrile  durchgehends  sehr 
schlecht  geeignet,  N  zu  liefern,  relativ  am  besten  noch  Phenylglyko  1- 
säurediglykosid  (Amygdalin).  Die  für  die  Nitrile  charakteristische  Gruppe 
CN  muß  daher  im  allgemeinen  als  schlecht  assimilierbar  gelten ;  Naegeli  hielt  sie 
sogar  für  gänzlich  wertlos.  Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  gewisse  zyklische 
N-Verbindungen,  wie  Anilin,  Benzylamin,  sowie  sämtliche  Amino- 
phenole  als  N-Quellen  fungieren  können,  doch  sind  alle  diese  Stoffe  nur  dann 
Nährsubstanzen,  wenn  gleichzeitig  Zucker  als  C-Quelle  geboten  wird,  sonst  unter- 
halten  sie   das  Pilzwachstum    gar  nicht.    Unter   gleichen   Umständen   erweist  sich 
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auch  Ortho-,  para-  und  metaaminoben  zoesaures  Natron  als  inamerhin 
brauchbare  N-Quelle,  doch  ist  der  Nährwert  dieser  Aminosäuren  unverhältnismäßig 
geringer  als  der  der  aliphatischen  a -  A m i n  o s ä u r e n.  Die  Hip pursäure  wird,  wie 
Pfeffer  (87)  gezeigt  hat,  durch  Pilze  in  Benzoesäure  und  Glykokoll  gespalten. 
Wird  sie  als  alleinige  C-  und  N-Quelle  geboten,  so  verläuft  das  Wachstum  zwar  nur 
langsam,  wird  aber  nicht  durch  Stof f Wechsel produkte  gehemmt.  Mit  Zucker  gemein- 
sam geboten,  fördert  sie  das  W^achstum  zunächst  sehr  stark,  bald  aber  wird  die  Nähr- 
lösung zu  weiterer  Pilzentwicklung  ganz  ungeeignet.  Nikitln'SKY  (82)  erklärt  dies  da- 
mit, daß  im  ersten  Falle  die  Benzoesäure  als  C-Quelle  dient,  im  letzteren  aber,  durch 
den  Zucker  geschützt,  sich  ansammelt  und  so  eine  schädliche  Konzentration  in  der 
Nährlösung  erreicht. 

Da  der  Harnstoff  eines  der  wichtigsten  Endprodukte  der  Eiweißumsetzung  im 
Körper  der  Wirbeltiere  ist  und  daher  auch  eine  derjenigen  N-haltigen  Organsubstanzen 
darstellt,  welche  saprophytischen  Pflanzen  mit  am  häufigsten  zur  Verfügung  stehen, 
beansprucht  die  Frage  besonderes  Interesse,  welche  Bedeutung  dem  Harnstoff 
(CO  (NH.,)^)  und  seinen  Abkömmlingen  als  N-Quelle  für  die  Schimmelpilze  {Asper- 
gillus) zukommt.  Die  Versuche  von  Czapek  haben  nun  gezeigt,  daß  weder  Harn- 
stoff noch  eines  seiner  Substitutionsprodukte  eine  N-Quelle  .dar- 
stellen, welche  an  Eignung  die  Aminosäuren  oder  Alkylamine  er- 
reicht.   Dagegen  sind  die  iSäureureide  durchweg  gute  N-Quellen. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  zeigt  sich,  daß  die  Zellen  der  Hefe 
und  insbesondere  jene  der  Schimmelpilze  sich  ihren  N  aus  den 
verschiedenen  anorganischen  und  organischen  Verbindungen  aneignen 
können.  Von  den  organischen  Stoffen  scheinen  wenigstens  für  A^})er- 
giUus  niger  als  geradezu  ideale  N-Quellen  die  «-Aminosäuren 
obenan  zu  stehen,  wobei  es  sehr  bemerkenswert  erscheint,  daß  ihre 
Eignung  fast  ganz  unabhängig  ist  von  dem  Werte  der  betreffenden 
Aminosäure  als  C-Nahrung,  so  daß  ihre  Bedeutung  offenbar  nur  der 
N-haltigen  Gruppe  CH.NH.,  in  a-Stellung  zuzuschreiben  ist.  „Selbst 
Substitution  in  der  NH.,- Gruppe  oder  Anhängung  eines  Benzolringes 
vermag  nicht  in  allen  Fällen  und  nur  relativ  schwach  ihre  Wirkung 
als  N-Quelle  herabzusetzten''  (Czapek,  19).  Nächst  den  «-Amino- 
säuren sind  die  Ammonsalze  der  Oxyfettsäuren  durch  ihren 
hohen  N-Nährwert  ausgezeichnet,  wie  denn  überhaupt  Ammoniak- 
salze immer  günstiger  wirken  als  Nitrate,  wenn  diese 
auch  von  Schimmelpilzen  ausgenützt  werden  können.  Gute  N-Quellen 
liefern  dann  auch  die  Amine,  während  Säureamide  wenig  günstig 
sind  und  noch  weniger  Nitrile. 

Nach  der  Auffassung  Czapeks  wären  «-Aminosäuren  allein  zum 
Aufbau  des  Eiweißmoleküls  tauglich  und  müßten  daher  auch  aus  allen 
sonst  überhaupt  verwertbaren  N-Verbindungen  gebildet  werden,  wobei 
teils  Spaltungen,  teils  mannigfache  Synthesen  erforderlich  wären.  «- 
Aminosäuren  wären  demgemäß  regelmäßige  Zwischenglieder  in  der  Kette 
der  zur  Eiweißsynthese  führenden  chemischen  Vorgänge,  welches  auch 
immer  das  N-haltige  Ausgangsmaterial  sein  mag.  In  neuester  Zeit 
sind  aber  eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen  bekannt  geworden,  welche 
einer  solchen  Annahme  widersprechen.  Es  zeigte  sich,  daß  sowohl 
Hefe-  wie  gew^isse  Schimmelpilze  (Asperqülus  niger)  d  i  e 
Fähigkeit  besitzen,  aus  N-haltigen  Substanzen,  vor 
allem  auch  aus  Aminosäuren,  in  denen  die  Amino- 
gruppe  fest  gebunden  ist,  NHg  abzuspalten,  so  daß  also 
wenigstens  in  gewissen  Fällen  der  Aufnahme  der  Aminosäuren  in  das 
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Plasma  der  Pilze  eine  Desamidierung  vorausgeht  und  der  Aufbau 
der  komplizierten  Polypeptidketten  bei  der  Eiweißsynthese  vom 
Ammoniak  auszugehen  scheint. 

Effront  (22)  fand,  daß  eine  Aufschwemmung  von  lebender  Hefe  aus  Aminosäuren 
NH3  abspaltet,  und  das  gleiche  konstatierte  Shibata  (105)  im  Aspergillus  niger.  Bei 
der  Assimilation  der  aliphatischen  oder  aromatischen  Aminosäuren  bleiben  nach  der 
Desamidierung  derselben  durch  die  Pilze  N-freie  Verbindungen  in  der  Lösung,  die 
entweder  assimiliert  werden  oder  weiteren  Umsetzungen  und  Oxydationen  unterliegen. 
Bei  der  Assimilation  des  Tyrosins  wird  bei  Ueberschuß  einer  guten  C-Quelle  zur 
Deckung  der  N-freien  Komponente  des  Tyrosins  ein  „Alkaptonkörper"  gebildet,  der 
zwar  mit  der  Homogentisinsäure  nicht  identisch  ist,  aber  doch  die  Reaktionen  des 
„Alkaptonharnes"  gibt  (Raciborsky,  94). 

Von  großem  Interesse  für  die  vorliegende  Frage  sind  auch  Untersuchungen, 
welche  Abderhalden  und  Rona  (2)  über  die  Frage  anstellten,  „ob  es  möglich  ist,  die 
Eiweißbildung  von  Pilzen  dadurch  zu  beeinflussen,  daß  die  N-Quelle  verschieden 
gewählt  wird",  da  es  ja  nicht  ausgeschlossen  erscheint,  daß  das  Eiweißmolekül  unter 
bestimmten  Bedingungen  gewisse  Gruppen  oder  auch  einzelne  seiner  Bausteine  ab- 
geben könnte,  ohne  daß  das  ganze  Molekül  völlig  zerlällt.  Sie  verwendeten  zur 
Zucht  von  Aspergillus  niger  die  von  Czapek  angegebene  Nährlösung,  welche  im 
Liter  0,5  MgSO,,  1,0  KH,PO„  0,5  KCl,  0,01  Ferrosulfat  und  3  Proz.  Saccharose 
enthielt.  Zu  dieser  Lösung  kam  als  N-Quelle  1  Proz.  KNO3  oder  1  Proz.  GlykokoU 
oder  1  Proz.  Glutaminsäure.  Am  besten  gedieh  der  Pilz  mit  Glykokull.  Bei  der 
Analyse  der  Pilzrasen  wurden  in  allen  3  Fällen  immer  dieselben  Aminosäuren 
(GlykokoU,  Alanin,  Leucin,  Glutaminsäure,  Asparaginsäure)  ge- 
funden. Von  den  aromatischen  Eiweißspaltprodukten  (Tyrosin,  Phenylalanin) 
konnte  keines  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Jedenfalls  scheinen  diese  Be- 
obachtungen dafür  zu  sprechen,  „daß  der  Pilz  sein  Eiweiß  ganz  unabhängig  von 
der  Art  der  N-Quelle  bildet." 

So  sehr  alles  dies  für  eine  Rekonstruktion  der  Aminosäuregruppen, 
vom  NH3  ausgehend,  zu  sprechen  scheint,  so  lassen  sich  doch 
andererseits,  wie  H.  Pringsheim  (91)  mit  Recht  hervorhebt,  gewichtige 
Gründe  zugunsten  der  Annahme  geltend  machen,  „daß  man  auch  an 
die  gelegentliche  Einverleibung  der  Aminosäuregruppe  der  in  der 
Nährlösung  gebotenen  Aminosäuren  und  an  eine  Verkettung  dieser 
Gruppen  zu  Polypeptidketten  denken  kann.  Abgesehen  davon,  daß 
«Aminosäuren  im  allgemeinen  für  Pilze  die  bei  weitem  günstigste 
N-Quelle  darstellen,  kommt  auch  der  Umstand  sehr  in  Betracht,  daß 
erfahrungsgemäß  eine  ganze  Anzahl  von  Pilzen  und  Bak- 
terien mit  NH3  als  N-Quelle  überhaupt  gar  nicht 
wachsen  (Pepton  und  Amin  oor  gan  ism  en  im  Sinne  Beije- 
RiNCKs,  vgl.  Kap.  VI).  Man  wird  in  solchen  Fällen  gewiß  nicht  an- 
nehmen wollen,  daß  die  betreffenden  Orjianismen  die  ihnen  zugäng- 
lichen hochkomplizierten  organischen  N- Quellen  bis  zu  NH3  abbauen, 
welches  sie  nicht  zu  assimilieren  vermögen,  ehe  sie  den  Eiweißaufbau 
beginnen." 

Besonders  großen  Schwierigkeiten  begegnet  die  Aufnahme  von  NHg-Stickstoff, 
wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  bei  Hefezellen.  Es  bedarf  hierzu,  wie  H.  Prings- 
heim gezeigt  hat,  einer  gewissen  Gewöhnung,  während  die  Assimilation  des  Amino- 
säurestickstoffes ohne  Schwierigkeiten  von.^tattcn  geht.  Derselbe  Forscher  gibt  auch 
an  ('.(1),  daß  Allesc/ieria  Oayonii  auf  manchen  Polypeptiden  besser  wächst  als  auf 
Ammonsulfat. 
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Der  erste  Forscher,  welcher  sich  bemühte,  auf  Grund  ausgedehnter  experi- 
menteller Untersuchungen  leitende  Gesichtspunkte  für  die  Beurteilung  des  Nähr- 
wertes verschiedener  N-Verbindungen  zu  gewinnen,  war  Naegeli  (78).  Er  gelangte 
zu  dem  Eesultate,  ,,daß  der  N  am  leichtesten  assimiliert  wird,  wenn  er  als  (NH,)  vor- 
handen ist,  weniger  leicht,  wenn  er  nur  mit  einem  II-Atom  verbunden  ist  (als  NH), 
noch  weniger  leicht,  wenn  er  als  NO  vorkommt,  und  gar  nicht,  wenn  er  mit  an- 
deren Elementen  als  H  und  O  verbunden  ist  (CN)".  Wenn  dies  auch  in  sehr  vielen 
Fällen  zutrifft,  so  sind  doch  auch  die  Ausnahmen  zahlreich,  wie  insbesondere  die, 
wiewohl  schlechte,  Verwertbarkeit  der  Nitrile  beweist  (Reinke,  97).  Auch 
fand  Pfeffer  (87),  daß  Amygdalin  oder  Cyankalium  den  N-Bedarf  zudecken 
vermögen. 

Man  sieht,  daß  die  N- Assimilation  seitens  der  Hefe-  und  Schi  mm  el- 
pilze  im  großen  und  ganzen  eine  weitgehende  Uebereinstimmung 
zeigt, die  sich  vor  allen  Din gen  darin  ausprägt,  daß  beide  organische 
N -Quellen  entschieden  bevorzugen.  Während  aber  die 
Hefepilze  anorganischen  N  (in  Form  von  NHg)  überhaupt  nur  unter 
gewissen  Bedingungen  auszunützen  vermögen,  Nitrate  aber  gänzlich 
verschmähen,  erweisen  sich  die  Schimmelpilze  in  dieser  Hinsicht  viel 
leistungsfähiger,  indem  sie  nicht  nur  den  N  aus  Nitraten  assimilieren, 
sondern  auch  aus  den  verschiedensten  anorganischen  und  organischen 
Ammoniaksalzen,  und  zwar  ohne  Mithilfe  anderer  organischer  N- Ver- 
bindungen. Bei  der  außerordentlich  weitgehenden  Verschiedenheit 
der  Ernährungsbedingungen  selbst  nächstverwandter  Pilzformen  wird 
man  sich  hüten  müssen,  das  Verhalten  dieser  oder  jener  Gruppe  oder 
Species  als  bestimmend  für  die  Gesamtheit  anzusehen  und  dement- 
sprechend aus  vereinzelten  Beobachtungen  verallgemeinernde  Schlüsse 
zu  ziehen.  Es  erscheint  daher  auch  von  vornherein  sehr  unwahr- 
scheinlich, daß  die  N-Versorgung  aller  Hefe-  und  Schimmelpilze  von 
einem  gemeinsamen  Prinzip  beherrscht  wird  und  daß  etwa  in  allen 
Fällen  entweder  Aminosäuren  oder  NHy  den  Ausgangspunkt  für  den 
Aufbau  des  Plasmas  bilden  sollten.  Vielmehr  dürfte  das  eine  wie  das 
andere  möglich  sein,  und  wird  auch  für  ein  und  denselben  Pilz  je  nach 
der  Beschaffenheit  der  dargebotenen  Nahrung  (Ammonverbindungen, 
Nitrate  oder  Peptone)  der  Gang  des  Chemismus  ein  sehr  verschiedener 
sein  können.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  daß  in  einem  und  dem- 
selben Falle  NHg  oder  Nitrate,  die  in  vielen  Fällen  Pilzen  als 
N-Quelle  dienen  können  und  dann  wohl  zu  NHg  reduziert  werden 
müssen,  oder  endlich  fertige  Aminosäuren  die  ersten  Bausteine  dar- 
stellen, ohne  daß  man  letzterenfalls  immer  erst  eine  Desamidierung 
vorauszusetzen  hätte. 

Aiiliaiis:     Der  S-  und  P-Bedarf. 

Wenn  auch  im  Hinblick  auf  die  Tatsache,  daß.  soweit  wir  wissen,  alle  echten 
Eiweißstoffe  S-haltig  sind,  die  Assimilation  dieses  Elementes  selbstverständlich  er- 
scheint, so  muß  doch  betont  werden,  daß  der  experimentelle  Nachweis  nur  in  den 
seltensten  Fällen  erbracht  werden  konnte.  Gewöhnlich  wird  der  S  als  Sulfat  (als 
SO^-Ion),  den  Nährlösungen  zugesetzt;  wird  er  aber  fortgelassen,  so  unterbleibt 
in  den  meisten  Fällen  das  Wachstum  nicht,  und  man  erklärt  dies  in  der  Eegel 
so,  daß  den  anderen  Nährstoffen  S- Verbindungen  als  Verunreinigungen  anhaften. 
Schon  Naegeli  (78)  fand,  daß  die  Pilzdecken,  die  auf  scheinbar  S-freien  Nähr- 
lösungen sich  bildeten,  S-hallig  waren,  und  spätere  Autoren  konnten  dies  nur  be- 
stätigen. Nach  GÜXTHER  (36)  entwickelt  sich  Rhixopus  nigricans  auf  Zucker- 
Handbuch,  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  2 
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lösungen  ohne  Sulfatzusatz  fast  ganz  'normal.  Auf  Glyzerinlösungen  hingegen« 
tritt  ohne  S-Zufuhr  nur  ganz  geringes  Wachstum  ein.  Es  genügt  aber  schon, 
ein  Zusatz  von  0,01  mg  Na.^SO^,  um  normales  kräftiges  Wachstum  zu  ermöglichen. 
Pasteur  (85)  hielt  denn  auch  für  die  Essigbakterien  den  S  für  entbehrlich.  Für 
Hefepilze  stellte  auch  A.  Mayer  (72)  fest,  daß  ein  iSulfatzusatz  zu  den  Nähr- 
lösungen nicht  imbedingt  erforderlich  ist,  indem  offenbar  die  geringen  als  Verun- 
reinigungen anderer  Nährstoffe  vorhandenen  S-Mengen  zur  Ernährung  der  Hefe 
geraume  Zeit  ausreichen.  Was  die  Form  der  Bindung  anlangt,  in  welcher  der  S 
assimilierbar  ist,  so  darf  es  als  sicher  gelten,  daß  Hefezellen  sowohl  Eiweißstoffe, 
wie  auch  Sulfate  und  Thiosulfate  benützen  können. 

Sicher  ist  der  Phosphor  ebensowenig  entbehrlich,  wie  Schwefel.  In  der  Reger 
wird  dieses  Element  anorganischen  Phosphaten  entnommen,  und  ist  nicht  nur 
die  Orthophosphors  äure ,  sondern  auch  die  Meta-  und  Pyrophosphor- 
säure  tauglich.  Aber  auch  organische  P- "Verbindungen  erweisen  sich  als  verwert- 
bar. So  konnte  Iwanow  (49)  verschiedene  Schimmelpilze  {Aspergillus  niger,  Penicil- 
lium,  glaueiim,  Mucor)  mit  Thymusnukleinsäure  alsN-  und  P-Quelle  ernähren. 
Es  dürfte  sich  aber  nach  Benecke  (12)  wohl  nicht  eigentlich  um  Aufnahme  des  P  aus 
organischer  Bindung  gehandelt  haben,  sondern  vermutlich  ist  die  aus  jener  Säure 
abgespaltene  HgPO^  assimiliert  worden.  Das  gleiche  dürfte  auch  für  die  Unter- 
suchungen von  Schittenhelm  und  Schröter  (100)  gelten,  in  denen  Bakterien 
mit  Thymonukleinsäure  gefüttert  wurden. 

Daß  'allenfalls  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Phosphaten  nötig  sind,  zeigte 
GÜNTHER  (36),  welcher  fand,  daß  schon  Zugabe  von  0,0000001  Proz.  sauren  Na-Phos- 
phates  genügen,  um  bei  Rhizopus  nigricans  geringes  Wachstum  mit  etwas  ge- 
hemmter Sporenbildung  zu  bedingen.  Sehr  bemerkenswert  ist  die  Tatsache,  daß 
H3PO4  in  Fluß-  und  Seewasser  nur  in  unbestimmbar  geringer  Menge  enthalten  ist.. 
Trotzdem  leben  in  demselben  zahkeiche  Pilze  und  Algen.  Desgleichen  sind  orga- 
nische Substanzen  nur  in  minimaler  Quantität  vorhanden. 

Nach  J.  König  (Nahrungs-  und  Genußmittel,  Bd.  2,  p.  1144)  enthält  das  Main^ 
Wasser  0,0021  Proz.  organischer  Stoffe.    Außerdem  befinden  sich  in  demselben: 

Kalk 0,008      Proz. 

Magnesia 0,0028 

Eisenoxyd  und  Tonerde    .    .    .    0,00032       „ 

Kali 0,0005 

Natron 0,Oo26 

H.,SO, 0,0054 

HNO3 0,0029 

Rheinwasser  enthält  nach  demselben  Autor: 

Organische  Stoffe  .    .    .    .  0,00168  Proz. 

Kalk 0,0071 

Magnesia 0,00147  „ 

Eisenoxyd  und  Tonerde    .    .    .  0,0U018  „ 

Kali 0,00042  „ 

Natron 0,00067  „ 

H,SO, 0,U0244  „ 

HNO3 0,0062 

In  der  Donau  wurden  gefunden  (von  Sommer): 

Organische  Stoffe.    .    .    .    0,00042  Proz. 

Kalk 0,00543       „ 

Magnesia 0,00128      „ 

Eisenoxyd  und  Tonerde    .    .   .    0,00044      „ 
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Kali 0,0016    Proz. 

Natron 0,00028      „ 

H^ÖO, 0,0016 

HNO3 0,00013      „ 

Für  die  meisten  Pilze  dürften  diese  geringen  Spuren  organischer  Substanzen 
in  den  natürlichen  Wässern  nicht  ausreichend  sein,  um  den  meist  rasch  wachsenden 
Organismen,  die  ihre  Trockensubstanz  in  wenigen  Tagen  vervielfachen,  ein  Fort- 
kommen zu  ermöglichen. 

Die  H.,  Pü^  ist  in  keiner  der  erwähnten  Analysen  aufgeführt.  „Die  im  Fluß- 
wasser kaum  nachweisbaren  Spuren  von  Phosphaten  findet  man  reichlich  in  der 
Asche  von  Wasserpflanzen,  und  den  J-  und  Bromgehalt  des  Meerwassers  hat  man 
auch  erst  entdeckt,  als  man  die  Asche  der  Meeresalgen  untersuchte,  in  welcher 
sich  die  Spuren  von  Jod  und  Bromsalzen,  welche  das  Meerwasser  enthält,  so  an- 
häufen."   (v,  Pettenkofer,  86.) 


2.  Die  C-Assimilation. 

Eine  ganz  ähnliche  Rolle,  wie  sie  den  «-Amino- 
säuren der  aliphatischen  Reihe  für  die  N- As  similation 
der  niederen  Pilze  zukommt,  spielen  Zuckerarten,  ins- 
besondere Hexosen,  in  bezug  auf  die  C-V  er  sorgung,  in- 
dem sie  die  bei  weitem  geeignetsten  C-Quellen  dar- 
stellen und  da  auch  für  andere  C-Verbindungen  festgestellt  ist,  daß 
ihre  Wirkung  sich  um  so  günstiger  gestaltet,  je  leichter  sie  von  dem 
betreffenden  Pilz  in  Zucker  übergeführt  werden  können  (z.  B.  Glyzerin). 
Eine  große  Anzahl  niederer  Pilze  vermag,  wenn  die  übrigen  notwendigen 
Elemente  in  geeigneter  Form  zur  Verfügung  stehen,  mit  Zucker  als 
einzigem  organischen  Nährstoff  zu  leben  und  zu  wachsen.  Die 
Zucker  sind  ideale  C-Quellen,  wie  die  «-Aminosäuren 
ideale  N-Quellen;  beide  zusammen  dürfen  daher  als  die  weit- 
aus beste  organische  Nahrung  für  die  meisten  niederen  Pilze  be- 
zeichnet werden.  Es  wurde  aber  bereits  erwähnt,  daß  für  das  Ge- 
deihen eines  Pilzes  getrennte  N-  und  C-Quellen  keineswegs  erforder- 
lich sind,  sondern  daß  der  zur  Eiweißsynthese  notwendige  C  zugleich 
N-haltigen  organischen  Verbindungen  entnommen  werden  kann.  So 
bilden  gerade  Aminosäuren  sowie  Oxyfettsäuren  nicht  nur  vortreffliche 
N-,  sondern  auch  geeignete  C-Quellen,  wenngleich  bei  Darbietung 
von  Aminosäuren  allein  als  gemeinsame  N-  und  C- Quelle  in  der 
Regel  C-Hunger  besteht,  d.  h.  es  konnte  durch  Zusatz  von  Zucker 
der  Nährwert  bedeutend  gebessert  werden.  Im  übrigen  steigt  der 
Nährwert  der  Aminosäuren  als  C-  und  N-Quelle  mit  deren  C-Gehalt. 
Für  Aspergillus  niger  fand  Czapek  (19)  die  Aminopropionsäure 
noch  viel  besser  als  C-  und  N-Nahrung  geeignet,  als  das  milchsaure 
Amnion.  Ernährung  mit  Aminosäuren  ist  natürlich  auch  immer 
dann  gegeben,  wenn  Pilze  mit  Eiweißstoffen  selbst  zu  leben  haben, 
da  diese  wohl  immer  erst  hydrolytisch  gespalten  werden  müssen,  um 
assimiliert  zu  werden. 

Kein  Hefe-  oder  Schimmelpilz  vermag  den  C  aus 
einer  anorganischen  Verbindung  zu  assimilieren.  Sie 
sind  daher  nicht  imstande  dieses  Element  der  COg  zu 
entnehmen,  sondern  durchaus  darauf  angewiesen,  es  in 
organisclier    Bindung   zu    erhalten.     Im    übrigen    ist  aber   die 

2* 
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Zahl  der  in  dieser  Hinsicht  brauchbaren  Verbindungen  eine  außer- 
ordentlich große,  wiewohl  eine  große  Verschiedenheit  in  der  Er- 
nährungstüchtigkeit derselben  besteht,  ohne  daß  es  jedoch  möglich 
wäre,  in  bezug  auf  den  Nährwert  eine  Reihenfolge  von  einiger 
Gültigkeit  für  die  Gesamtheit  auch  nur  etwa  der  Schimmelpilze  auf- 
zustellen. Denn  abgesehen  davon,  daß  die  eine  Species  mit  gar 
vielen,  die  andere  mit  nur  wenigen  0- Verbindungen  fortkommt, 
reagiert  vielleicht  in  dem  einen  Falle  als  optimaler  Nährstoff  ein 
Körper,  der  in  einem  anderen  Falle  schlecht  oder  gar  nicht  aus- 
genützt wird  und  umgekehrt.  Ja,  es  gibt,  wie  Pfeffer  (87)  bemerkt, 
wahrscheinlich  überhaupt  keine  C- Verbindung,  mit  der  alle  niederen 
Pilze  ernährt  werden  könnten,  wenngleich  dies  angenähert  für  Zucker 
(Glykose)  und  gewisse  Aminosäuren  gilt. 

Mit  Rücksicht  auf  das  Gesagte  hat  daher  auch  die  von  Naegeli  (78)  bei  Kultur- 
versuchen mit  e  i  n  e  r  Pilzspecies  (Penicilliuin  glaucum)  gefundene  und  von  den 
besser  zu  den  schlechter  nährenden  Substanzen  geordnete  Reihe  eben  nur  für  diese 
oder  nahe  vervrandte  Arten  Geltung: 

1)  Pepton  (Albumosen)  als  N-Quelle,  Zucker  als  C-Quellle 

2)  Leucin 

3)  Weinsaures  NH^  als  N-Quelle,  Zucker  als  C-Quelle 

4)  Pepton  als  N-  und  C-Quelle. 

5)  Leucin  als  N-Quelle,  Zucker  als  C-Quelle 

6)  Weinsaures  oder  bernsteinsaures  NH^  oder  Asparagin 

7)  Esssigsaures  NH^  als  N-  und  C-Quelle. 

Im  Anschluß  an  Naegeli  hat  auch  Pfeffer  für  PeniciUium  und  Aspergillus 
eine  in  gleicher  Weise  geordnete  Skala  einiger  C- Verbindungen  mitgeteilt  (Pflanzen- 
physiol.,  Bd.  1,  p.  372)  wobei  NH^-Nitrat  als  N-Quelle  geboten  wurde.  Die  Reihenfolge 
war  folgende:  Trauben-  und  Rohrzucker,  Pepton,  Chinasäure,  Wemsäure,  Zitronen- 
säure, Asparagin,  Essigsäure,  Milchsäure,  Methylalkohol,  Benzoesäure,  Propylamin, 
Methylamin,  Phenol,  Ameisensäure. 

Für  eine  Anzahl  rein  gezüchteter  Bier-  und  Weinhefen  (als  Bodenhefen)  hat  Lau- 
rent (64)  festgestellt,  daß  die  Essigsäure  als  K-,  Na-  und  NH^-Salz,  desgleichen 
die  Milchsäure,  die  Ma  Ion  säure,  die  Bernstein  säure  und  deren  Ammonium- 
salz, das  K-  und  Ca-Salz  der  Glyzerinsäure,  das  Ca-Salz  der  Glyzerin- 
phosphorsäure, die  Aepfelsäure  und  deren  K-  und  NH^-Salze,  die  Rechts- 
weinsäure und  deren  K- und  NH^-Salze,  die  Linksweinsäure,  die  Zitronen- 
säure, Schleimsäure,  Fumarsäure,  die  Asparaginsäure,  das  Asparagin 
und  die  Glutaminsäure  verwendbar  sind.  Unter  allen  Umständen  spielt 
der  freie  Zutritt  von  O  eine  sehr  große  Rolle  für  die  Assimilation 
des  C  aus  organischen  Verbindungen.  So  sind  nach  den  Untersuchungen 
von  Laurent  Bodenhefeii  nicht  imstande,  Methyl-,  Aethyl-,  Propyl-  und 
Butylalkohol  (2—4  Proz.  Zusatz),  ferner  Ameisensäure  und  deren  K-,  Na- 
NH^-  und  Ca  Salze,  Essigsäure,  Propionsäure  und  deren  K-Salz,  Butter- 
säure, Valeriansäure,  Stearinsäure,  Oelsäure  und  deren  K-Salze, 
Na-Butyrat,  die  Oxalsäure  und  deren  K-  und  NH^-Salze,  die  NH^-Salze 
der  Benzoesäure,  Salicylsäure  und  Gallussäure  sowie  Harnstoff  zu 
verwerten.  Dagegen  sind  die  an  der  Oberfläche  der  Nährlösungen  wachsenden 
Hefezellen  (Hautzuchten)  imstande,  auch  Alkohol  zu  verarbeiten.  Hier  sind  vor 
allem  die  Mycodermen  (Kahmhefen)  zu  nennen,  von  welchen  bereits  A.  Schulz  (102) 
zeigte,  daß  sie  zum  Aufbau  ihrer  Körpersubstanz  mit  Ammoniak  und  Alkohol  aus- 
kommen.    Er  verwendete  zu  seineu  Zuchten  eine  künstliche  Nährlösung,   die  außer 
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K- Phosphat  und  Kalk  noch  MgöOj  und  Alkohol  (Aethylalkohol)  enthielt.  Als 
N-Quelle  diente  entweder  (NH^)N03  oder  weinsaures  Ammonium  oder  endlich 
Asparagin.  Meissner  fand  bei  Versuchen  mit  Kein  züchten  von  echten  Mycoderraen 
(Lafars  Handb.,  ßd.  4,  p.  312)  auch  das  Phosphat  und  Chlorid  des  Ammoniums 
als  N-Quelle  geeignet.  Der  Alkohol  wurde  zum  Teil  veratmet  (zu  COj  oxydiert), 
anderenteils  zum  Aufbau  des  Zellkörpers  verwendet.  Desgleichen  sind,  wie  Du- 
CLAUX  (21)  gezeigt  hat,  Schimmelpilze  (Aspergillus)  fähig,  Aethylalkohol  als 
U-Quelle  zu  verwerten,  allerdings  nur  dann,  wenn  gleichzeitig  eine  andere  gute 
C-Nahrung  (Zucker)  zur  Verfügung  steht.  Neben  Dextrose  wird  Essigsäure  von 
allen  Schimmelpilzen  ausgenutzt,  doch  keimt  nach  Czapek  (19)  Aspergillus  niger  bei 
Darreichung  von  4-proz.  Ammoniumacetat  allein  nicht  aus,  ebensowenig  mit 
Ameisensäure. 

Dagegen  sind  bei  demselben  Pilz  mit  den  Ammon salzen  von  Oxy- 
säuren  deutliche  Nährwirkungen  zu  erzielen  und  zwar  im  allgemeinen  zunehmend 
mit  steigender  Hydroxylzahl  und  verlängerter  C-Kette,  so  mit 

glykolsaurem  NH^  akonitsaurem  NH^ 

phenylglykolsaurem       ,,  zitronensaurem  „ 

milchsaurem  ,,  d-weinsaurem  „ 

ß-oxydbuttersaurem       ,,  oxalsaurem  „ 

maleinsaurem  „  malonsaurem  „ 

glyzerinsaurem  „  bernsteinsaurem         „ 

apfelsaurem  „ 

Von  aromatischen  Verbindungen  erwiesen  sich  Benzoesäure,  Salicyl- 
säure  und  m-Oxybenzoesäure  als  ungeeignet,  das  Wachstum  von  Aspergillus 
zu  unterhalten,  dagegen  gedeiht  er  nach  Czapek  gut  auf  p-Oxybenzoesäure 
und  ganz  besonders  auf  Gallussäure,  chinasaurem  NH^  und  Quercit. 
Dieses  letztere  Hexahydrobenzolderivat  übertrifft  sogar  das  Glyzerin  an  Nährwert. 
Zimmtsäure,  Hydrozimmtsäure  und  o-Toluylsäure  vermag  Aspergillus 
als  C- Quellen  nicht  zu  verwerten.  Von  Ureiden  fand  schon  Reinke  (97)  die 
Parabansäure  als  C-Nahrung  für  Pilze  geeignet.  Für  Aspergillus  wirkt  nach 
Czapek  das  Alloxan  noch  günstiger. 

Das  große  Uebergewicht,  welches  den  Zuckerarten,  speziell  den  Hexosen  als 
C-Quellen  sowohl  in  bezug  auf  den  quantitativen  Enderfolg,  wie  auch  hinsichtlich 
der  Schnelligkeit  der  Eiweißbildung  bei  niederen  Pilzen  zukommt,  macht  sich  auch 
hier  deutlich  geltend,  wenn  man  Zuchten  anlegt,  bei  welchen  als  N-Quelle  eine 
Substanz  zur  Verwendung  kommt,  welche  an  sich  schon  geeignet  ist,  auch  C  zu 
liefern,  wie  es  beispielsweise  vom  Asparagin  gilt.  Setzt  man  einer  3-proz.  Lösung 
der  zu  vergleichenden  Stoffe  1  Proz.  Asparagin  nebst  den  notwendigen  Aschenbestand- 
teilen zu,  so  liefern  (für  Aspergillus)  sowohl  Hexosen  wie  auch  Pentosen  eine 
unverhältnismäßig  reichere  Ausbeute  als  4-proz.  Asparaginlösungen  allein.     Unter  den 

H     H  OH  H 
Pen  tosen  finden  wir  in  derl-Xylose:  HC — C — C — C — CÖHeineSubstanz,welche 

OH  ÜH  H  OH 
dem  Traubenzucker  an  Nährwert  ebenbürtig  ist.    In  der  Tat  enthält  aber  auch  ihr 

H     H   H  OH  H 
Molekül  bereits  den  größten  Teil  des  Glykosemoleküls:  H.  C— C— C— C— C— COH 

OH  ÖHÖHHOH 
sterisch  vorgebildet.   Nicht  minder  gut  wirken  d-Mannit,   d-Sorbit,  d-Galak- 
tose,  d-Fruktose,  Maltose,   Raffinose  und  Inulin.     Weniger  geeignet  er- 
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wiesen    sich   d-Glykonsäure:     OH  •  CH^ 


H   H  OH  H 
— C-C-C-C-COOH   sowie    auch 
OHOHH  OH 


OH  H  OH  OH 

Zuckersäure  als  d-zuckersaures  Natron:    NaOOC— C — C — C — C — COONa 

H  OH  H    H 
Sehr     schlecht     geeignet     waren     unter    gleichen     Umständen     Methylal 

(CH,^  ^1  und  Aethvlenglykolj        2  \     Immerhin  lieferte  J^süera*7/ws 

^ocHg/  '  vch„-oh; 

mit  dem  ersteren  und  Asparagin  noch  eine  mehr  als  doppelt  so  große  Ausbeute  wie 
mit  Asparagin  allein.  Auch  die  verschiedenen  Hefen  zeigen  eine  sehr  verschiedene 
Fähigkeit,  die  einzelnen  Zuckerarten  zu  assimilieren.  Beijerenck  (6)  hat  mit  Rück- 
sicht darauf  dieselben  folgendermaßen  gruppiert: 

a)  Qlukomyces  {Saccharomyces  apictdafus), 

(  „  Mycoderma  etc.), 

b)  Maltomyces  {Saccharomyces  cerevisiae), 

c)  Laktomyces    (  „  Kefyr  etc.), 

d)  Baffinomyces  {Saccharomyces  fragrans  etc.), 

indem  er  den  Namen  des  von  den  betreffenden  Hefen  am  besten  als  C-Quelle  aus- 
genützten Zuckers  in  den  Namen  der  Gruppe  legte. 

Die  folgende  Tabelle  nach  Kohl  (58)  zeigt  sehr  deutlich,  welche  Zuckerarten 
von  den  einzelnen  Hefen  als  C-Quellen  ausgenützt  werden  können.  (+  bedeutet, 
daß  die  Substanz  assimiliert,  —  daß  sie  nicht  assimiliert  wird.) 


Maltose 

Glykose 

Saccharose 

Laktose 

Sar.charoviyces  ellipsoides 

+ 

+ 

+ 

— 

,               cerevisiae 

+ 

+ 

+ 

— 

Pastorianus 

+ 

+ 

+ 

— 

,               fragrans 

— 

+ 

+ 

— 

Kefyr 

— 

+ 

+ 

+ 

,              acetaethylicus 

+ 

+ 

+ 

— 

Die  ganz  besondere  Eignung  der  Hexosen  und  insbesondere 
des  Traubenzuckers  als  C-Quelle  für  niedere  Pilze  könnte  zu  der  Ver- 
mutung führen,  daß  Zucker  auch  die  Form  ist,  in  welcher 
der  C  in  allen  Fällen  bei  Verwertung  organischer  Ver- 
bindungen assimiliert  wird.  Man  würde  dann  annehmen 
müssen,  „daß  der  Pilz  nur  dann  die  C-darbietende  Sub- 
stanz assimilieren  und  zur  Eiweißsynthese  verwenden 
kann,  wenn  er  daraus  Traubenzucker  aufzubauen  ver- 
mag" (Czapek,  18).  So  wäre  es  verständlich,  warum  Glyzerin  eine 
so  gute  C-Nahrung  darstellt,  andererseits  aber  auch  gewisse  Poly- 
saccharide, wie  Stärke,  Inulin  und  Glykogen.  Denn  diese  kol- 
loidalen Kohlehydrate  werden  als  solche  ebensowenig  aufgenommen, 
wie  etwa  Eiweißkörper  oder  deren  nächste  Abkömmlinge  (Albu- 
mosen),  sondern  zunächst  hydrolytisch  gespalten,  und  dabei  ent- 
steht eben  Zucker.  Es  darf  aber  andererseits  nicht  unbemerkt 
bleiben,  daß  Tatsachen  bekannt  sind,  welche  mit  einer  solchen  Auf- 
fassung keineswegs  übereinstimmen.  So  wird  nach  H.  van  Laer 
(Lafars    Handb.,    Bd.   4,    p.    313)   Dextrose   von   Mycodermen   in 
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Naegelis  Nährlösung  überhaupt  nicht  angegriffen,  während  sie  in 
Hefewasser  ein  besserer  Nährstoff  ist  als  Alkohol.  Auf  künstlichen 
Nährlösungen,  welche  außer  den  notwendigen  anorganischen  Salzen 
als  alleinige  organische  Substanz  nur  Dextrose  oder  Saccharose 
enthielten,  oxydierten  die  Mycodermen  die  Zuckerarten,  verwendeten 
aber  einen  Teil  derselben  auch  zur  Bildung  neuer  Zellen.  Rahn  (95) 
hat  außerdem  gefunden,  daß  selbst  Paraffin  kohlen  Wasser- 
stoffe, die  man  früher  kaum  als  geeignetes  Nährmittel  für  irgend- 
einen Organismus  angesehen  hatte,  für  ein  PeniciKium  verwertbare 
C- Quellen  darstellen.  „Wir  können  also  kaum  umhin,  die  hohe 
Eignung  des  Zuckers  für  die  saprophytischen  Pilze  und  die  höheren 
Pflanzen  nur  als  eine  Spezialanpassung  an  die  gebotenen  Lebens- 
verhältnisse aufzufassen"  (Czapek). 


b)  Bakterien. 

Wie  hinsichtlich  ihrer  morphologischen  Eigenschaften,  so  nehmen 
die  Bakterien  auch  bezüglich  ihrer  physiologischen  Wachstums- 
bedingungen vielfach  eine  Sonderstellung  ein. 

Der  Mangel  des  Chlorophylls  und  die  in  den  meisten  Fällen  zu 
beobachtende  Gebundenheit  an  die  Ernährung  durch  organische 
Substanzen  weisen  ohne  allen  Zweifel  auf  verwandtschaftliche  Be- 
ziehungen zu  den  Pilzen  hin,  die  ja  auch  in  der  Bezeichnung  Spalt- 
pilze (Schizomyceten)  ihren  Ausdruck  fanden.  Gleichwohl  er- 
scheint es  zurzeit  kaum  noch  berechtigt,  die  Bakterien  einfach  der 
Klasse  der  Pilze  zu  subsumieren,  vielmehr  stehen  sie  in  jeder  Hinsicht 
zwischen  Pflanzen  und  Tieren  und  bilden  daher  eine  der  phylogene- 
tisch ursprünglichsten  Gruppen  von  Lebewesen,  in  der  sich  die  Dif- 
ferenzierung noch  ganz  frei  nach  sehr  verschiedenen  Seiten  hin  ent- 
falten konnte. 

In  der  Tat  zeigen  die  Energiequellen,  mit  welchen  das  lebende 
Plasma  der  Bakterienzellen  arbeitet,  größere  Verschiedenheiten  als 
bei  allen  anderen  lebenden  Organismen  zusammengenommen.  Ledig- 
lich auf  Grund  ihrer  Ernährungsverhältnisse  lassen  sich  drei  Haupt- 
gruppen von  Bakterien  unterscheiden ; 

1)  Bakterien,  welche  wie  die  grünen  Pflanzen  weder  organischer 
C-Quellen  noch  organischer  N-Quellen  bedürfen.  Diese  sogenannten 
„autotrophen"  Bakterien  können  sowohl  Kohlehydrate  wie  auch  Eiweiß- 
stoffe aus  CO2  und  anorganischen  Salzen  aufbauen. 

2)  Bakterien,  die  organischer  C-Quellen  bedürfen,  die  aber  or- 
ganischer N-Quellen  entbehren  können.  Diese  Bakterien  vermögen 
Proteinstoffe  aus  Kohlehydraten  (oder  organischen  Säuren)  und  aus 
NH3,  HNOa  oder  elementarem  N  aufzubauen. 

3)  Bakterien,  die  wie  die  Tiere  sowohl  organischer  C-Quellen 
wie  organischer  N-Quellen  bedürfen  und  mit  anorganischer  Substanz 
allein  weder  die  Kohlehydrat-  noch  die  Eiweißsynthese  auszuführen 
imstande  sind. 

Zu  dieser  letzteren  anspruchsvollsten  Gruppe  gehören  vor  allem 
auch  die  pathogenen  Bakterien,  von  denen  es  Formen  gibt,  welche, 
wie  z.  B.  der  Syphiliserreger,  in  ihrer  Existenz  ausschließlich 
an   die  Säfte   und   Gewebe   des  Menschen   (resp.   gewisser  Affen)  ge- 
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bunden  zu  sein  scheinen,  wälirend  andere  noch  bei  Ernährung  mit 
ganz  einfach  zusammengesetzten  Nährsubstraten  gedeihen  (wie  der 
Tuberkelbacillus).  Bald  ist  der  0  unentbehrlich  (wie  beim  In- 
fluenzabacillus  und  den  nitrifizierenden  Bakterien),  bald  kann  er 
fehlen  (wie  beim  Typhusbacillus),  oder  es  handelt  sich  um 
völlig  anaerobe  Formen  (Tetanusbacillus,  das  N-fixierende  Clo- 
stridium P  a  s  1 0  r  i  a  n  u  m  ,  die  d  e  n  i  t  r  i  f  i  z  i  e  r  e  n  d  e  n  Bakterien). 
In  manchen  Fällen  weichen  die  Lebensbedingungen  so  weit  von  den 
gewöhnlichen  normalen  ab,  daß  die  Kraftquelle  gar  nicht  mehr  in 
der  Zersetzung  von  C- Verbindungen  unter  Entwicklung  von  COj 
(der  fundamentalsten  Lebenserscheinung  aller  sonstigen  Lebewesen) 
gesucht  wird,  sondern  wie  bei  den  Schwefelbakterien  in  der 
Oxj'dation  von  HjS  zu  Sulfaten  oder  wie  bei  den  Nitrobak- 
terien  in  der  Oxydation  von  NHg  zu  Nitriten  oder  Nitraten,  und 
selbst  der  chemische,  fast  ganz  inaktive  elementare  N  kann  von  man- 
chen Formen   zum  Aufbau  der  Leibessubstanz  verwertet  w-erden. 

Zweifelsohne  sind  die  pathogenen  und  parasitischen  Formen  von  Bakterien 
unter  allen  die  anspruchsvollsten  und  bieten  daher  ihrer  Kultur  in  künstlichen. 
Nährlösungen  die  größten  Schwierigkeiten.  Für  viele  von  ihnen  sind  Eiweißstoffe 
als  N-Quellen  absolut  unentbehrlich,  ja  es  gibt  eine  ganze  Anzahl  Formen,  die 
geradezu  auf  Substanzen  des  lebenden  Organismus  angewiesen  sind,  und  zwar 
oft  sogar  nur  einer  ganz  bestimmten  Speeies,  für  die  daher  zurzeit  eine  Züchtung 
auf  künstlichen  Substraten  von  vornherein  ausgeschlossen  erscheint  (Recurrens- 
spirillen,  Syphilis,  Hundswut).  Interessant  sind  Versuche,  welche  man  neuerdings 
gemacht  hat,  solche  Formen  innerhalb  des  lebenden  Organismus  rein  zu  züchten, 
indem  man  sie  m  Kollodiumsäckchen  eingeschlossen  in  die  Bauchhöhle  oder  in  das 
Unterhautbindegewebe  empfänglicher  Tiere  brachte  und  so  allen  diffusiblen  Stoffen 
des  lebenden  Körpers  den  Zutritt  ermöglichte  (Kolle  und  Wassermann,  59). 

„Andere  pathogene  Bakterien,  obzwar  auf  künstlichem  Substrat  gedeihend,  sind 
noch  auf  eine  sehr  beschränkte  Zahl  von  Nährsubstraten,  auf  nahe  Abkömmlinge 
des  lebenden  Eiweißes  angewiesen  oder  finden  dort  auf  anderen  Substraten  nur  ein 
sehr  kümmerliches  Fortkommen.  So  kann  sich  der  Influenzabacillus  fast  ausschließ- 
lich nur  auf  hämoglobinhaltigem  Substrat  ernähren  (daneben  auf  Eigelbnährböden). 
Hierbei  findet  in  vielen  Fällen  eine  spezifische  Elektion  zwischen  chemisch 
nahe  verwandten  Substanzen  statt,  so  ist  z.  B.  Kaninchenblutserum  ein  elektiver 
Nährboden  für  Pneumokokken,  desgleichen  Hasenblutserum  für  den  Tetanus- 
bacillus; so  ist  für  sicheres  Wachstum  des  Gonococcics  nach  Wassermann  (59) 
Anwesenheit  unkoagulierten  Serumalbumins  Bedingung,  wobei  wieder  das  menschliche 
Serum  einen  elektiven  Nährboden  darstellt,  jedoch  nicht  jedes  menschliche  Serum 
gleich  gut  verwendbar  ist  und  einzelne  Sera  zuweilen  sogar  negative  Resultate  geben. 
Als  elektiver  Nährboden  zur  Züchtung  des  Diphtheriebacillus  eignet  sich  nach 
LÖFFLER  (59)  am  besten  mit  Traubenzucker  versetztes  Kälberserum,  nach  Joes  noch 
besser  Schweine-,  nächstdem  Pferdeserum.  Nächst  den  eigentlichen  Eiweißkörpem 
kommen  für  die  N-Ernährung  vieler,  namentlich  auch  wieder  pathogener,  Bakterien 
hauptsächlich  Pepton  (Albumosen)  und  Leimsubstanzen  in  Betracht,  so 
beispielsweise  für  Bae.  cyaneo  fuscus,  Bact.  indicnm  und  hnninosum.  während  andere 
außerdem  noch  eine  besondere  C-Quelle  (Zucker)  verlangen,  wie  z.  B,  B.  Pflügeri, 
B.  phosphorescens,  B.  Fischeri,  Milchsäurebakteri  en.  Mit  großer  Vorliebe 
werden  auch  oft  nicht  sicher  gekennzeichnete  Spaltungsprodukte  von  Eiweißkörpern 
als  N-Quelle  verwertet  (Aminosäuren?),  so  in  allen  Fleisch  wässern,  in  Hefewasscr, 
Bierwürze  und  in  den  Gelatinenährböden,  allenfalls  noch  zusammen  mit  anderen 
organischen   N-Verbindungen.      Beijerinck   (5)    gibt   an ,    daß    dem    Urobacilhis 
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Pasteurn  als  N-Quelle  nur  Fleisch,  Bouillon,  Urin  und  Pepton  Chapoteau  ge- 
nehm ist,  nicht  aber  auch  Pepton  Witte  oder  Asparagin.  In  einer  Lösung  von 
2  Proz.  Pepton  Witte  mit  0,1—0,2  Proz.  Mannit  findet  der  Bae.  iijphi  sehr  gute 
Ernährungsbedingungen.  Der  Cholerabacillus  bedarf  gar  nicht  einmal  einer 
besonderen  C-Quelle,  sondern  wächst  ganz  gut  in  Peptonwasser  allein.  Die  meisten 
pathogenen  Bakterien  sind  aber  durchaus  auf  eine  besondere  C-Quelle  bei  künstlicher 
Züchtung  angewiesen.  Am  besten  geeignet  erweisen  sich  wieder  Zucker  uud 
Glyzerin.  Das  letztere  ist  insbesondere  für  den  Tuberkelbacillus  ein  fast  unent- 
behrlicher Nährstoff,  am  ehesten  können  noch  Stärke  oder  Fruchtzucker  dafür  ein- 
treten. 

Auf  Grund  solcher  Erfahrungen  erscheint  es  sehr  auffallend  und 
unerwartet,  daß  dennoch  viele  an  den  eiweißreichen  Nährboden  des 
lebenden  Organismus  angepaßte  Formen  pathogener  Bakterien  im- 
stande sind,  auch  in  künstlich  zusammengesetzten  Nährlösungen  zu 
gedeihen  und  sogar  üppig  zu  wachsen,  selbst  wenn  diese  gar  keine 
Eiweißstoffe  enthalten ,  sondern  den  N  in  Form  relativ  einfacher 
organischer  Verbindungen  bieten. 

Hier  sind  zunächst  Versuche  von  KtJHNE  (61)  zu  nennen,  der  sich  zuerst  be- 
strebte, einen  eiweiß-  resp.  peptonf reien  Nährboden  für  T  u  b  e  r  k  e  1  b  a  c  i  1 1  e  n  zu  finden. 
Für  andere  Bakterien  war  es  längst  bekannt,  daß  sie  ihre  Leibessubstanz  ohne  Ei- 
weißstoffe aufzubauen  vermögen.  Dies  hatte  Dujaedin  bereits  in  den  40er  Jahren 
des  vorigen  Jahrhunderts  beobachtet,  und  Cohn  (17)  hat  in  einer  meisterhaften  Arbeit 
schon  sehr  detaillierte  Angaben  über  die  Ernährungsbedingungen  von  „Bacterium 
termo"  gemacht,  indem  er  verschiedene  organische  Säuren  betreffs  ihres  Wertes  als 
C-Quelle  prüfte  und  zeigte,  daß  der  N  von  dem  untersuchten  Organismus  sowohl 
aus  Harnstoff  wie  aus  Ammon  und  vielleicht  sogar  aus  HNOg  assimiliert  werden 
kann. 

Seit  ß.  Koch  benützt  man  in  der  Bakteriologie  vielfach  feste  Nährböden, 
als  deren  Grundlagen  zumeist  Gelatine  oder  Agar  in  Betracht  kommen.  Das 
letztere  ist  pflanzlichen  Ursprunges  (Gallerte  von  Seetangen),  ein  Kohlehydrat  von 
neutraler  Eeaktion,  welches  bei  90"  schmilzt  und  unter  40°  erstarrt.  Man  verbindet 
die  Gelatine  gewöhnlich  mit  Zusätzen  von  NäCl  und  Pepton  (Albumosen). 
Aehnlich  erfolgt  auch  die  Herstellung  des  Nähragars.  Für  spezielle  Zwecke  werden 
sowohl  der  Bouillon  wie  Gelatine  und  Agar  noch  gewisse  andere  Zusätze  beigegeben, 
wie  Zucker  (Glukose),  Blut  (Hämoglobin),  vielfach  auch  Glyzerin.  Eine  große 
Bedeutung  hat  die  Anwendung  des  Blutserums  zur  Herstellung  fester  Nährböden, 
namentlich  zur  Zucht  pathogener  Bakterien  gewonnen,  indem  man  seine  Fähigkeit 
benutzte,  bei  etwa  65"  zu  einer  festen  durchsichtigen  Gallerte 'zu  erstarren.  Koch 
verwendete  auch  Mischungen  von  Blutserum  mit  gleichen  Teilen  Gelatine,  Hueppe 
solche  mit  Agar. 

Kühne  (61)  setzte  nach  Pasteurs  Vorgang  an  die  Stelle  der  bis  dahin  em- 
pirisch angewandten  Nährlösungen  von  komplizierter  und  schwer  zu  definierender  Zu- 
sammensetzung chemisch  bekannte  Körper.  Seine  ,,Nährl  ösung"  enthält  vor 
allem  eine  reiche  Auswahl  bekannter  Spaltungsprodukte  der  Proteine 
neben  anderen  für  das  Wachstum  der  Bakterien  schon  bewährten  organischen  Ver- 
bindungen, ferner  eine  S- Verbindung  und  entweder  Fleischextraktasche  oder  eine 
diese  ersetzende,  künstlich  zusammengesetzte  Flüssigkeit,  welche  in  600  ccm  Wasser 
enthält: 

16,0    g  NaCl 
3,5     „  MgSÜ, 
1,5     „  CaSO^  (gebrannt) 
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2,5    g  MgO  (gebrannt) 
62,13  „  K,00, 
7,35  „  Na,CO, 
6,20  ,,  P'errum  reductutn 
95,0    „  H3PO,  (von  1,3  spez.  Gew.) 
50—60  ,,  Milchsäure  (von  1,2  spez.  Gew.) 

Die  Nährflüssigkeit  selbst  hat  folgende  Zusammensetzung:  auf  1  Liter  Flüssig- 
keit kommen  neben  1,2  ccm  der  erwähnten  Lösung: 

4,0  g  Leucin 
1,0  „  Ty rosin 
2,0  „  Asparagin 
2,0  ,,  schleimsaures  Ammoniak 
0,5  „  Taurin 
40,0  „  Glyzerin 
5,0  „  NaCl. 

Daß  eine  derart  zusammengestzte  Nährlösung  in  der  Tat  vortrefflich  ernährt, 
beweist  der  Umstand,  daß  schon  4  Wochen  nach  der  Impfung  die  Oberfläche  der 
in  einem  ERLENMEYERschen  Kölbcheii  befindlichen  Flüssigkeit  mit  einer  dicken  Haut 
Tuberkelbacillen  überzogen  war.  Indessen  läßt  sich  die  KÜHNEsche  Lösung  noch 
wesentlich  vereinfachen.  Proskauer  und  Beck  (93)  fanden,  daß  zunächst  das  Taurin 
unnötig  ist,  ja  sogar  schädlich  wirkt,  und  daß  vor  allem  dem  Asparagin  und 
namentlich  dem  Leucin  besondere  Wichtigkeit  zukommt.  Das  letztere  ließ  sich 
auch  durch  Alanin  (Amidomilchsäure)  und  Glykokoll  ersetzen  und  auf 
0,2 — 0,4-proz.  Lösungen  aller  dieser  Stoffe  mit  4  Proz.  Glyzerin,  0,5  Proz.  NaCl 
und  dem  KÜHNEschen  „Aschenersatz"  ein  reichliches  Wachstum  der  Tuberkelbacillen 
erzielen.  Weitere,  außerordentlich  eingehende  Versuche  betrafen  dann  die  Prüfung 
der  einzelnen  Mineralsalze  auf  ihre  etwaige  Entbehrlichkeit;  es  zeigte  sich,  daß 
in  der  Tat  die  Mehrzahl  der  bisher  benützten  anorganischen  Substanzen  überflüssig 
war,  daß  sogar  das  Kochsalz  fortgelassen  werden  konnte,  und  daß  die  Anwesenheit 
«ines  Alkaliphosphates,  eines  Mg-Salzes  und  eines  Sulfates  ausreichte, 
um  die  Entwicklung  der  Tuberkelbacillen  zu  ermöglichen.  Erhöht  wird  die  Brauch- 
barkeit aller  derartigen  Lösungen  durch  den  Zusatz  eines  Kohlehydrates,  wie 
Dextrin,  Mannose,  Saccharose  usw.,  oder  eines  mehrwertigen  Alkohols,  wie  Dulcit, 
Mannit  usw.,  und  zwar  so  sehr,  daß  schließlich  sogar  die  N-haltige  organische  Ver- 
bindung in  Fortfall  kommen  und  durch  Salmiak-  oder  Ammoniumsulfat 
ersetzt  werden  kann.  Als  ausgezeichneter  Nährboden  bewährte  sich  beispielsweise 
folgendes  Gemisch: 

1,5     Proz.  Glyzerin 

0,2         ,,      Ammoniumsulfat 

0,25       „      zitronensaure  Magnesia 

0,5        ,,      Kaliumphosphat 

0,6        „      Mannit 

oder  mit  Weglassung  des  Mannits: 

1,5     Proz.  Glyzerin 

0,3         ,,  Ammoniumsulfat 

0,25      ,,  zitronensaures  Magnesium 

0,5         ,,  Kaliumphosphat 

und   endlich  haben  Proskauer   und  Beck  sogar  eine  wiewohl  verzögerte  Entwick- 
lung auf  einem  Substrat  erzielt,  das  nur  aus 
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Glyzerin  1,5     Proz. 

Am  tuon  iumkarbo  nat  0,35       „ 

MgSO,  0,25      „ 

primärem  K-Phosphat  (KH^PO^)  0,15      „    bestand 

Eine  große  Zahl  pathogener  Bakterien  wächst  sehr  gut  auf  einer  von  Uschinsky 
(111)  angegebenen  eiweißfreien  Nährlösung.     Das  ursprüngliche  Rezept  derselben: 
Wasser  1000 

Glyzerin  30—40 

NaCl  5—7 

CaCl^  0,1 

MgSO,  0,2-0,4 

K^HPO,  2—2,5 

Amnion,  lactic.  6 — 7 

Na.  asparaginic.  3 — 5 

■wurde  später  von  Fränkel  (31)  wesentlich  vereinfacht.  Er  gibt  an,  daß  auch  MgSO^ 
für  die  Kultur  der  sämtlichen  auf  derartigen  eiweißfreien  Lösungen  überhaupt  ge- 
deihenden Pilze  durchaus  entbehrlich  ist  (?  ß.),  und  da  das  gleiche  auch  bezügUch 
des  Glyzerins  gilt,  so  enthielt  die  von  ihm  benützte  Lösung  im  Liter  nur  noch: 

5  g  NaCl 

2  „  K.HPO,  oder  (Na,HPOJ 

6  ,,  Ammonium  lacticum 

4  „  asparagin saures  Natron  oder  Asparagin 
verdünntes  NaOH  bis  zu  deutlich  alkalischer  Reaktion. 

Auf  einem  solchen  eiweißfreien  und,  was  besonders  hervorzuheben  ist,  an- 
scheinend auch  S-freien  Substrat  entwickelten  sich  zahlreiche  saprophy  tisch  e 
und  pathogen  e  Bakterien  in  außerordentlich  üppiger  Weise.  Unter  den  ersteren 
wären  zu  nennen  Mierococcus  prodigiosvs,  Heubacillus,  Bac.  cyanogenus,  aeidi 
lactici,  Proteus  vulgaris  und  in  mäßigem  Grade  Leuchtbakterien.  Von  den  patho- 
genen  besonders  Baet.  coli,  Bacillus  pyocyaneus,  Bac.  Friedländer,  Rotzbacillus 
und  die  sämtlichen  Vibrionen  (Cholera,  Finkler,  Vibrio  danubicus,  beroli- 
nensis,  Metschnikoff  usw.).  Geringer  war  die  Entwicklung  von  Milzbrand  und 
Streptococcus  pyogenes ;  kaum  angedeutet  beim  Typhusbacillus,  Diphtherie- 
bacillus  und  den  Staphylokokken;  gänzlich  fehlend  bei  Tetanus,  Schweine- 
rotlauf, Mäuseseptikämie  und  Hühnercholera. 

Für  den  Tuber kelbacillus  erwies  sich  die  Nährlösung  ebenfalls  insuffizient, 
wenn  nicht  Glyzerin  zugefügt  wurde,  dessen  Unentbehrlichkeit  in  diesem  Falle 
schon  aus  der  Untersuchung  von  Kühne  hervorgeht.  Derselbe  gedieh  jedoch  üppig 
in  Gestalt  einer  dicken,  weißen,  gefalteten  Haut,  wenn  der  Flüssigkeit  3 — 4  Proz. 
Glyzerin  zugefügt  wurden.  Der  Zusatz  einer  S-Verbindung  erwies  sich 
dagegen  auch  hier  als  unnötig. 

Als  möglichst  vereinfachte,  für  gewisse  Spaltpilze  aber  immer  noch  notdürftig 
ausreichende  Nährlösung  erwies  sich  Fränkel  eine  einfache  wässerige 
Lösung  von  as  paragin  saurem  Natron.  (1000  Aq.  +  4  g  asparaginsaures 
Natron),  in  der  der  Oholeravibrio  und  Bact.  coli,  wenn  auch  nur  kümmerlich, 
gedeihen  sollen. 

Es  kann  nicht  beweifelt  werden,  daß  es  sich  in  den  zuletzt  erwähnten  Fällen  nicht 
wirklich  um  ein  Wachstum  bei  Vorhandensein  nur  eines  Metalles,  und  noch  da- 
zu des  Na,  ohne  K,  ohne  Mg  und  ohne  S,  gehandelt  hat.  Vielmehr  erscheint  es 
wohl  sicher,  daß  das  benützte  Wasser  trotz  mehrfacher  Destillation  nicht  absolut 
frei  von  Nährstoffen  war,  auch  können  aus  der  Wand  der  Glasgefäße  kleine  Mengen 
von  anorganischen  Substanzen  (K,  Ca,  Mg)  in  die  Lösung  übergehen,  und  endlich 
haften   den  verimpften  Mikroben  selbst  immer  noch  Spuren  ihres  ursprünglichen 
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Nährbodens  an.  Es  gibt  in  der  Tat  Bakterienformen,  weiche  mit  den  geringen 
Substanzmengen,  die  das  destillierte  Wasser  unserer  Laboratorien  enthält,  auszu- 
kommen vermögen.  Papenhaüsen  (84)  züchtete  10  Bakterienarten  aus  verschie- 
denen Proben  destillierten  Wassers. 

Außer  Asparagin  haben  sich  nun  eine  große  Reihe  anderer  organischer  N-Ver- 
bindungen  als  N-Quellen  für  Bakterien  tauglich  erwiesen,  insbesondere  auch  wieder 
Aminosäuren,  wie  bespielsweise  die  von  Naegeli  auch  für  Schimmelpilze  em- 
pfohlene Kombination  Leucinund  Zucker.  Loew  fand  auch  Aminosulfo- 
säuren  für  manche  Bakterien  brauchbar. 

Bei  der  Untersuchung  verschiedener  Aminosäuren  kennte  Naaviasky  (80) 
bemerkenswerte  Unterschiede  in  der  Angreifbarkeit  durch  Bac.  Proteus  vulgaris  fest- 
stellen. Die  Nährlösung  enthielt  außer  der  zu  prüfenden  N-haltigen  Substanz  nur 
noch  die  erforderlichen  Salze  (in  100  ccm  0,5  g  NaCI,  0,2  g  K2HPO4  und  0,05  g 
MgSO^).  Werden  die  Aminosäuren  nach  der  Leichtigkeit,  mit  der  sie  durch  Proteus 
umgesetzt  werden,  geordnet,  so  ergibt  sich  folgende  Reihe: 

Asparaginsäure  Arginin 

Leucin  Kreatin 

Amin  o  valeriansäure  Glykocoll 

Phenylalanin  Alanin. 

Ty  rosin 
Wie  man  sieht,  vermögen  die  genannten  Aminosäuren  nicht  nur  den  N-,  son- 
dern auch  den  C- Bedarf  des  betreffenden  Bakteriums  zu  decken. 

Von  nicht-pathogenen  Bakterien  gibt  es  eine  große  Menge  von 
Formen,  welche  imstande  sind,  den  Nin  anorganischer  Bindung 
zu  verwerten,  und  zwar  nicht  nur  als  Amnion  salz,  sondern  auch 
als  Nitrat;  doch  hängt  dies  in  vielen  Fällen  von  der  Beschaflfenheit 
der  C- Quelle  ab. 

1.  Die  denitrifizierenden  und  nitrifizierenden  Bakterien. 

Aus  Ackerböden  und  Stalldünger  isolierten  Gerlach  und  Vogel 
(34)  7  Arten  von  Bakterien,  welche  bei  Zufuhr  von  N  in  Form  von 
NaNOg  (auch  von  Ammoniak  oder  Harnstoff)  sehr  gut  wuchsen  und 
den  Salpeterstickstoff  quantitativ  in  „Eiweißstickstoff"  überführten.  Als 
Zwischenstufe  trat  salpetrige  Säure  auf.  Dies  führt  direkt  zur 
Betrachtung  einer  Reihe  höchst  merkwürdiger  und  wichtiger  Bakterien- 
formen, welche  „denitriflziereiid"  wirken,  d.  h.  Nitrate  zu  Nitriten 
oder  auch  zu  Ammoniak  reduzieren,  wobei  es  bis  zum  Frei- 
werden von  N  kommen  kann.  In  allen  solchen  Fällen  liegt 
offenbar  eine  Wertverminderung  vor,  indem  N-Verbindungen,  die  für 
höhere  Pflanzen  die  vorzüglichsten  N-Quellen  darstellen,  in  schlecht 
oder  gar  nicht  brauchbare  verwandelt  werden.  Denitritizierende  Bak- 
terien finden  sich  in  weiter  Verbreitung  sowohl  im  Boden  (besonders 
im  gedüngten)  wie  auch  im  Wasser  und  in  den  Faeces  herbivorer 
Tiere.  Aber  auch  eine  ganze  Anzahl  pathogener  Formen  wirken 
unter  Umständen  im  angedeuteten  Sinne  reduzierend,  und  man  kann 
ohne  weiteres  behaupten,  daß  diese  Wirkung  wenigstens  unter  ge- 
wissen Bedingungen  eine  bei  den  verschiedensten  Bakterienformen 
{Bact.  Ilnrtlebi,  Bac.  ßiiorescens  liquefaciens,  Bact.  pyocyaneum,  Bac. 
Stutzeri,  Bac  liquefaciens,  Bact.  centropunctatuni,  Bact.  nitrovorum  und 
Bac.  denitrificansj  weitverbreitete  Eigentümlichkeit  ist.  Es  mag  gleich 
hier  erwähnt  sein ,  daß  diese  Reduktionsprozesse  sicher  nur  zum 
kleinsten  Teil  der  Gewinnung  des  für  den  Aufbau  der  Körpersubstanz 
erforderlichen   N    dienen,    sondern    hauptsächlich    dem    Betriebsstoff- 
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Wechsel,  wie  sich  sofort  ergibt,  wenn  man  die  Quantitäten  der  um- 
gesetzten Nitrate  gegebenenfalls  berücksichtigt.  Auch  ist  zu  betonen, 
daß  die  Denitritikation  notwendigerweise  von  Oxydationsprozessen 
begleitet  sein  muß,  denn  es  ist  jede  Denitrifikation  an  sich  eine 
Oxydation  mit  gebundenem  Sauerstoff. 

Es  empfiehlt  sich,  den  Ausdruck  „Denitrifikation"  (zuerst  von 
Gayon  und  DuPETiT  gebraucht,  33)  ausschließlich  auf  diejenigen  Vor- 
gänge zu  beschränken,  bei  welchen  freier  N  als  Endprodukt  der 
Reduktion  auftritt.  Daß  es  sich  gerade  hierbei  weniger  um  die  Ge- 
winnung von  N  zu  Zwecken  der  Assimilation  als  vielmehr  um  die  des 
O  für  die  Atmung  handelt,  geht  schon  daraus  hervor,  daß  die  De- 
nitrifikation bei  Vorhandensein  von  0,  wobei  die  betreffenden  Bakterien 
übrigens  sehr  gut  gedeihen,  sehr  verzögert  wird,  während  anaerobe 
Zuchten  (auf  Salpeter-Bouillon)  äußerst  energisch  reduzieren.  „Die 
Denitrifikation  ist  demnach  als  eine  Art  anorganischer  intra- 
molekularer Atmung  zu  betrachten"  (Jensen,  50  und  51). 
Wie  sehr  dabei  die  N  -  A  ssimilation  in  den  Hintergrund  tritt, 
ergibt  sich  zur  Genüge  aus  dem  Umstände,  daß  der  N  in  geeig- 
neten salpeterhaltigen  Nährlösungen  in  solchen  Massen  frei  wird, 
daß  lebhaftes  Aufschäumen  stattfindet.  Neben  beschränkter  0-Zu- 
fulir  ist  das  Vorhandensein  reichlicher  organischer 
Substanzen  als  C-Qu eilen  (Kohlehydrate,  organische 
Säuren)  eine  unerläßliche  Bedingung  für  die  salpeter- 
zer  stören  de  Wirksamkeit  der  Denitrifikationsbak- 
terien. 

GiLTAY  und  Aberson  (85)  züchteten  die  zuerst  1882  von  Gayon  und  Du- 
PETIT  (83)  isolierten  denitrifizierenden  Bakterien  auf  einer  künstlichen  Nährlösung  von 
2  g  KNO.„  1  g  Asparagin,  2  g  MgSO,,  5  g  Zitronensäure,  2  g  K^HPO^,  0,2  g  CaClg 
und  einigen  Tropfen  FeCl.,  auf  1  Liter  Wasser,  in  der  unter  Luftabschluß  der  ge- 
samte Nitratstickstoff  freigemacht  wurde.  Der  Prozeß  erfolgte  aber  wesentlich 
rascher  in  Salpeter-Bouillon  (Bouillon  +  0,3  Proz.  KNO.^).  Zur  C- Ver- 
sorgung genügt  nach  Jensen  auch  Zitronensäure,  nicht  aber  Zucker,  Stärke  oder 
Glyzerin  allein.  Milch-  und  ßuttersäure  sind  hingegen  dienlich.  In  Traubenzucker- 
lösungen sah  dieser  Forscher  Denitrifikation  nur  dann  eintreten,  wenn  gleichzeitig 
organische  Säure,  Fleischextrakt,  Pepton  oder  Bouillon  dargeboten  wurde.  Es  wurde 
aber  von  anderer  Seite  diesen  Angaben  auch  widersprochen  und  Zucker  allein  als 
C-Nahrung  für  ausreichend  erklärt  (vergl.  Czapek,  18,  Bd.  2,  p.  115). 

In  bezug  auf  die  Frage,  welche  Nitrate  überhaupt  von  den  Denitrifikations- 
mikroben angegriffen  werden,  haben  Ampola  und  Ulpiani  (4)  angegeben,  daß  dies 
bezüglich  aller  Alkali-  und  Erdalkalinitrate  gilt,  dagegen  trat  keine  Zersetzung 
ein  bei  den  Nitraten  von  Fe,  Mn,  Th,  Yt,  Ag  (giftige  Wirkung  der  Kationen?).  De- 
nitrifiziert  wurde  auch  der  Salpetersäureäthylester  (C.^H-.NÜg),  nicht  aber 
N  i  tromethan. 

Eine  Reihe  von  Erfahrungen  weisen  darauf  hin,  daß  sich  der 
Prozeß  der  Denitrifikation  in  zwei  Phasen  abspielt, 
von  denen  die  erste  mit  der  sehr  weitverbreiteten  Fähig- 
keit verschiedener  Bakterien  formen,  Nitrate  zu  Nitrit 
zu  reduzieren,  übereinstimmt,  während  die  zweite 
durch  den  Zerfall  der  Nitrite  in  Ng,  H-.O  und  Og  charak- 
terisiert erscheint. 
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Stutzer  und  Burri  (HO)  beschrieben  zwei  denitrifizierende  Bakterien  als  Bac. 
denitrificans  I  und  11  (später  als  Bacterhim  demtrificans  und  Bacterium  Stuizeri 
bezeichnet),  die  eine  auffallende  Verschiedenheit  zeigten ;  „während  Bad.  Stutzeri 
ganz  wie  die  von  Gayon  und  Düpetit  und  von  Giltay  und  Aberson  ge- 
züchteten Bakterien  den  Salpeter  ohne  Zusammenwirken  mit  anderen  Bakterien 
spalten  konnte,  zeigte  Bact.  denitrificans  diese  Eigenschaft  nur  in  symbiotipchen 
Zuchten  vaiiBact.  coli  oder5ac.  typhi  abdom.  Die  Erklärung  hat  Weissenberg  (116) 
gegeben,  indem  er  fand,  daß  B.  denitr.  wohl  Nitrit,  aber  nicht  Nitrat  zerstören 
kann.  Wenn  aber  zugleich  eine  reduzierende  Bakterienart,  wie  z.  B.  B.  coli,  anwesend 
ist,  kommt  eine  Denitrifikation  der  Nitrate  zustande,  andernfalls  aber  nur  der 
Nitrite." 

Unter  allen  Umständen  sind  die  aus  Nitrat  Nitrit- 
bildenden  Bakterien  von  den  denitrifizierenden  zu 
unterscheiden,  da  es  sicher  Formen  gibt,  welche  Ni- 
trate zwar  zu  Nitriten,  diese  aber  nicht  weiter  zu  redu- 
zieren vermögen.  Jensen  (52)  schlägt  für  diese  beiden  Haupt- 
gruppen denitrifizierender  Bakterien  die  Gattungsnamen  Deniiromonas 
und  Denitr ohacterium  vor. 

Den  denitrifizierenden  (reduzierenden)  Bakterien  in  jedem 
Sinne  entgegengesetzt  sind  die  nitrifizieren  d  en  (oxydieren- 
den) Mikroben,  die  hier  vor  allem  deswegen  interessieren,  weil  sie 
rein  anorganisch  ernährt  werden  können  und  sowohl 
den  C  wie  den  N  aus  kohlensaurem  Ammoniak  zu  be- 
ziehen im  Stande  sind. 

„Die  oft  massenhafte  Entstehung  von  Salpeter  in  der  Natur  an  Orten,  wa 
organische  Stoffe  in  größerer  Menge  der  Zersetzung  anheimfallen,  wurde  bereits  von 
Glauber  im  Zusammenhang  mit  den  Zersetzungen  der  Tier-  und  Pflanzenstoffe 
gebracht.  Als  sich  die  wissenschaftliche  Chemie  im  19.  Jahrhundert  mit  der  Salpeter- 
bildung zu  beschäftigen  begann  und  man  auch  das  Auftreten  und  die  Bildung  der 
Salpetersäure  im  Ackerboden,  deren  Abhängigkeit  von  klimatischen  Einflüssen,  die 
Entstehung  großer  Ablagerungen  von  (NaNO.,)  in  den  Bereich  der  Untersuchungen 
zog,  waren  die  Ansichten  geteilt."  (Lafars  Handbuch,  II.)  Daß  der  Salpeter  des 
Bodens  auf  Kosten  des  N Hg- Stickstoffes  und  des  Luftsauerstoffes  entsteht,  hatte  be- 
reits Davy  (^1814)  ausgesprochen,  und  LiEBiG  hatte  die  Oxydation  des  NHg  zu  HNO^ 
ausführlich  begründet.  Daß  es  sich  aber  hierbei  um  biologische  Vorgänge  handelt, 
die  mit  der  Lebenstätigkeit  von  Mikroorganismen  aufs  engste  zusammenhängen,  wurde 
1878  von  ScHLOESiNG  und  Müntz  (104)  wahrscheinlich  gemacht,  indem  sie  zeigten, 
daß  die  Salpeterbildung  beim  Durchleiten  von  NHg-haltigen  Abfall  wässern  durch 
Röhren,  welche  mit  Quarzsand  und  etwas  Kalk  gefüllt  waren,  aufhörte,  wenn  der 
Röhreninhalt  mit  Chloroformdämpfen  geschwängert  wurde.  Ebenso  konnte  festgestellt 
werden,  daß  Ackererde  durch  Erhitzen  auf  100"  C  das  Nitrifizierungsvermögen  ver- 
liert, aber  wiedergewinnt,  wenn  sie  mit  etwas  Wasser  befeuchtet  wurde,  in  dem  man 
1  g  Ackererde  verteilt  hatte.  Da  sich  außerdem  herausstellte,  daß  gewisse  Schimmel- 
pilze und  Mycodermen  (Penicillium  glaucum,  Aspergillus  niger,  Mucor  mucedo  u.  a.^, 
die  erfahrungsgemäß  eine  energische  Oxydation  organischer  Körper  bedingen,  Salpeter 
nicht  bilden ,  so  ergab  sich  der  Schluß ,  daß  die  Funktion  ,  gebundenen  N  zu 
nitrifizieren,  nicht  allen  Organismen  zukommt,  welche  die  Verbrennung  organi- 
scher Stoffe  vermitteln,  sondern  eine  spezielle  Eigenschaft  einer  besonderen  Gruppe 
von  Wesen  zu  sein  scheint.  Doch  gelang  es  erst  Winogradsky  1890  (118  und  119), 
die  betreffenden  Bakterienformen  durch  Reinzucht  zu  isolieren.  Es  stellte  sich  zu- 
nächst heraus,   daß   die  betreffenden  Organismen   außerordentlich  empfind- 
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lieh  gegen  organische  Substanzen  sind,  welche  für  die  meisten  anderen 
Bakterienformen  die  trefflichsten  Nährstoffe  bilden.  Sie  wuchsen  vor  allem  gar 
nicht  auf  Gelatine,  und  auch  eine  Nährlösung,  welche  außer  Aschensalzen,  NH^Cl 
und  als  C-Quelle  weinsaures  Kali  enthielt,  ließ  bei  Infektion  mit  Erde  keine  be- 
friedigende HNO3- Bildung  erkennen.  Dagegen  gibt  eine  Flüssigkeit,  die  auf 
]  Liter  reines  Wasser  1  g  (NHJjSO^  und  1  g  KH^PO^  enthielt  und  unter  Zu- 
satz von  je  0,5 — 1  g  basischem  MgCOg  zu  je  100  ccm  in  Kolben  verteilt  war,  schon 
am  4.  Tag  nach  der  Infektion  mit  Diphenylamin  (0,05  g  in  10  ccm  konzen- 
trierter H3SO4  gelöst,  vergl.  Detmer,  Praktikum,  p.  58)  eine  gute  Keaktion,  die 
sich  nach  weiteren  2  Tagen  zur  Farbe  blauschwarzer  Tinte  steigerte;  nach  14  Tagen 
war  alles  NH^  verschwunden.  Zur  Zeit  der  lebhaftesten  Nitrifikation  konnte  WiNO- 
GRADSKY  in  der  Flüssigkeit  neben  einem  Oidium  und  einem  Sproßpilz  3  verschiedene 
Bakterien  und  vorübergehend  auch  lebhaft  schwärmende  ovale  Organismen  nachweisen, 
welch  letztere  stets  auch  in  reichlichster  Menge  die  am  Boden  liegende  Schicht  von 
MgCOg  oder  CaCOy  durchsetzen  und  dieselbe  durch  Zoogloeabildung  in  eine  graue  gela- 
tinöse Masse  verwandeln.  Wenn  man  von  dieser  Zoogloea  mit  einem  Kapillarrohr  ein 
kleines  Stück  in  frische  Flüssigkeit  überträgt,  so  ist  die  Nitrifikation  schon  nach 
24  Stunden  nachweisbar.  Die  erwähnten  begleitenden  und,  wie  sich  zeigte,  nicht 
nitrifizierenden  Organismen  ließen  sich  durch  Anwendung  von  Nährlösungen, 
welche  von  organischen  Substanzen  absolut  frei  waren ,  ausschließen.  Es  gelang 
so  schheßlich  Winogradsky,  jene  allein  nitrifizierenden,  d.  h.  NH3  zu  salpetriger 
Säure  oxydierenden  ellipsoidischen  Organismen,  wenn  auch  nicht  völlig  sicher,  rein 
zu  kultivieren  und  er  schlug  vor,  dieselben  ihrer  rundlichen  Form  wegen  als  Nitro- 
monas  zu  bezeichnen. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  es  am  vorteilhaftesten  ist,  als  Ammonsalz  das 
Ammon  Sulfat  zu  gebrauchen,  wobei  man  die  Konzentration  nicht  über  2 — 2,5  7oo 
hinaus  steigern  darf.  Als  kohlensaure  Base  nimmt  man  am  besten  bas. 
kohlensaure  Magnesia  im  Verhältnis  von  ca.  1  g  auf  je  0,1  g  des  Ammonsalzes. 
Mit  Kreide  geht  die  Nitrifikation,  besonders  zu  Anfang,  langsamer.  Noch  minder 
empfehlenswert  ist  eine  lösliche  Base  wie  Soda.  Die  von  Winogradsky  am 
meisten  gebrauchten  Nährlösungen  zu  Nitrifikationsversuchen  hatten  folgende  Zu- 
sammensetzung: 


1. 

2. 

3. 

{NH,\SO,            1  g 

(NH,),SO,             2-2,5  g 

(NHJ.,SO,              2    g 

Kaliumphosphat  1  „ 

Kaliumphosphat         1       „ 

Kaliumphosphat     1     „ 

Brunnenwasser     1    1 

MgSO^                      0,5     „ 

MgSO,                    0,5  „ 

Bas.  kohlens.  Magnes. 

CaCI.,                      Spuren 

NaCl                       2     „ 

im  Ueberschuß 

Aq.  destill.              1  1 

Eisenoxydul           0,4  „ 

Bas.  kohlens.   Magnes.  im 

Aq.  destill.             1  1 

Ueberschuß 

Bas.  kohlens.  Magnes.  im 
Ueberschuß 

Solche  Lösungen  wurden  dann  mit  etwa  1  g  Erde  geimpft,  worauf  nach  Tagen,^ 
manchmal  aber  auch  erst  nach  Wochen  die  Nitrifikation  nachweisbar  wird.  Regel- 
mäßig wird  zunächst  aller  verfügbare  NHg-N  in  Nitrit-N  verwandelt,  worauf 
dann  erst  die  N  i tri t- Oxydation  beginnt,  bis  schließlich  nur  Nitrat  vorhanden  ist. 
Es  hat  sich  später  herausgestellt,  daß  beide  Wirkungen  durch  verschiedene 
Organismen  bedingt  werden  und  daß  es  demgemäß  Nitrit-  (Nitrose-) 
und  Nitrat-  (Nitro-)  Bakterien  gibt.  Winogbadsky  gelang  es,  beide  Stufen 
des  natürlichen  Nitrifikationsprozesses  dadurch  vollkommen  zu  trennen,  daß  er  die 
Züchtung  bei  Ausschluß  von  NH,  in  Nitritlösungen: 
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Natriumnitrit  (Na.  nitros.  puriss.  Merck)   1      g 

Kaliumphosphat 0,5  „ 

MgSO, 0,3  „ 

Na,CO, 0,5  „ 

NaCl  .' 0,5  „ 

Aq.  destill 1  Liter 

oder  mit  Nitrit-Agar  als  festem  Nährboden  in  folgender  Mischung: 
Natr.  nitros.  puriss.  2  g 
Soda  (wasserfrei)         1  „ 
Kaliumphosphat         Messerspitze 
Agar-Agar  15  g 

Flußwasser  1  Liter 

vornahm.  „Beimpfte  man  eine  solche  Lösung  mit  Erde,  so  wurde  schon  nach 
einigen  Tagen  eine  Nitritoxydation  bemerkbar,  und  nach  etwa  2  Wochen  war  das 
Nitrit  verschwunden.  Machte  man  davon  Ueberirapfungen  in  eine  frische  Lö- 
sung gleicher  Zusammensetzung ,  so  war  meist  schon  in  der  2.  Generation  d  i  e 
Fähigkeit,  NH3  zu  oxydieren,  verloren.  Denn  beimpfte  man  davon  reich- 
hch  die  gewöhnliche  Ammonlösung,  so  blieb  regelmäßig  jede  Nitrifikation  aus" 
(Wixogradsky).  Daß  die  Nitratation  in  ammoniakalischeu  Nährlösungen  erst  be- 
ginnt, wenn  die  Nitritation  ganz  beendet  ist,  und  bei  immer  erneutem  Zusatz  von 
Ammoniak  überhaupt  nicht  beginnt,  erklärt  sich  leicht  aus  dem  Umstände,  daß 
Ammonsalze  auf  die  Entwicklung  des  Nitratationserregers  hemmend  wirken. 

Unzweifelhaft  gibt  es  eine  ganze  Anzahl  nahe  verwandter,  aber  doch  morpho- 
logisch unterscheidbarer  Nitritbildner,  deren  Isolierung  Winogradsky  mit  Er- 
folg versuchte  und  zwar  teils  unter  Anwendung  flüssiger,  teils  fester  Nährböden. 

Als  eines  sehr  geeigneten  festen  Nährbodens  bediente  er  sich,  da  organische 
Substanzen  (Gelatine)  von  vornherein  ausgeschlossen  waren,  der  von  Kühne  seiner- 
zeit vorgeschlagenen  Kieselsäuregallerte.  Dem  Prinzipe  nach  wird  eine  durch 
Dialysieren  eines  Gemisches  von  Wasserglas  (K-  oder  Na-Wasserglas)  und  HCl 
erhaltene  wässerige  Kieselsäurelösung  verwendet.  Um  daraus  einen  festen  Mähr- 
boden  für  den  Nitritbildner  zu  gewinnen,  sind  folgende  4  Flüssigkeiten  erforderlich : 

L  II.  III.  IV. 

Ammon.  sulfur.     3     g  FeSO^  2-proz.  Lösung      Kochsalzlösung        Magnesiamilch 
KjHPO^                 1     ,,  gesättigt  (Aufschwemmung 

MgSO,  0,5  „  von  MgCOg) 

Aq.  destill.         100     „ 

50  ccm  der  Kieselsäurelösung  werden  in  einem  Kölbchen  mit  2,5  ccm  der 
I.  und  1  ccm  der  II.  Lösung  versetzt.  Von  III  wird  nur  ein  kleiner  Tropfen  ganz 
zuletzt  in  jede  fertig  gegossene  Platte  gebracht.  Ueber  die  Herstellung  von  Kiesel- 
platten  vergl.  besonders  Beijerinck  (7,  p.  38).  Mg-Milch  setzt  man  so  viel  zu,  daß 
das  Gemisch  ein  milchiges  Aussehen  bekommt.  Zur  Beimpfung  wird  der  Kiesel- 
säurelösung zugleich  mit  den  Salzen  eine  Oese  voll  einer  guten  Zucht  des  Nitrit- 
bildners beigemischt.  Bequemer  als  die  Kieselsäuregallerte  erwies  sich  als  fester 
Nährboden  Nitrit-Agar. 

Zur  Reinzuchl.  der  Nitratationsbakterien  benutzte  Winogkadsky  die  oben 
erwähnte  Nitri tuährlösung  oder  das  Nitrit-Agar. 

Auf  geeigneten  Nährböden  bildete  der  Ni  tratbildner  {Nttrobactn;  Kitromona-s) 
mikroskopisch  kleine,  völlig  einförmige  Kolonien,  die  unregelmäßig  rundlich,  sehr 
scharf  konturiert,  sehr  stark  lichtbrechend  und  farblos  erschienen,  in  enormer  Zahl, 
Das    Wachstum    war   immer   äußerst   langsam.     Während   der  ersten    Woche  sieht 
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man  von  Entwicklung  in  der  Regel  gar  nichts.  „Vor  10  Tagen  kann  nur  ein  ge- 
übtes Auge  in  den  kleinsten,  stark  lichtbrechenden  Körnchen  die  jungen  Kolonien 
erkennen.  Nach  2  Wochen  haben  die  inneren  Kolonien  der  Platten  das  Aussehen 
von  runden,  ovalen,  eckigen,  herz-  oder  linsentörmigen  Körperchen,  deren  Durch- 
messer 30—50  [JL,  selten  mehr  mißt.  Wenn  die  Nitritreaktion  ganz  verschwunden 
ist  (nach  3—4  Wochen),  zeigen  die  Kolonien  keine  Wachstumserscheinungen  mehr. 
Morphologisch  ist  der  Nitratbildner  am  besten  charakterisiert  durch  sein  geringes 
Färbungsvermögen.  Bei  Anwendung  von  wässerigen  Anilinfarben  (besonders  Gentiana) 
kann  man  in  einer  unreinen  Kultur  zwischen  gefärbten  Stäbchen  und  Kokken  sehr 
kleine  farblose  Zelichen  massenhaft  finden,  welche  gerade  dem  Nitratbildner  ange- 
Mren.  Dieselben  besitzen  eine  Schleinihülle,  wie  schon  Bukri  und  Stuzer  ange- 
geben haben.  Karbolfuchsin  färbt  nur  die  Stäbchen,  ohne  die  Hüllen  irgendwie 
hervortreten  zu  lassen  und  deshalb  fallen  dann  die  ersteren  durch  ihre  außerordentliche 
Kleinheit  auf.  Sie  messen  in  der  Länge  unter  1  (j.  und  sind  nur  etwa  0,3—0,4  (x 
dick".  Der  oben  erwähnte,  von  Winogradsky  zuerst  isolierte  ellipsoidische  Or- 
ganismus (Nitrosomonas)  ist  nicht  ein  Nitrat-,  sondern  der  Nitritbildner.  Der 
Nitratbildner  bildet  keine  beweglichen  Formen  (Schwärmer),  die  für  den  Nitritbildner 
so  charakteristisch  sind. 

Nach  einer  vorläufigen  Mitteilung  von  Kaserer  (55)  gehören  noch  viele  andere 
Bakterien  zu  dieser  Gruppe.  Unter  anderem  beschreibt  er  einen  Bacillus  nitrator 
{Nitrosomonas  nitrator),  der  Ammoniumkarbonat  direkt  zu  HNO,  oxydiert,  und 
•einen  Bae.  axoto-fluorescens,  der  dieses  Salz  nur  bis  zum  elementaren  Stickstoff  unter 
gleichzeitiger  Bildung  von  Ameisensäure  oxydiert.  Beide  Bakterien  sind  beweglich 
und  vermögen  auf  Gelatine   zu  wachsen. 

Es  steht  nach  den  Untersuchungen  Winogradskys  über  jeden 
Zweifel  fest,  daß  sowohl  die  Nitrit-  wie  die  Nitrat-bildenden 
Organismen  normal  wachsen  und  ihre  spezifische 
Wirkung  in  einem  Medium  ausüben,  welches  keine  Spur 
von  organischen  C- Verbin  düngen  enthält.  Daraus  folgt 
aber  mit  Notwendigkeit  der  Schluß,  daß  dieselben  die  Fähigkeit  be- 
sitzen müssen,  CO2  zu  assimilieren,  ähnlich  wie  grüne  PÜanzen, 
aber  offenbar  durch  einen  vom  Lichte  u  n  ab  h  ä n  gi  ge n  Prozeß. 
Winogradsky  konnte  in  der  Tat  die  allmähliche  Anreicherung  der  Nähr- 
lösungen an  organisch  gebundenem  C  direkt  nachweisen,  Hueppe  (46) 
verglich  den  Ernährungsvorgang  bei  Nitromonas  mit  einer  „Chloro- 
phyllwirkung ohne  Chlorophyll"  und  glaubt,  daß  der  aus  der  COg 
frei  werdende  0  direkt  zur  Oxydation  des  NH3  verwendet  wird. 
OoDLEWSKY  prüfte  noch  einmal  die  Richtigkeit  der  Angabe  Wino- 
gradskys, daß  sich  die  nitrifizierenden  Organismen  ohne  jede  Spur 
von  organischen  C-Verbindungen  entwickeln  können.  Da  vielleicht 
Luftstäubchen  als  C-Quelle  dienen  konnten,  so  leitete  er  die  Luft 
vorher  durch  HgSO^  und  Kalipermanganat.  Die  Nitrifikation  ging 
ganz  normal  vor  sich,  dann  aber  nicht,  wenn  die  Luft  durch  KOH- 
Lauge  von  CO2  befreit  worden  war.  Godlewsky  zieht  daraus  den 
Schluß,  daß  die  von  den  Salpeterbildnern  verwendete  CO2  nicht  aus 
den  Karbonaten,  sondern  aus  der  umgebenden  Luft  stammte. 
Es  darf  aber  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  nach  späteren  Ver- 
suchen von  Winogradsky  und  Omeliansky(119)  die  Darreichung  von 
Alkalikarbonat  (NaaCO.s)  neben  freier  CO2  sich  als  unentbehrlich 
herausgestellt  hat,  wobei  das  Na2C03  nicht  allein  durch  seine  al- 
kalische Reaktion  eine  Rolle  spielt,  da  es  durch  NaOH  nicht  er- 
setzt  werden  kann.     Alle  Versuche,   die  CO2  durch  organische  Nähr- 
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Stoffe  zu  ersetzen,  schlugen  fehl.  Gibt  man  den  Zuchten  der  Nitrit- 
bildner neutrale  Karbonate  und  kleine  Mengen  (0,2  Proz.)  von  Glu- 
kose, Pepton  oder  Glyzerin  bei,  hält  sie  aber  streng  kohlensäure- 
frei, so  kommt  niemals  Entwicklung  oder  Nitrifikation  zustande,  ja 
„es  wird  durch  die  Anwesenheit  gerade  der  besten 
der  organischen  Nährstoffe  die  Entwicklung  des  Nitrit- 
bildners schon  bei  geringen  Konzentrationen  gehemmt 
bezw.  gänzlich  aufgehoben"  (Winogradsky),  und  zwar  ist 
dies  in  um  so  höherem  Grade  der  Fall,  „je  komplizierter, 
zersetz  barer  und  für  die  Mehrzahl  der  Mikroben  as- 
similierbarer das  Molekül  einer  organischen  Substanz 
ist'^  Die  nitrifikationswidrige  Wirkung  von  Pepton  und  Glukose 
ist  demgemäß  größer  als  die  entwicklungshemmende  Wirkung  mancher 
Antiseptica.  Ebensowenig  wie  der  C  kann  der  N  der  Proteinkörper, 
Amide,  sowie  der  Amine  von  den  nitrifizierenden  Bakterien  ausge- 
wertet werden ,  vielmehr  erstreckt  sich  die  oxydierende  Tätigkeit 
des  Nitritbildners  ausschließlich  auf  Ammoniak-N,  wie  die 
der  Nitratbildner  auf  den  N  der  Nitrite.  Für  diese  letzteren  ist 
die  Anwesenheit  organischer  Substanzen  in  viel  geringerem  Grade 
schädlich  als  für  diedieNitritation  vermittelnden  Organismen.  Dagegen 
übt  das  Ammon  aufdie  Nitrat  bildner,  wie  schon  erwähnt, 
einen  höchst  schädlichen  Einfluß,  und  es  übertrifft  das 
Ammoniak  in  dieser  Beziehung  die  kräftigsten  Antiseptica.  Ohne  allen 
Zweifel  sind  die  Untersuchungen  Winogradskys  sehr  geeignet,  be- 
treffs unserer  Vorstellungen  von  Nährstoffen  oder  Giftwirkungen  zur 
Vorsicht  zu  mahnen.  „Alle  diese  unerwarteten  Tatsachen",  sagt  er 
mit  Recht,  „beweisen  aufs  neue,  wie  tiefgehende  Unterschiede  der 
physiologischen  Eigenschaften  in  der  Mikrobenwelt  vorhanden  sind, 
Sie  sind  es  bis  zu  dem  Grade,  daß  die  Nahrungsbedürfnisse  oder  im 
allgemeinen  die  Lebensbedingungen  fast  diametral  entgegengesetzt 
sein  können.  Die  für  die  eine  Art  besten  Verhältnisse  können  für 
eine  andere  geradezu  verderblich  sein,  und  dieselbe  Substanz  kann 
bald  das  beste  Nährmittel,  bald  ein  gleichgültiger  Stoff,  bald  endlich 
ein  kräftiges  Antisepticum  sein."  Der  Zucker,  der  so  allgemein  als 
hervorragender  Nährstoff  gilt,  übertrifft  in  seiner  schädlichen  Wirkung 
auf  die  Nitromonaden  die  Wirkung  des  Phenols  und  das  NH^  bei 
weitem  die  des  Sublimates  und  der  stärksten  Antiseptica.  Es  sind 
eben,  wie  Czapek  bemerkt,  die  verschiedenen  Organismen  in  bezug 
auf  die  näiirenden  und  giftigen  Stoffe  verschieden  gestimmt,  ähnlich 
wie  hinsichtlich  des  0-Bedarfes  die  aeroben  Wesen,  und  Winogradsky 
hat  der  Entdeckung  des  Lebens  ohne  0  durch  Pasteur  ein  würdiges 
Seitenstück  zugesellt,  das  „Leben  ohne  Zucker"  (Czapek,  18). 

Eine  ähnliche  Empfindlichkeit  gegen  Zucker  ließ  sich  auch  bei 
Bakterien  voraussetzen,  welche  in  einem  an  organischen  Nährstoffen 
so  armen  Medium,  wie  Quellwasser,  leben.  Dies  zeigte  sich  in  der  Tat 
bei  Untersuchungen,  welche  E.  Kohn,  ein  Schüler  Czapeks,  ausführte. 
Manche  derartige  Bakterienformen  werden  schon  durch  3—5  Proz. 
Glukose  sehr  merklich  in  ihrer  Entwicklung  gehemmt  und  zeigen 
demnach  dieselbe  Erscheinung  wie  die  Salpeterbakterien,  wenngleich 
in  schwächerem  Maße.  Czapek  faßt  die  quantitativ  differenten  An- 
passungen an  ein  zuckerarmes  Nährsubstrat  als  „Saccharophobie" 
zusammen  und  stellt  sie  der  Aerophobie"  der  obligat  anaeroben 
Bakterien  als  Gegenstück  an  die  Seite. 
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Man  ersieht  leicht  die  ungeheure  Bedeutung,  welche  der  Tätigkeit 
der  vorstehend  besprochenen  Bakterienformen  im  Haushalte  der  Natur 
zugewiesen  erscheint.  Sie  sind  es,  welche  in  erster  Linie  den  „Kreis- 
lauf des  Stickstoffes"  ermöglichen,  indem  die  einen  (die  Harnstoff- 
bakterien) den  an  sich  für  die  Ernährung  der  höheren  Pflanzen  nicht 
brauchbaren  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  verwandeln 
[CO(NH2)2  +  2H20=  (NH.i)2C03j,  das  nun  schon,  wenigstens  in  man- 
chen Fällen,  assimiliert  werden  kann.  Im  allgemeinen  aber  wird  der 
N  seitens  der  höheren  Pflanzen  am  liebsten  und  bisweilen  ganz  aus- 
schließlich Nitraten  entnommen.  Den  Nitrit-  resp.  Nitrat-bildenden 
Bakterien  bleibt  daher  noch  die  wichtige  Aufgabe  vorbehalten,  diese 
Umwandlung  des  NH^- Stickstoffes  im   Boden  zu  bewirken. 

I  (NH4).  CO3  4-  30,  =  CO2  +  2  HNO,  +  3  H,0  (Nitritbildung) 
II  HNO2  j-  0  =  HNOo  (Nitratbildung). 
Dieser  für  die  Entwicklung  der  Pflanzenwelt  so  wichtigen  Kette 
bakterieller  chemischer  Prozesse  scheinen  nun  allerdings  die  den itri- 
fizieren  den  Bakterien  entgegenzuwirken,  indessen  dürfte  dies  kaum 
wesentlich  ins  Gewicht  fallen,  da  ihre  salpeterzerstörende  Tätigkeit, 
wie  früher  schon  erwähnt  wurde,  an  Bedingungen  geknüpft  erscheint, 
die  in  der  Natur  nur  selten  ausreichend  gegeben  sein  dürften. 

2.  H  zu  H,0  oxydierende  Bakterien. 

In  neuerer  Zeit  ist  noch  eine  höchst  merkwürdige  Bakterienform 
bekannt  geworden,  welche,  ähnlich  wie  die  salpeterbildenden,  CO,  zu 
assimilieren  vermag,  sich  aber  dadurch  ganz  wesentlich  von  ihnen 
unterscheidet,  daß  sie  den  C  ebenso  gut  oder  sogar  besser  organi- 
schen Verbindungen  entnehmen  kann  und  daher  auf  fast  allen  ge- 
bräuchlichen Nährböden  wächst.  Kaserer  (54),  welchem  wir  die  Ent- 
deckung dieses  in  der  Ackererde  weitverbreiteten  Mikroben  verdanken, 
nannte  denselben  daher  Bacillus  pnntotro))Jius  {Hydrogenomonas  Jen- 
sen). Es  kommt  aber  noch  ein  zweiter  Umstand  hinzu,  welcher  diesem 
Organismus  besondere  Aufmerksamkeit  sichert,  nämlich  sein  Ver- 
mögen, freien  elementaren  Wasserstoff  bei  Gegenwart 
von  0  und  CO,  zu  Wasser  zu  oxydieren. 

Die  ersten  Beobachtungen  über  eine  durch  Mikroorganismen  vermittehe  Oxydation 
von  H  hat  schon  1892  Immendorff  (48)  gemacht,  indem  er  zeigte,  daß  Knallgas 
durch  bakterienhaltige  frische  Erde  zum  Verschwinden  gebracht  wird,  was  nicht 
geschieht,  wenn  die  Erde  vorher  chloroformiert  wurde.  „Wenn  der  Analogieschluß 
zutrifft,  schreibt  Immendorff,  „so  würde  bei  dem  von  mir  beobachteten  Vorgange 
der  freie  H  als  Respirationsmittel  benutzt  und  Wasser  als  Atraungsprodukt  gebildet." 
Die  Reinkultur  gelang  Kaserer  mit  einer  mineralischen  Nährlösung  von  fol- 
gender Zusammensetzung: 


K.HPO, 

0,05  Proz. 

MgSO, 

0,02      „ 

NH.Cl 

0,1        „ 

NaHCO, 

0,05      „ 

FeCl, 

Spuren 

auf  Kieselsäureplatten,  unter  einer  Glocke,  welche  evakuiert  und  mit  einer 
Mischung  von  3  Teilen  H  und  1  Teil  CO.,  beschickt  wurde.  Bei  28—30"  C  wuchsen 
auf  den  aus  einer  flüssigen  Reinkultur  oder  von  Gelatine  geimpften  Platten  nach 
einigen  Tagen  dicke,  hellgelbe  Strichkolonien  heran.  Sauerstoff  ist  unentbehrlich, 
doch  ist  der  Bedarf  offenbar  [ein  sehr  geringer,  da  unter  den  erwähnten  Umständen, 
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die  im  unreinen  H  und  der  COg  enthaltenen,  sowie  die  am  Glase  usw.  adhärenten 
0-Mengen  vollständig  genügten.  (Der  Bacillus  ist  im  Sinne  Beijerincks  „mikro- 
aerophil".) 

Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt  sehr  kleine  monotriche  Kurzstäbchen 
von  1,2 — 1,5  /t  Länge.  Ist  der  Mikrobe  einmal  auf  der  Kieselsäureplatte  angewachsen, 
so  wächst  er  auch  in  Knallgas  mit  nur  wenig  CO.,  weiter,  nur  zum  Anwachsen 
ist  unbedingt  eine  im  Verhältnis  zur  0-Menge  beträchtliche  CO^- 
Menge  erforderlich. 

Es  muß  ausdrücklich  erwähnt  werden,  daß  die  COj-Assimilation  nur  dann  er- 
folgt, wenn  keine  organischen  C-Quellen  vorhanden  sind,  andernfalls  werden 
nur  diese  ausgenützt.  Dies  ist  um  so  auffallender,  als  wir  in  den  nitrifizierenden 
Bakterien  das  Vermögen  COj  zu  assimilieren,  mit  einer  vollkommenen  Unfähigkeit, 
sich  organisch  zu  ernähren,  verbunden  fanden. 

Einiges  Licht  fällt  auf  das  so  sehr  abweichende  Verhalten  des  Bacillus  panto- 
trophus,  wenn  man  die  besondere  Art  der  CO.,-Assimilation  berücksichtigt.  Kaseeer 
glaubt  nämlich  zeigen  zu  können,  daß  diese  Mikrobe  befähigt  ist,  H  und  COg  zu 
Formaldehyd  zu  vereinigen  und  dieses  alsNährstoff  zu  verwenden, 
ein  Vorgang,  der  sich  etwa  durch  folgende  Gleichung  ausdrücken  läßt: 

OH  H 

CO     +2H,  =  CO  +  2H,0 
OH  "        H 

Der  Nachweis  von  Formaldehyd  gelang  Kaserer  in  flüssigen  Kulturen,  welche 
in  Glaskölbchen  hergestellt  waren;  außer  der  geimpften  mineralischen  Nährlösung 
enthielten  dieselben  ein  Gasgemisch  aus  CO^,  H  und  O  im  Verhältnis  von  1:2: 
l^/g-  Nach  etwa  2  Wochen  ist  es  dann  möglich,  in  der  Flüssigkeit  Formaldehyd 
nachzuweisen,  freilich  nur  in  überaus  geringen  Mengen.  Bei  Beimpfung  von  mine- 
ralischen Nährlösungen,  welche  mit  sehr  kleinen  Mengen  Formaldehyd  (1:25000  bis 
35000)  versetzt  waren,  zeigte  sich,  daß  B.  pnntotroplius  tatsächlich  diesen  Körper  als 
C-Quelle  zu  verwenden  vermag,  denn  die  Aldehydreaktion  verschwand  nach  mehreren 
Tagen,  während  sie  in  bacillenfreien  Kontrollproben  erhalten  blieb.  Da  nun  mit  der 
Assimilation  des  Aldehyds  zugleich  die  Assimilation  organischer  Nahrung  erwiesen  zu 
sein  scheint,  ist  gleichzeitig  die  Erklärung  gegeben,  warum  der  seltsame  Organismus 
auch  unschwer  auf  allen  gebräuchlichen  Nährböden  zur  Entwicklung  zu  bringen  ist. 
In  der  Folge  fanden  die  Resultate  Kaserers  durch  Untersuchungen  von 
Nabokich  und  Lebedeff  (79)  im  wesentlichen  Bestätigung.  Um  nitritizierende 
Organismen  völlig  auszuschließen,  ersetzten  die  genannten  Autoren  in  der  minerali- 
schen Nährlösung  das  Ammoniumsalz  durch  Nitrat.  Die  Lösung,  die  im  Liter 
Wasser 

0,5  g  Na,,HPO, 

2,0  „  KNO3 

0,2  „  MgSO, 

1,0  „  NaHCOg 

Spur  Fe^Clg 

enthielt,  wurde  zu  100—150  ccm  in  große  Glaskolben  (etwa  1  Liter  Kapazität)  gebracht 
und  mit  Erdpartikelchen  geimpft.  Hierauf  wurde  der  Hals  des  Kolbens  zuge- 
schmolzen und  nach  dem  Evakuieren  von  einem  Seitenrohr  her  mit  CO^-haltigem 
Knallgas  gefüllt.  Dieses  Gasgemisch  wurde  nach  und  nach  völlig  aufgezehrt,  so  daß 
in  allen  Kulturen  (nach  25—30  Tagen)  immer  ein  volles  Vakuum  gefunden  wurde, 
was  sich  nur  unter  der  Voraussetzung  erklären  läßt,  daß  in  den  Kolben  außer  H- 
Bakterien,  welche  H  zu  Wasser  verbrannten  und  CO^  zerlegten,  keine  anderen  Mikro- 
organismen sich  entwickelt  haben  konnten. 

Auch  NiKLEWSKY  {83)  hat  aus  Leipziger  Erdboden  ein  dem  B.  jmntotrophus  ent- 
sprechendes  H  -  oxydierendes  Bakterium  gezüchtet.     Er  fand,  daß  die  betreffen- 
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den  Bakterien  auf  mineralischer  Nährlösung  eine  üppige  Kahrahaut  bildeten  und 
Wasserstoff  intensiv  oxydierten  (bis  zu  0,13  ccm  Knallgas  pro  Stunde  und  pro  1  ccm 
Kahmhaut),  wodurch  die  zur  Bildung  der  ersteren  nötige  Betriebsenergie  geliefert 
wird.    Freie  CO.,  kann  durch  Karbonat  nicht  ersetzt  werden. 

3.  CO-assimilierende  Bakterien. 

Der  Reihe  merkwürdif^er  Bodenbakterien  schließt  sich  ein  zuerst 
von  Beijerinck  und  van  Delden  (7)  gezüchteter  Bacillus  an,  der  im 
Laboratorium  in  rein  mineralischen  Nährlösungen  und  auf  Kieselsäure- 
platten in  Form  trockener,  schwer  benetzbarer  Häute  wächst,  die 
aus  äußerst  kleinen  unbeweglichen  Bakterien  bestehen.  Als  C-Quelle 
schien  er  mit  Spuren  eines  in  der  Luft  vorhandenen  Stoffes  zufrieden 
zu  sein,  und  Beijerinck  nannte  ihn  dieser  Anspruchslosigkeit  wegen 
BnciUus  oligocarhophilus.  Die  Entwicklung  desselben  schien  nun  merk- 
würdigerweise nur  in  der  Laboratoriumsluft  gut  vonstatten  zu  gehen, 
viel  schlechter  oder  gar  nicht  aber  in  freier  reiner  Luft.  Auch  Ka- 
SERER  hat  diesen  Bacillus  in  seinen  Rohkulturen  H  -  oxydierender 
Bodenbakterien  fast  regelmäßig  gefunden  und  gelangte  auch  schließlich 
zur  Aufklärung  seiner  höchst  merkwürdigen  Ernährungsverhältnisse. 
Im  direkten  Gegensatz  zu  Bac.  pantotrophus  verhält  er  sich  organi- 
schen Substanzen  gegenüber  völlig  ablehnend  und  vermag  auch  CO2 
nicht  zu  assimilieren ;  dagegen  besitzt  er  die  bisher  einzig  da- 
stehende Fähigkeit,  CO  als  C-Quelle  zu  benutzen, 

Kaserer  (54)  konnte  den  Mikroben  in  Reinkultur  auf  Kieselsäure- 
platten unter  Glocken  heranziehen,  die  mit  einem  Gemenge  aus  CO- 
und  Luft  und  außerdem  mit  KOH-Lauge  beschickt  waren,  um  die  ent- 
stehende CO2  zu  absorbieren. 

Die  Tatsache,  daß  Bac.  oligocarhophilus  CO  als  Stoff-  und  Energie- 
quelle zu  verwenden  vermag,  steht  mit  dem  von  Beijerinck  und 
van  Delden  beobachteten  Verhalten  desselben  in  voller  üeberein- 
stimmung.  Denn  die  Luft  des  Laboratoriums  enthält  immer  bedeu- 
tende Mengen  CO  infolge  der  unvollkommenen  Verbrennung  des 
Leuchtgases. 

4.  CH4-assimilierende  Bakterien. 

Das  Vorkommen  eines  CO-assimilierenden  Organismus  im  Boden 
erscheint  um  so  auftallender,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  in  der  Luft 
außerhalb  der  Städte  keine  irgend  erheblichen  CO-Mengen  gefunden 
werden.  Es  kann  das  auch  nicht  überraschen,  wenn  man  den  relativ  ge- 
ringen Umfang  der  Bildung  von  CO  durch  unvollkommene  Verbrennung 
berücksichtigt.  Dagegen  entsteht  eine  andere  einfache  Verbindung  des 
C,  das  Sumpfgas  CH 4  (Methan),  in  ungeheuren  Mengen  in  der  Natur, 
und  sind  Bakterien  hierbei  in  erster  Linie  beteiligt.  Da  dieses  Gas 
außerdem  eine  feste,  sehr  beständige  Verbindung  darstellt,  so  muß  sein 
fast  völliges  Fehlen  in  der  Atmosphäre  immerhin  als  auffallend  be- 
zeichnet werden,  und  der  Gedanke,  daß  bei  seinem  Verschwinden 
ebenso  wie  bei  seinem  Entstehen  Bakterien  beteiligt  sein  könnten, 
drängt  sich  um  so  eher  auf,  als  bei  der  Oxydation  von  CH^  zu  COo 
und  Wasser  eine  nicht  unerhebliche  Energiemenge  frei  wird. 

Es  gelang  nun  in  der  Tat  Söhngen  (lUG),  im  Boden,  sowie  in 
Jauche  oder  Grabenwasser  Bakterien  aufzufinden,  welche  Methan  als 
C-Nahrung  und  Energiequelle  gebrauchen  {Bacillus  methanicus). 
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Zur  Keinzucht  diente  wieder  eine  rein  mineralische  Nährlösung,  welche  in 
100  g    Aqu.  destill. 

0,05      „     K^HPO, 

0,1       „    MgNH.PO,  6  Aq. 

0,01  „  CaSO, 
enthielt  und  in  einem  Glaskolben  den  Boden  etwa  1  cm  hoch  bedeckte.  Der  übrige 
Baum  wurde  mit  einem  Gemisch  von  O  und  Methan  angefüllt.  Nach  2 — i  Tagen 
entsteht  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine  rasch  an  Dicke  zunehmende  rötlich- 
braune  Haut,  die  der  Hauptsache  nach  aus  einer  einzigen  Bakterienart  besteht  von 
der  Form  kurzer  dicker  btäbchen  von  4 — 5  /t  Länge,  welche  nachweislich  das  Me- 
than verschwinden  lassen  und  eine  entsprechende  Menge  CO.,  erzeugen. 

5.  Die  N-fixierenden  Bakterien. 

1)  Clostridium.  Ein  uuerschöpflicher  Vorrat  von  N,  freilich  in 
ungebundenem  Zustande,  liegt  in  der  atmosphärischen  Luft,  der  den 
Pflanzen  nicht  nur  in  dieser,  sondern  auch  im  Wasser  gelöst  geboten 
wird.  Bis  in  die  neuere  Zeit  galt  in  der  pflanzlichen  Ernährungslehre 
der  von  Boussingault  aufgestellte  Satz,  daß  der  freie  N  für  Pflanzen 
bedeutungslos  sei,  indem  er  von  ihnen  nicht  assimiliert  werden  könne. 
Es  ist  nun  aber  neuerdings  gezeigt  worden,  daß  dies  dennoch  ge- 
schieht, und  zwar  in  erster  Linie  von  Seiten  einiger  Bakterien,  die 
entweder  für  sich  im  Boden  leben  oder  mit  höheren  grünen  Pflanzen 
vergesellschaftet  sind. 

Schon  Berthelot  hatte  beobachtet,  daß  sehr  N-arme  Bodenproben  einen 
merklichen  Zuwachs  an  N  gewinnen,  wenn  sie  längere  Zeit  unter  Verhältnissen 
aufbewahrt  werden,  wo  nur  gasförmiger  N  zutreten  kann,  und  daß  diese  An- 
reicherung gänzlich  fehlt,  wenn  die  Proben  vorher  durch  Erhitzen  auf  100"  sterilisiert 
werden.  Der  Erfolg  bleibt  aus  bei  niederer  Temperatur,  tritt  aber  sonst  sowohl  in 
geschlossenen  Gefäßen,  wie  in  freier  Luft  ein  und  ist  im  Dunkeln  mehr  ausgeprägt, 
als  im  Lichte.  Es  war  hierdurch  die  Mitwirkung  lebender  Organismen  bei  jenen 
Vorgängern,  durch  welche  N  fixiert  wurde,  erwiesen.  Berthelot  machte  auch 
bereits  den  Versuch,  dieselben  zu  isolieren  und  in  künstlichen  Kulturmedien  zu 
züchten,   um  ihre  Eigenschaften  näher  zu  studieren. 

Ziemlich  gleichzeitig  mit  Berthelot  hatte  sich  auch  Winogradsky  (118)  die 
Aufgabe  gestellt,  die  betreffenden  Bakterienformen  zu  isolieren.  Als  Kulturflüssigkeit 
benützte  er  Lösungen  von  Mineralsalzen  und  sehr  reiner  Dextrose,  welche  absolut 
N-frei  waren.     In  1000  g  Wasser  waren  enthalten: 

Kaliumphosphat    1      g 
MgSO^  0,5  ., 

Zu  je  100  ccm  dieser  Lösung  wurden  2 — 1  g  Glykose  und  CaCOg  im  Ueberschuß 
hinzugefügt  und  dann  ein  Spur  Erde  ausgesäet.  Die  Kulturgefäße  standen  unter 
einer  hermetisch  schließenden  Glasglocke,  durch  welche  ganz  reine  Luft  strich. 
Solche  Kulturen  zeigen  bald  ganz  konstante  Eigenschaften.  ]\Ian  beobachtet  regel- 
mäßig eine  Gasentwicklung,  die  Bildung  einer  Säure  (Buttersäure)  und  die  Bildung 
warzenförmiger  Zoogloeamassen,  die  durch  Gasblasen  aufgebläht  erscheinen,  solange 
noch  Zucker  in  der  Lösung  zur  Verfügung  steht.  Es  ließen  sich  drei  Arten  von 
Mikroben  in  denselben  unterscheiden:  1)  ein  Clostridium,  welches  vorherrscht, 
2)  ein  sehr  feiner  Bacillus  in  langen  welligen  Fäden,  3)  ein  großer  Bacillus  (2  y.) 
in  langen  gegliederten  Fäden.     Es   stellte   sich   heraus,   daß    nur   das    Clostridium 
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■die  Fähigkeit  besitzt,  den  Zucker  unter  Buttersäureentwicklung  zu  zersetzen  und 
gleichzeitig  freien  N  zu  assimilieren,  während  die  beiden  anderen  Formen  für  sich 
in  derselben  N-freien  ]\ährlösung  nicht  zu  wachsen  vermögen.  Sie  sind  in  ihrer 
Existenz  auf  das  Vorhandensein  von  Clostridium  angewiesen ;  Spuren  von  NHg 
reichten  aber  hin,  um  eine  ziemlich  kräftige  Vegetation  derselben  hervorzurufen. 
Keiner  von  beiden  gab  Gas  oder  Buttersäure,  welche  in  allen  Versuchen  stets  sichere 
Symptome  der  Assimilation  des  gasförmigen  N  waren. 

Der  charakteristische  Bacillus  Clostridium  hat  die  Gestalt  zylindrischer  Stäb- 
chen (1,2  fjL  breit  und  2— 4mal  so  lang);  vor  der  Sporenbildung  nimmt  er  die  Form 
einer  langen  Ellipse  an  und  wird  mit  Ausnahme  der  beiden  ]*ole  durch  Jod  blau- 
schwarz gefärbt.  In  gleicher  Nährlösung,  die  sich  in  den  einzelnen  Versuchen  nur 
dadurch  unterschied,  daß  die  Menge  der  zugesetzten  Glykose  variierte,  und  daß  ent- 
weder gar  kein  gebundener  N  oder  verschiedene,  aber  inuner  nur  sehr  kleine  Mengen 
von  Araraonsulfat  beigefügt  wurden,  erschien  der  N-Gewinn  am  Ende  des  Ver- 
suches, nach  völliger  Zerlegung  des  Zuckers  im  allgemeinen  propor- 
tional der  Menge  des  letzteren.  Je  einem  Gramm  zersetzter  Glykose  ent- 
sprachen 0,0025-0,003  g  N. 

Was  nun  die  Isolierung  des  N-fixierenden  Clostridium  betrifft,  so  gelang  dieselbe 
in  luftleeren,  zugeschmolzenen  Eöhren  auf  Mohrrübenschnitten,  nachdem  WlNO- 
GEADSKY  aus  dem  Auftreten  von  Buttersäure  auf  die  Vermutung  gekommen  war,  es 
könnte  sich  hier  um  einen  an  aeroben  Bacillus  handeln.  In  zuckerhaltiger  Nährflüssig- 
keit, die  in  dünner  Schicht  der  Luft  ausgesetzt  war,  wuchs  das  isolierte  Clostriditim 
nicht  weiter.  Wenn  man  aber  die  beiden  anderen  Bacillen  zusetzte, 
oder  gewisse  Schimmel,  so  entwickelte  sich  der  spezi  fische  Bacillus 
kräftig.  Offenbar  haben  hier  die  aeroben  Mikroorganismen  den  O 
der  Luft  verbraucht  und  so  die  Entwicklung  des  an  aeroben  Bacillus 
ermöglicht.  Dies  erklärt  auch  das  scheinbare  Paradoxon,  daß  der  N-Bacillus  in 
dem  so  gut  durchlüfteten  Boden  gedeiht,  er  lebt  eben  hier  nur  in  Gemeinschaft  mit 
starken  0-Verzehrern.  Es  handelt  sich  also  um  eine  besondere  Art  von 
„Symbiose"  zwischen  verschiedenen  Mikroorganismen. 

Die  Fixierung  des  N  durch  diese  Mikroben  in  Reinkultur  erhält  man  am 
schönsten,  wenn  man  die  zuckerhaltige  Flüssigkeit  ohne  gebundenen  N  entweder  in 
wenig  tiefer  Schicht  und  in  Berührung  mit  einer  Atmosi^häre  von  reinem  N  an- 
wendet, oder  noch  besser  einen  Strom  von  reinem  N  fortdauernd  durch  die  Kultur- 
gefäße leitet.  Das  Wachsen  des  Bacillus  ist  dann  ein  sehr  energisches.  In  Bouillon 
oder  auf  Gelatine  wächst  er  nach  Winogradsky  nicht,  was  aber  neuerdings  von 
Bredemann  (15)  bestritten  wurde,  der  ihn  sowohl  in  Dextrosegelatine,  wie  in  Bouillon 
(Pepton,  Fleischextrakt,  Saccharose,  ää  1,0,  Wasser  100)  vorzüglich  gedeihen  sah. 
Als  festen  Nährboden  fand  Bredemann  Nähragar  am  besten  geeignet  (Dextrose 
1,0  Proz.,  Pepton  Witte  1,2  Proz.,  Liebigs  Fleischextrakt  0,8  Proz.,  NaCl  0,2 
Proz.  und  1,6  Proz.  Agar). 

Man  hat  es  bei  diesem  von  Winogradsky  als  Clostridium 
Pasteurianum  bezeichneten  Mikroben  mit  einem  Organismus  zu  tun, 
welcher  anaerob  im  Zustande  völliger  Reinheit  den 
freien  N  der  Luft  zu  assimilieren  und  sich  daher  in 
einem  Medium  zu  entwicl^en  vermag,  welches  absolut 
frei  ist  von  den  geringsten  Spuren  gebundenen  Stick- 
stoffes. Notwendige  Vorbedingung  des  Gedeihens  ist  unter  allen 
Umständen  das  reichliche  Vorhandensein  von  Zucker,  welcher 
während  der  Entwicklung  des  Clostridium  in  Buttersäure,  Essigsäure, 
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CO2  und  H   gespalten    wird,   welches  letztere   zuweilen   70  Proz.  der 
entwickelten  Gase  ausmacht. 

Sehr  charakteristiscli  ist  die  Fälligkeit  dieser  Bakterien  form,  Reservestoffe 
zu  speichern  in  Form  von  Glykogen  (Bakterienglykogenj  und  einer  mit  Jod  sich 
bläuenden,  bisher  gewöhnlich  als  Granulöse  bezeichneten  Substanz,  für  die 
A.  Meyer  (72),  um  anzudeuten,  daß  sie  wahrscheinlich  nicht  mit  Stärke  identisch  ist, 
den  Namen  „logen"  vorschlug.  Diese  Fähigkeit  teilt  das  Cl.  Pasteurianwn  mit 
einer  Anzahl  anderer  anaeroben  Bakterien  formen,  die  bisher  als  Amylobacter  und 
Granulobacter  beschrieben  wurden.  Nach  einer  außerordentlich  eingehenden  ver- 
gleichend-morphologischen und  physiologischen  Untersuchung  einer  ganzen  Anzahl 
dieser  Formen  ( Cl.  Pastcurianum,  Cl.  aniericaniim,  Bac.  amylobacter,  Bae.  saccharo- 
butyricus,  Qramdobacter  butyricu7n,  ör . pectintvorum  etc.)  gelangte  Bredemann  (15) 
zu  dem  überraschenden  Ergebnis,  daß  sie  alle  identisch  sind  und  zu  der  Species 
Bacillus  amylobacter  zusammengefaßt  werden  müßten.  Von  besonderer  Wichtigkeit 
ist  der  Nachweis,  daß  sie  auch  alle  die  Fähigkeit  besitzen,  freien  N  zu  binden.  War 
dieselbe  in  einem  gegebenen  Falle  verloren  gegangen,  so  erwies  sich  als  besonder» 
günstiges  Mittel  zur  Regeneration  die  Kultur  auf  Erde. 

2)  As otoh acter.  In  der  Folge  beschrieb  Beijerinck  (6)  noch 
zwei  weitere  N-fixierende  Mikroben,  die  er  in  die  neue  Gattung  Äzo- 
tohacter  rechnet:  A.  chroococcum  mit  rundlichen  unbeweglichen  Zellen 
und  den  lebhaft  beweglichen  A.  agüis.  Beide  Formen  bedürfen  Spuren 
von  N-Verbindungen,  wenn  sie  wachsen  sollen,  während  in  möglichst 
N-freien  Nährlösungen  das  Wachstum  bald  aufhört.  Sie  gehören  dem- 
nach zu  den  von  Beijerinck  als  „oligonitrophil"  bezeichneten 
Bakterien,  d.  h.  solchen,  welche  in  Nährsubstraten  „ohne  absichtlich 
zugefügte  N-Verbindungen,  aber  auch  ohne  daß  Fürsorge  getroffen 
wird,  um  die  letzten  Spuren  solcher  Verbindungen  zu  entfernen", 
leben  können. 

Beijerinck  fand  Ä.  chroococcum  stets  vergesellschaftet  mit  einer  anderen- 
Bakterienform  {Bacillus  radiobacter) ,  von  der  er  annahm,  daß  sie  ebenfalls  N  zu 
fixieren  vermag  und  durch  ihr  Zusammenleben  mit  jenem  dessen  Potenz  zur  N- 
Assimilation  steigere.  Das  letztere  fand  Stocklasa  (108)  für  Reinkulturen  des  Äx,oto- 
bacter  nicht  bestätigt. 

Zur  Herstellung  solcher  beimpft  man  mit  frischer  Erde  eine  Nährlösung, 
welche  in  100  Teilen  Leitungswasser  2  g  Mannit  und  0,02  g  KgHPO^  enthält.  Von  den 
an  der  Oberfläche  sich  entwickelnden  Bakterienmassen  wird  dann  weiter  gezüchtet, 
und  man  kann  leicht  mittels  Mannitagarplatten  (Zusatz  von  2  g  Agar  zu  100  ccm 
der  Nährlösung)  Reinkulturen  erhalten.  Die  Kolonien  fallen  schon  nach  24  Stunden 
durch  ihre  kleisterartige  Beschaffenheit  auf,  und  werden  auch  durch  die  auftretende 
Braunfärbung  außerordentlich  charakteristisch  und  sofort  erkennbar.  Die  einzelnen 
Zellen  bieten  je  nach  der  Art  der  Ernährung  und  des  Alters  der  Kulturen  ein  durchaus 
verschiedenes  Aussehen.  In  sehr  N-armen  Substraten  zeigen  sich  vornehmlich  dicke 
kurze  Stäbchen,  die  oft  zu  riesigen  Diplokokken  verbunden  sind.  Bei  vereinzelten 
Zellen  ist  in  jungen  Kolonien  eine  langsame,  durch  eine  polare  Cilie  verursachte 
Bewegung  zu  bemerken.  Bei  Eintritt  der  Braunfärbung  nehmen  die  Bakterien  an 
Größe  ab,  und  ihre  Form  wird  mehr  kugelig.  Beijerinck  hat  bereits  festgestellt^ 
daß  Axotobacter  außer  Mannit  eine  ganze  Reihe  anderer  organischer  Stoffe  als 
C-Quelle  verwenden  kann.  So  Propionate,  Glukose,  Lävulose,  Galaktose, 
Saccharose,  Maltose,  gequollene  Stärke,  nicht  aber  Milchzucker; 
auch  Glyzerin,  sowie  Aethylalkohol  sind  als  Nährstoffe  ü\r  Axotobacter  nicht 
ungeeignet.  Ferner  werden  noch  assimiliert  Butyrate,  Laktate,  Malate, 
Succinate,  Acetate,  Citrate,  nicht  aber  Formiate  und  Tartrate. 
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Nach  Stocklasa  erweist  sich  Ära  bin  ose  als  der  vorzüglichste  Nährstoff, 
und  da  sich  unter  den  ihr  an  Nährwert  zunächst  stehenden  Zuckerarten  auch  die 
Xylope  befindet,  so  schließt  er,  daß  diese  Pen  tosen  im  Hoden  eine  der  wichtig- 
sten C-Quellen  für  Axotobader  bilden.  Gewisse  Meeresalgen  {Fiicus,  Larninaria), 
auf  denen  sich  große  Mengen  des  Bakteriums  finden,  sind  nach  Stocklasa  in  der 
Tat  sehr  reich  an  Pentosen. 

Wird  dem  Axotobacter  in  mannithaltiger  Nährlösung  NaNO^  als  N-Quelle  ge- 
boten, so  erfolgt  Reduktion  zu  salpetriger  Säure  und  weiter  zu  NH^.  Es  erfolgt 
auch,  wie  die  Analysen  zeigen,  Eiweißsynthese,  aber  nach  einiger  Zeit  scheint  dieser 
Prozeß  zum  Stillstand  zu  kominen.  Es  scheint  daher  die  HNO3  ^^^  N-Quelle  für 
Axotobacfer  hinter  dem  elementaren  N  zurückzustehen  und  die  Assimilation  des 
letzteren  zu  hemmen.  Stocklasa  hat  schon  früher  darauf  hingewiesen,  daß  für  die 
Bakterien,  die  elementaren  N  assimilieren,  HNO.,  keine  gute  N-Quelle  ist  und  daß 
sie  immer  mit  Denitrifikanten  vereinigt  leben,  die  ihnen  aus  der  HNü.j  den  elemen- 
taren N  in  statu  nascendi  liefern.  Versuche  mit  Axotobacter  und  L'adiobacter  be- 
stätigten diese  Ansicht.  Die  letztere  Form  wirkt  energisch  denitrifizierend.  In 
4  Kulturen,  in  denen  beide  Bakterien  gemeinsam  in  mannithaltiger  Nährlösung  mit 
wechselnden  Mengen  Nitrat  gezüchtet  wurden,  verschwand  der  gesamte  anorganische 
N,  ohne  daß  N- Verlust  (durch  Freiwerden  von  elementarem  N)  festzustellen  war. 
Bei  Anwesenheit  von  reichlichen  Mengen  von  Nitrat  war  nur  der  in  diesem  enthaltene 
N  nachher  in  organischer  Form  nachzuweisen.  Bei  Gegenwart  geringerer  HNO3- 
Mengen  fand  außerdem  eine  Assimilation  von  Luft-N  statt,  die  um  so  stärker  war, 
je  weniger  HNO.j  die  Lösung  enthielt.  Stocklasa  schließt  aus  diesen  Beobachtungen, 
daß  Axotobacter  den    ihm   durch  L'adiobacter   gelieferten  elementaren  N  assimiliert. 

Als  Stoffwechselprodukte  wurden  (in  Glukosekulturen)  neben  COg 
Aethylalkohol,  Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Milch- 
säure und  Wasserstoff  festgestellt.  Stocklasa  schreibt  dem  letzteren  eine  be- 
sondere Aufgabe  bei  der  Bindung  des  elementaren  N  zu.  Er  vermutet,  daß  Cyan- 
wasserstoff die  Grundlage  der  Eiweißsynthese  abgibt,  und  will  diesen  Körper 
„unter  bestimmten  Kautelen  in  den  zerrissenen  Zellen  der  jungen  Kultur  von  Axoto- 
bacter" nachgewiesen  haben.  Von  der  außerordentlichen  Intensität,  mit  welcher  diese 
Bakterien  Kohlehydrate  umsetzen  (verbrennen),  gibt  der  Umstand  Zeugnis,  daß  1  g 
Bakterienmasse,  auf  Trockensubstanz  berechnet,  in  24  Stunden  1,2729  g  CO2  aus- 
atmet (Stocklasa). 

Wie  in  künstlichen  Nährlösungen,  so  müssen  die  N-bindenden  Bakterien  auch 
im  Boden  organisches  Nährmaterial  zur  Verfügung  haben,  und  es  richtet  sich 
danach  die  Verbreitung  derselben.  Stocklasa  konnte  Axotobacter  (resp.  Eadio- 
bacter)  in  allen  Ackerböden,  die  gut  bearbeitet  und  gedüngt  worden  waren,  nach- 
weisen. Nicht  gefunden  wurden  sie  in  sogenannten  jungfräulichen  Böden,  nament- 
lich in  Torfböden  und  in  den  Böden  beträchtlicher  Höhen.  In  jungfräulichen  Ver- 
witterungsböden, die  eine  üppige  Vegetation  blauer  und  grüner  Algen  aufwiesen, 
wurde  Axotobacter  gefunden.  „Die  grünen  Algen  hefern  während  der  Abwicklung 
ihrer  Lebens  Vorgänge  den  Bakterien  Sauerstoff  und  ferner  nach  ihrem  Absterben 
abbaufähige  Kohlehydrate."  Nach  Heinze  (39)  findet  sich  Axotobacter  auch  in  der 
schwarzen  Erde  der  jungfräulichen  Böden  der  Nord-  und  Süd  tiroler  Kalkalpen. 
Seine  Verbreitung  scheint  an  eine  gewisse  Basizität  des  Bodens  (CaCOg)  geknüpft 
zu  sein.  In  der  Entwicklung  von  Axotobacter,  die  eine  bestimmte  Menge  Erde  in 
einer  Mannit  und  K2HPO4  enthaltenden  Nährflüssigkeit  bewirkt,  kann  man  geradezu 
einen  biologischen  Ausdruck  für  den  Gehalt  des  Bodens  an  CaCO.,  (resp. 
MgCO.j)  erhalten.  Außer  CaCO,,  kann  Axotobacter  auch  Kalk  aus  CaHPO^,  sowie 
aus  Salzen  organischer  Säuren  gewinnen,  wogegen  Ca^iPO^),  und  CaS04  nicht  ver- 
wertbar scheinen.  Als  Phosphorsäurenahrung  werden  die  Ka-  und  Na-Phosphate, 
sowie    CaHPO^    und  Thomasmehl    sehr    leicht    ausgenützt,    während    Triphosphat 
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Ca,(P04)  schwer  zugänglich  ist.  Nach  Benecke  und  Keutnee  (10)  komnat  sowohl 
Clostridium  Pasteurianum  wie  Axotobacter  chroococcum  im  Schlick  des  Meeres- 
grundes sowie  im  Plankton  der  Ostsee  und  endlich  im  Süßwasserplankton  vor. 

3)  DieKiiöllchenbakterien.  Wenn  schon  Symbiose  von 
Bakterien  untereinander  bei  manchen  N-fixierenden  Formen 
eine  wichtige  Rolle  spielt,  so  gilt  dies  doch  noch  in  ungleich  höherem 
Grade  von  der  merkwürdigen  Vergesellschaftung  gewisser 
höherer  (grüner)  Pflanzen  mit  derartigen  Mikroben. 
Schon  seit  den  ältesten  Zeiten  ist  es  bekannt,  daß  manche  Pflanzen 
(wie  die  Leguminosen)  den  Reichtum  an  Bodendüngerstoft'en 
steigern.  Ja,  es  findet  sich  schon  in  verhältnismäßig  früher  Zeit  so- 
gar die  Ansicht,  wenn  auch  nur  vermutungsweise,  ausgesprochen, 
daß  jene  Pflanzen    den  N   aus  der  Atmosphäre  zu  binden  vermögen.; 

So  bemerkt  Davy  schon  1814:  „Erbsen  und  Bohnen  scheinen  in  allen  Fällen 
sehr  geeignet,  einen  Boden  für  Weizen  zuzubereiten,  und  in  manchen  reichen  Gegenden, 
wie  in  dem  aufgeschwemmten  Erdreiche  von  Parret  (am  Fuße  der  südlichen  Dünen 
in  Sussex)  werden  eine  Reihe  von  Jahren  hindurch  abwechselnd  die  Felder  mit  ihnen 
bestellt.  Erbsen  und  Bohnen  enthalten  eine  geringe  Menge  einer  dem  Eiweißstoffe 
analogen  Substanz;  es  scheint  aber,  daß  dieser  N,  welcher  einen  Be- 
standteil dieser  Substanz  ausmacht,  von  der  Atmosphäre  herrühre." 
Auf  experimentellem  Wege  ist  dann  zuerst  Boussingault  der  Frage  näher  getreten. 
Er  konnte  zeigen,  „daß  während  der  Kultur  von  Klee  in  einem  absolut  düngerfreien 
Boden  und  unter  alleinigem  Einflüsse  der  Luft  und  des  Wassers  diese  Pflanzen  C, 
H,  O  und  eine  durch  die  Analyse  feststellbare  Menge  N  gewinnen ,  während  der 
Weizen,  genau  unter  denselben  Bedingungen  gezogen,  an  die  Luft  und  an  das  Wasser 
C,  H,  O  abgibt,  aber  die  Analyse  nach  Beendigung  der  Kultur  weder  einen  Gewinn 
noch  einen  Verlust  an  N  konstatieren  kann".  Aehnliche  Erfahrungen  machte  Boussin- 
gault auch  mit  Erbsen,  kam  aber  in  der  Folge  dennoch  wieder  ganz  von  der  Meinung 
zurück,  daß  von  irgendeiner  Pflanze  N  aus  der  Atmosphäre  assimiliert  werden  könne 
(1854).  So  blieb  ein  anscheinend  unlösbarer  Widerspruch  zwischen  den  alten  Er- 
fahrungen der  praktischen  Landwirte  und  den  genauesten  wissenschaftlichen  ünter- 
suchungsergebnissen  bestehen,  zumal  nachdem  Schültz-Lupitz  den  unwiderleglichen 
Beweis  geliefert  hatte,  daß  die  Leguminosen  in  der  Tat  als  N- Sammler  gelten 
müssen  und  demnach  bodenbereichernd  wirken.  Auf  seinen  Lupinenwiesen  hatte  der 
genannte  Landwirt  durch  15  Jahre  unter  Düngung  mit  Kainit  Lupinen  gebaut,  und 
nach  diesem  Zeitraum,  während  dessen  niemals  mit  N  gedüngt  worden  war,  erwies 
sich  der  Boden  an  N  nicht  ärmer,  sondern  sogar  reicher.  Die  klassischen  Unter- 
suchungen von  Hellriegel  (40)  und  zahlreichen  anderen  Forschern  führten  dann  end- 
lich zur  Lösung  des  Rätsels  und  haben  gezeigt,  daß  die  Leguminosen  imstande 
sind,  unter  Umständen  in  einem  von  gebundenem  N  völlig  freien  Boden  üppig  zu  ge- 
deihen, in  dem  andere  Pflanzen  unfehlbar  verkümmern  (Lafak,  Handbuch,  Bd.  3). 

Einen  absolut  N-freien  Boden  kann  man  sich  leicht  durch  Glühen  und  Aus- 
waschen von  reinem  Quarzsand  herstellen;  fügt  man  demselben  pro  Kilo  4  g  CaCOg, 
0,15  g  K,HPO„  0,07  g  KCl,  0,07  g  MgSO^  (die  letzteren  3  Salze  in  150  ccm  H^O 
gelöst)  und  etwas  phosphorsaures  Eisenoxyd  hinzu,  so  hat  man  einen  zum  Versuche 
geeigneten  Nährboden.  Pflanzt  man  in  denselben  Hafer-  und  Erbsenkeimlinge 
aus,  so  findet  man,  daß  jene  ohne  Zufuhr  von  gebundenem  N  (salpetersaurem 
Kalk)  nur  höchst  kümmerlich  gedeihen,  während  die  Erbsen  unter  gleichen  Um- 
ständen sich  oft  recht  kräftig  entwickeln.  Bestimmt  man  in  der  Trockensubstanz 
der  geernteten  Pflanzen  den  N-Gehalt,  so  findet  man,  daß  die  in  nitratfreiem  Boden 
gewachsenen  Erbsen  oft  reichliche  N-Mengen  enthalten,  während  die  unter  denselben 
Verhältnissen  entwickelten  Haferpflanzen  höchstens  um  einige  Milligramm  N-reicher 
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sind  als  die  ausgelegten  Samen.  Schon  aus  diesem  Versuch  ergibt  sich  demnach 
unzweifelhaft,  daß  die  Erbsen  (und  ihnen  analog  verhalten  sich  die  anderen  Papilio- 
naceen)  bei  Abwesenheit  von  Nitraten  im  Boden  den  elementaren  N  zur  Eiweiß- 
bildung zu  verwenden  vermögen. 

Ueber  die  näheren  Bedingungen,  unter  welchen  dies  stattfindet,  geben  folgende 
Versuche  Aufschluß.  Sterilisiert  man  auf  das  sorgfältigste  den  Sand,  die  N-freie 
Nährlösung  und  die  benützten  Gefäße,  sowie  die  auszusetzenden  Samen  (Erbsen), 
80  zeigt  sich,  daß  sämtliche  Keimlinge  zunächst  ganz  normal  wachsen.  Nach  3  bis 
4  Wochen  gerateu  sie  aber  augenfällig  in  einen  Hungerzustand,  und  die  Pflanzen 
fristen  fortan  ein  kümmerliches  Dasein.  Ihr  Trockensubstanzgewicht  ist  bei  Abschluß 
der  Versuche  (etwa  nach  3  Monaten)  sehr  gering,  und  N-Bestimmungen  ergeben, 
daß  sie  nicht  mehr  N  enthalten  als  die  ausgelegten  Samen.  Fügt  mau  aber  anderen 
Kulturgefäßen,  welche  sonst  ganz  ebenso  behandelt  wurden,  einen  geringen  Zusatz 
{etwa  25  ccm)  eines  Extraktes  von  fruchtbarer  Gartenerde  bei,  so  sieht  man  die 
Erbsenpflanzen  auf  das  üppigste  gedeihen,  blühen  und  Früchte  bilden,  sie  erzeugen 
reichliche  Trockensubstanz  und  Eiweißmengen. 

Die  Erbsen  (und  Papilionaceen  überhaupt)  haben  also  die  überaus  be- 
merkenswerte Fähigkeit,  bei  Abwesenheit  von  N- Verbindungen 
im  Boden  reichliche  Eivveißmengen  zu  produzieren,  während  andere 
Pflanzen  dies  anscheinend  nicht  können ;  sie  gedeihen  nur  normal, 
wenn  ihnen  N-Verbindungen  als  Nahrungsmittel  zu  Gebote  stehen. 
Die  Papilionaceen  müssen  demnach  imstande  sein,  den  freien  atmo- 
sphärischen N  zur  Eiweißbildung  zu  verwerten.  Der  zuletzt  erwähnte 
Versuch  scheint  nun  ohne  weiteres  darauf  hinzuweisen,  daß  es  sich 
hier  um  eine  Art  von  Infektion  handelt,  und  in  der  Tat  hat  sich 
herausgestellt,  daß  bei  den  in  Rede  stehenden  Vorgängen  parasitische 
niedere  Pilze  die  wesentlichste  Rolle  spielen.  Wenn  man  eine  Erbsen- 
ptiauze  (oder  überhaupt  Papilionacee)  kurz  vor  der  Blütezeit  aus 
fruchtbarem  Boden,  in  dem  sie  gewachsen  war,  heraushebt,  so  findet 
man,  daß  ihre  Wurzeln  eine  oft  sehr  erhebliche  Zahl  zuweilen  recht 
großer  Knöllchen  tragen,  die  zur  angegebenen  Zeit  meist  rosenrot 
erscheinen ;  untersuchen  wir  die  im  N-freien  Sande  gezogenen  Pflanzen, 
dann  ergibt  sich,  daß  allein  die  Wurzeln  derjenigen  Pflanzen  mit 
Knöllchen  versehen  sind,  die  sich  unter  Mitwirkung  des  nicht  sterili- 
sierten Bodenauszuges  entwickelten.  Bei  Abwesenheit  des  Boden- 
extraktes oder  bei  Gegenwart  sterilisierten  Bodenextraktes  kommen 
dagegen  die  Knöllchen  nicht  zur  Ausbildung. 

Ihr  Sitz  ist  meist  seitlich  an  den  Nebenwurzeln;  ihre  Größe  schwankt  von 
1  mm  bis  1  cm,  ebenso  ihre  Form.  Bald  ist  sie  kugelig  (Phaseolus),  oval  (Trifolium), 
bandförmig  (Vicia  craeea) ,  gelappt  (Eolinia)  etc.  Schon  Marcellus  Malpighi 
(1675)  beschreibt  diese  wunderbaren  Gebilde  in  seiner  Pflanzenanatomie  als  eine  Be- 
sonderheit der  Wurzeln  von  Vicia  Faba  und  hielt  sie  für  Insektengallen.  Im  Jahre 
1852  wurden  dann  zum  ersten  Male  von  Schlechtendal  eigentümliche  bakterien- 
ähnliche Körperchen  in  den  WurzelknöUcheu  von  Phaseolus  beschrieben.  1866 
fand  sie  WoRONix  ebenfalls  in  den  Knöllchen  von  Lupinus  und  hielt  sie  für  pflanz- 
liche Parasiten.  Die  Annahme,  daß  es  sich  um  Pilzgallen  handle,  war  dann  in  der 
Folge  ziemlich  allgemein  verbreitet. 

Als  Inhalt  der  zentralen  großen  Zellen  der  Knöllchen  findet  man 
kleine  bakterienförmige  Körperchen  („Bakter  oiden"),  welche  häufig 
eigentümlich  verzweigt  erscheinen  in  Form  eines  T  oder  Y.  Auch  in 
ihren  Reaktionen,  namentlich  Farbstoffen  gegenüber,  verhalten  sie  sich 
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ganz  wie  Bakterien.  Die  jüngsten  Zellen  des  Bakteroülengewebes 
findet  man  durchzogen  von  eigentümlich  verzweigten,  protoplasmatischen 
Fäden,  welche  die  Zellmembranen  durchsetzen  und  hier  und  da  kleine 
eiförmige  oder  rundliche  Anschwellungen  erkennen  lassen.  In  der 
Folge  wurden  diese  hyphenartigen  Fäden  in  sehr  verschiedener  Weise 
gedeutet.  Prazmowsky  (89)  faßt  sie  als  eine  Art  von  Zoogloea  auf, 
innerhalb  deren  die  spezifischen  Bakterien  liegen,  welche  später  sich 
zu  den  Bakteroiden  umbilden.  Nach  außen  schließt  sich  an  das  Bak- 
teroidengewebe  ein  Parenchym  an,  welches  von  Gefäßbündeln  durch- 
zogen wird,  die  mit  den  Gefäßbündeln  der  die  KnöUchen  tragenden 
Wurzeln  in  Zusammenhang  stehen.  An  der  Oberfläche  der  Knöllchen 
ist  eine  Rindenschicht  entwickelt,  die  aus  mehreren  Lagen  verkorkter 
Zellen  besteht.  Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  daß  die  im  Bakteroiden- 
gewebe  auftretenden  Fäden  Stränge  oder  Schläuche  sind,  die  zahlreiche 
Bakterien  enthalten  und  diese  offenbar  nach  bestimmten  Zellen  hin- 
zuleiten bestimmt  sind.  Es  handelt  sich  also  unzweifelhaft  um  In- 
fektion der  Wurzeln  mit  einem  ursprünglich  im  Boden  vorhandenen 
Bakterium,  welches  Beijerinck  (8  u.  9)  als  B.  radicicola  bezeichnet  hat. 

Es  finden  sich  diese  Bakterien  in  der  Ackererde  sehr  häutig  und 
dringen  von  hier  aus  in  die  Wurzeln  der  geeigneten  Wirtspflanzen 
ein.  Prazmowsky,  dem  zuerst  die  kün  stli  che  Hervorrufung 
von  Knöllchenbildung  in  einer  Reinkultur  von  Knöllchen- 
bakterien,  und  zwar  bei  der  Erbse,  gelang,  konnte  feststellen,  daß  hier 
die  Eingangspforten  der  Bakterien  die  Wurzelhaare  darstellen.  Wahr- 
scheinlich werden  sie  durch  Ausscheidungen  der  letzteren  angelockt 
(chemotaktisch).  Die  Spitzen  derselben  erleiden  durch  die  Einwirkung 
der  äußerlich  ansitzenden  Bakterien  eigentümliche  Formänderungen, 
anscheinend  durch  gewisse  von  den  Bakterien  ausgeschiedene  Stoffe. 
HiLTNER  (44)  konnte  dieselben  durch  Filtration  mittels  Chamberland- 
kerzen  von  den  Bakterien  trennen.  Auf  diese  „  A  n  g  r  i  f  f  s  s  t  o  f  f  e"  kommt 
es  offenbar  bei  der  Infektion  an,  denn  die  Bakterien  werden  auch 
durch  Wurzelausscheidungen  anderer  Pflanzen  (Nicht-Leguminosen)  an- 
gelockt. Die  infizierten  Wurzelhaare  verkrümmen  sich  hirtenstab- 
ähnlich,  und  sehr  bald  sieht  man  im  Innern  eine  schleimige  Kolonie 
der  Bakterien,  von  welcher  aus  sich  ein  glänzender,  mit  Bakterien 
erfüllter  Schlauch  (Infektions faden)  abzweigt,  der  sich  den 
Rindenzellen  zuwendet  und  sich  darin  verzweigt.  Durch  sein  Vor- 
schreiten und  die  damit  einhergehende  außerordentliche  Vermeh- 
rung der  aus  den  Schläuchen  allmählich  sich  freimachenden  Bak- 
terien werden  diese  Zellen  zu  lebhafter  Teilung  angeregt  und  drängen 
sich  dicht,  wodurch  ihr  Umriß  viereckig  wird.  Dadurch  entsteht 
das  schon  erwähnte  Bakteroiden  ge webe.  In  der  Folge  werden 
nun  die  Bakterienkörper  in  eigentümlicher  Weise  hypertrophisch,  d.  h. 
sie  verwandeln  sich  unter  Vergrößerung  bis  auf  das  5-fache  ihrer 
ursprünglichen  Größe  in  keulen-  oder  gabelförmige  Gebilde  von  sehr 
hohem  Eiweißgehalt.  Gleichen  Schritt  mit  der  Vermehrung  und  Um- 
bildung der  Bakterien  hält  die  Entwicklung  der  Knöllchen,  die  nicht 
nur  größer,  sondern  auch  immer  reicher  an  organisch  gebundenem  N 
werden. 

In  ErbsenknöUchen  betrug  nach  Frank  (30)  der  N-Gehalt  6,94  Proz., 
in  solchen  von  Buschbohnen  sogar  7,44  Proz.  Unter  Zugrundelegung 
des  Faktors  6,25  würde  dies  einem  Eiweißgehalt  von  43,4  bezw. 
46;5  Proz.  entsprechen. 
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Es  ist  das  große  Verdienst  von  Beijerinck  (8  u.9),  zuerst  den  Nach- 
weis erbracht  zu  liaben,  daß  die  Kn  öl  leben  Bakterien  auch  auf 
künstlichen  Nährböden  außerhalb  der  Pflanze  gezüchtet 
werden  können. 

Er  ersetzte  die  gewöhnliche  Fleischpeptongelatine  durch  einen  Absud  von 
Vicia  i^aia-Stengeln,  der  mit  8  Proz.  Gelatine  erstarrte,  und  dem  vorher  ^/^  Proz. 
Asparagin  und  V-j  Proz.  Trauben-  oder  Rohrzucker  zugesetzt  wurden.  Die 
erwünschte  Acidität  soll  in  100  ccm  etwa  0,6  com  Normalsäiire  betragen.  Nach 
sorgsamer  Sterilisation  der  Rinde  wurden  die  zerriebenen  Knöllchen  beigemischt 
oder  mit  dem  Inhalt  derselben  Inipfstriche  auf  der  erstarrten  Gelatine  gezogen.  Im 
einen  wie  im  anderen  Falle  bildet  Bact.  radicicola  kleine  schleimige,  die  Gelatine 
nicht  verflüssigende  Kolonien  an  der  Oberfläche,  die  Prazmowsky  treffend  mit 
Stearintröpfchen  vergleicht.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  findet  man  zweierlei 
Elemente,  Stäbchen  und  Schwärmer,  welch  letztere  außerordentlich  klein 
sind ,  kleiner  als  die  kleinsten  pathogenen  Mikroben.  Die  Stäbchen  messen  in 
der  Länge  4 — o  ,a.  Wie  Stutzer  und  Hiltner  (109)  fanden,  sind  die  kurzen  stumpfen 
Auszweigungen,  welche  die  Bakteroidenform  charakterisieren,  auch  in  Kulturen  hervor- 
zurufen, und  scheint  ein  großer  Ueberschuß  an  C-reichem  Nährmaterial  in  den  Nähr- 
lösungen, besonders  an  Kohlehydraten  (Traubenzucker,  Maltose,  Mannit,  Galaktose, 
Arabinose,  Xylose,  Rohrzucker,  Stärke,  Laktose,  Lävulose)  dafür  maßgebend  zu 
sein.  Laurent  (ü5)  benützte  als  Nährboden  Gelatine  mit  Erbsenabsud  oder  bloß  den 
letzteren  ohne  Asparagin.  Im  ersteren  Falle  entstehen  weißliche,  an  der  Ober- 
fläche glänzende  Kulturen.  Im  Absud  allein  findet  man  einen  schleimigen  Boden- 
satz, in  dem  sich  zahllose  Y- undT-förmigeBakteroiden  finden.  Die  ersten  Versuche, 
Bact.  radicicola  in  rein  mineralischen  Nährlösungen  mit  oder  ohne  N  zu 
züchten,  sind  von  Prazmowsky  gemacht  worden.  Wie  dieser  Forscher,  sah  auch 
Laurent  die  Kuöllchenbakterien  in  ganz  N-freien  Lösungen  gedeihen.  Er  benützte 
destilliertes  Wasser,  welches  keinen  gebundenen  N  enthielt,  unter  Zusatz  von 
0,1  Proz.  KH2PO4,  0,01  Proz.  MgSO^  und  5—10  Proz.  Rohrzucker  (auch  Maltose, 
Laktose,  Dextrose,  Mannit  oder  Glyzerin  waren  brauchbar).  Zutritt  von  Luft 
ist  unbedingt  erforderlich,  und  nur  in  dünnen  Schichten  der  Nährlösung 
erfolgt  Wachstum,  da  Bact.  radicicola  entschieden  aerob  lebt. 

Einer  besonderen  Besprechung  bedarf  noch  das  Verhältnis 
zwischen  den  Bakterien  derWurzelknöllchenund  ihren 
Wirtspflanzen,  welches  nicht  ohne  weiteres  als  „Symbiose"  auf- 
gefaßt werden  darf  in  dem  Sinne,  daß  beide  Genossen  immer  von- 
einander Vorteil  hätten,  indem  die  Bakterien  der  Wirtspflanze  den 
notwendigen  N  liefern,  von  dieser  aber  den  zu  ihrer  Entwicklung  er- 
forderlichen C  in  geeigneter  Form  erhalten.  Daß  die  Knöllchen  als 
Eiweiß  (N-)Speicher  von  der  grünen  Pflanze  nutzbringend  verwertet 
werden  können,  unterliegt  heute  keinem  Zweifel  mehr,  wenngleich  die 
verschiedenen  Papilionaceen  in  verschiedenem  Grade  von  der  Knöllchen- 
bildung  Nutzen  ziehen  dürften.  Ebensowenig  kann  es  bezweifelt  werden, 
daß  dieN-Bildungin  den  Wurzel  knöllchen  selbsterfolgt 
und  hier  an  die  Tätigkeit  der  Bakterien  geknüpft  ist.  Demungeachtet 
fehlt  noch  der  einwandfreie  Nachweis,  daß  die  VVurzelbakterien  in 
Reinkultur  elementaren  Stickstoff  zu  fixieren  imstande  sind.  Beije- 
rinck beobachtete  allerdings  bei  Züchtung  in  Nährlösungen  während 
2-monatlicher  Dauer  eine  Anreicherung  an  N  (9 — 18  mg  pro  Liter), 
und  auch  Maze  (73)  berichtet  über  positive  Erfolge.  Doch  ist  diesen  An- 
gaben umsoweniger  Beweiskraft  zuzuerkennen,  als  Hiltner  und 
Störmer  (44)  bei  ihren   Kulturversuchen  keinen  N -Gewinn  erzielten. 
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Nach  den  Untersuchungen  von  Nobbe  und  Hiltner  (45)  scheint  es, 
daß  die  Verarbeitung  des  freien  N  erst  dann  beginnt,  wenn  die 
Knöllchenbakterien  in  sogenannte  Bakteroiden  sich  umgewandelt 
haben,  welche  aus  jenen,  wie  schon  erwähnt,  durch  Vergrößerung  und 
Verzweigung  hervorgehen.  Es  scheint  dies  entschieden  darauf  hin- 
zuweisen, daß  gerade  in  den  „Bakteroiden"  jene  chemischen  Prozesse 
sich  abspielen,  welche  zur  Bindung  des  elementaren  N  führen.  Ab- 
gesehen von  jenen  Veränderungen  der  Form  der  Knöllchenbakterien 
treten  bei  der  Umbildung  zu  Bakteroiden  auch  noch  Aenderungen  im 
plasmatischen  Inhalt  ein,  welche  Miltner  und  Störmer  für  besonders 
wichtig  halten.  Es  handelt  sich  dabei  einerseits  um  das  Auftreten 
von  Vakuolen,  andererseits  um  eine  Differenzierung  des  Plasmas  in 
eine  mit  Jodtinktur  sich  rotbraun  färbende,  stark  lichtbrechende 
Partie,  welche  oft  Neigung  zeigt,  aus  den  Bakteroiden  auszusprossen, 
und  eine  zweite,  die  nur  gelb  wird.  Noch  neuerlich  ist  die  Meinung 
geäußert  worden,  daß  es  sich  bei  der  Bildung  der  Bakteroiden  um 
eine  Art  von  Degeneration,  um  eiweißreiche  „Involutions- 
formen" handle,  welche  von  der  Pflanze  als  Eiweißreservebehälter 
verwertet  werden.  Frank  (30)  hat  die  Vorgänge  in  den  Wurzelknöllchen 
direkt  mit  denjenigen  bei  insektenfressenden  Pflanzen  verglichen. 
„Die  pilzfressenden  Pflanzen,  um  die  es  sich  hier  handelt",  so  schreibt 
er,  „wissen  mit  noch  raffinierteren  Einrichtungen  Pilze  als  ihre  auserkore- 
nen Opfer  in  ihr  Protoplasma  einzufangen,  darin  groß  zu  züchten  und 
schließlich  zu  verdauen,  um  so  von  der  reichen  Eiweißproduktion  der 
Pilze  Nutzen  zu  ziehen.  Es  geht  hierbei  also  der  eine  der  beiden 
Symbionten  im  Organismus  des  anderen  derart  auf,  daß  er  wie  ein 
stofflicher  Bestandteil  des  letzteren  erscheint,  der  im  Stoff"wechsel 
schließlich  verbraucht  wird"  (Frank). 

Tatsächlich  liegt  die  Sache  nun  aber  ganz  anders.  Zunächst  liegt  zur- 
zeit kein  Grund  vor,  die  Bakteroiden  als  „Involutionsformen" 
aufzulassen,  denn  wir  wissen,  daß  Verzweigungen  und  Bildung  von 
Keulenformen  bei  vielen  anderen  Bakterien  auch  vorkommen  und 
hier  gerade  als  Ausdruck  einer  ganz  besonderen  Wachs- 
tum senergie  auf  dem  Höhepunkt  der  Entwicklung  zu 
betrachten  sind.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  daß  solche 
Formen  unter  ungünstigen  Bedingungen  (wo  überhaupt  kein  Wachs- 
tum mehr  möglich  ist  und  am  ehesten  Degeneration  zu  erwarten 
wäre)  überhaupt  nicht  auftreten,  so  bei  Uebertragung  von  Bacillen 
der  menschlichen  Tuberkulose  in  den  Froschkörper.  Dagegen  ent- 
wickeln sie  sich  immer  dann  am  sichersten,  wenn  die  Ernährungs- 
verhältnisse die  allergünstigsten  sind  (Friedrich,  32).  Es  sind 
solche  Verzweigungen  bei  einer  ganzen  Reihe  pathogener  Bakterien 
bekannt  geworden  (Rotz,  Pest,  Fyocynneus  usw.).  Was  speziell  die 
Knöllchenbakteroiden  anbelangt,  so  zeigt  schon  ihre  Fähigkeit,  sich 
lebhaft  zu  vermehren  und  sich  wieder  in  normale  Bakterien  um- 
zuwandeln, daß  es  sich  nicht  um  Involutionsformen  handeln  kann. 
Es  kann  aber  auch  von  einem  „Einfangen"  der  Bakterien  seitens  der 
Leguminosen  gar  nicht  gesprochen  werden,  vielmehr  handelt  es  sich 
um  eine  aktive  Einwanderung  derselben,  eine  richtige  Infektion. 
„Das  Verhältnis  zwischen  den  Bakterien  und  der  Wirtspflanze  ist 
kein  Freundschaftsverhältnis,  sondern  ein  richtiges  Kam  pf  Verhält- 
nis" (Hiltner).  Die  Knöllchenbakterien  verhalten  sich  zunächst  durch- 
aus wie  Parasiten,  gegen  deren  Eindringen  die  Pflanze  sich  wehrt. 
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und  es  hängt  ganz  von  dem  Virulenzgrad  der  Bakterien  ab,  der 
sich,  wie  Miltner  und  Nobbe  gezeigt  haben,  so  weit  steigern  läßt, 
daß  die  Bakterien  einer  bestimmten  Pfianzenart  gegenüber  als  reine 
Parasiten  wirken.  Sie  verwandeln  sich  dann  innerhalb  der  Knöllchen 
garnicht  in  Bakteroiden;  daher  unterbleibt  auch  die  N-Sammlung,  und 
die  Ernährung  der  Bakterien  erfolgt  lediglich  auf  Kosten  der  Pflanze, 
und  diese  wird  demnach  geschädigt.  Demgegenüber  kann  der  Virulenz- 
grad in  anderen  Fällen  so  gering  sein,  daß  die  Bakterien  in  die 
Wurzeln  gar  nicht  eindringen  können  und  die  Infektion  unterbleibt, 
so  wenn  z.  B.  Bohnenpflanzen  mit  Rotkleeknöllchen  geimpft  werden. 
Es  mangelt  diesen  Bakterien  offenbar  der  wirksame  „Angriffsstoff", 
der  aber  auch  von  ihnen  erzeugt  werden  kann  und  ihnen  für  Bohnen 
Infektionsvermögen  verleiht,  wenn  sie  allmählich  angepaßt  werden. 
Können  Bakterien  zwar  eindringen,  sind  sie  aber  der  Pflanze  gegen- 
über zu  schwach  (zu  wenig  virulent),  so  werden  sie  großenteils  gleich 
resorbiert,  und  es  kommt  nur  zu  unbedeutenden  Knöllchenbildungen,  die 
später  wieder  ganz  schwinden.  Werden  Pflanzen  mit  tätigen  Knöllchen 
mit  Bakterien  höherer  Virulenz  geimpft,  so  wird  dadurch  Zahl  und 
Größe  der  Knöllchen,  sowie  der  Ertrag  noch  wesentlich  gesteigert. 
„Tätige  Knöllchen  verleihen  der  Pflanze  Immunität 
gegen  Bakterien  von  gleichem  oder  niedrigerem  Viru- 
lenzgrad, als  ihn  die  in  den  Knöllchen  bereits  ent- 
haltenen Bakterien  besitzen;  nur  Bakterien  von  höherer 
Virulenz  vermögen  noch  in  die  Wurzeln  einzudringen." 
Aus  der  Gesamtheit  der  sehr  ausgedehnten  Untersuchungen  von 
HiLTNER  und  seinen  Mitarbeitern  scheint  hervorzugehen,  „daß  die 
Pflanze  die  eingedrungenen  Bakterien  nur  dann  zu  resorbieren  ver- 
mag, wenn  entweder  die  Bakterien  an  die  betreffende  Pflanzenart 
nicht  vollkommen  angepaßt  sind,  wenn  sie  nicht  virulent  genug  sind, 
oder  wenn  die  Pflanzen  in  ihrem  Kampfe  gegen  die  Bakterien  längere 
Zeit  hindurch  reichlich  mit  Boden-N  versorgt  und  dadurch  besonders 
gekräftigt  werden.  Erfolgt  eine  solche  Resorption,  so  geht  dieser 
Resorptionsprozeß  schon  sehr  frühzeitig  vor  sich,  und  es  unterbleibt  jede 
N- Assimilation.  In  den  meisten  Fälleu  aber  vermögen  sich  die  Bak- 
terien gerade  durch  die  Umwandlung  in  Bakteroiden  vor  der  Re- 
sorptionskraft der  Pflanzen  zu  schützen,  und  im  letzten  Grunde 
ist  die  N  -  A  s  s  i  m  i  1  a  t  i  0  n  darauf  zurückzuführen,  daß  die 
Pflanzen  den  Bakteroiden  beständig  Eiweiß  entziehen, 
daß  diese  aber  den  Verlust  eben  durch  Assimilation  des 
freien  N  wieder  zu  ersetzen  vermögen,  ohne  dabei  an 
Lebenskraft  einzubüßen.  Nur  in  diesem  Sinne  entwickelt 
sich  allmählich  ein  symbiotisches  Verhältnis  zwischen  den  ursprüng- 
lichen Gegnern."  (Hiltner.) 

Elektioii  (Wahl)  der  Nährstoffe. 

Aus  dem  Gedeihen  eines  Pilzes  mit  verschiedenen  organischen 
Körpern  geht  hervor,  daß  für  eine  C-  oder  N-Verbindung  eine  andere 
erfolgreich  substituiert  werden  kann.  Unter  diesen  Umständen  drängt 
sich  naturgemäß  die  Frage  auf,  ob,  wenn  z.  B.  zwei  oder  mehr  Ver- 
bindungen des  C  oder  N  gleichzeitig  dargeboten  werden,  von  denen 
eine  jede   für   sich    eine   ausreichende   Nahrung   ist,    nunmehr   beide 
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substituierbaren  Körper  in  den  Stoffwechsel  gerissen  werden  oder  ob 
und  inwieweit  der  eine  den  anderen  vor  der  Verarbeitung  zu  schützen 
vermag  und  bevorzugt  wird. 

Bei  Versuchen,  welche  Pfeffer  (87,  88)  bezüglich  dieser  Frage  mit 
Aspergillus  niger  und  PenicUlmm  glaucum  anstellen  ließ,  ergab  sich, 
daß,  wenn  Dextrose  oder  Pepton,  zw^ei  ausgezeichnete  und  ungefähr 
gleichwertige  Nährstoffe,  je  in  Vereinigung  mit  einem  minderwertigen 
Nährstoff  dargeboten  werden,  das  Resultat  sehr  verschieden  ausfiel, 
je  nachdem  Glyzerin  (oder  Milchsäure)  einerseits,  Essig- 
säure andererseits  geboten  wurden.  Denn  wohl  vermag  eine  ge- 
nügende Menge  Dextrose  (6  Proz.)  oder  Pepton  das  Glyzerin  (1  Proz.) 
oder  die  Milchsäure  vor  Verarbeitung  zu  schützen,  nicht  aber  die 
Essigsäure,  welche  reichlicher  als  die  zugleich  verarbeitete  Dextrose 
dem  Pilze  zur  Beute  fällt.  Doch  vermag  die  Essigsäure  so  wenig 
wie  das  Glyzerin  die  Glykose  zu  schützen,  die  auch  in  Spuren  bei 
weit  überwiegender  Menge  jener  Stoffe  völlig  aufgezehrt  wird.  Immer- 
hin haben  diese  schlechteren  Nährstoffe  einigen  Einfluß  auf  den  V'er- 
brauch  der  Dextrose,  und  besonders  bei  Penicillium  erzielt  eine  reich- 
liche Menge  von  Glyzerin  unverkennbar  eine  gewisse  Einschränkung 
in  der  Verarbeitung  der  Dextrose.  Aus  Versuchen,  welche  van  Laer 
(63)  mit  Mycodermen  anstellte,  ergab  sich,  daß  „bei  gleichzeitigem 
Zusatz  verschiedener  C-Quellen  zur  Nährlösung  diejenige,  welche 
am  leichtesten  assimilierbar  ist,  zuerst  abgebaut  wird".  Wenn  dem 
Hetewasser  Maltose,  Saccharose  und  Dextrose  zugesetzt  wurden,  so 
wurde  letztere  zuerst  angegriffen,  während  die  Disaccharide  anfänglich 
nicht  abgebaut  wurden.  Das  Leu  ein,  welches,  wie  wir  sehen  werden, 
bei  der  alkoholischen  Gärung  in  Amylalkohol  umgewandelt  wird,  läßt 
sich  durch  Gegenwart  anderer  N-Quellen,  wie  Asparagin,  Pepton  und 
(NH4)2S04,  die  nicht  in  höhere  Alkohole  überführbar  sind,  teilweise 
vor  dem  Angriff  der  Hefe  schützen  (H.  Pringsheim,  91). 

Wie  bekannt,  ist  wein  säur  es  Ammoniak  sehr  geeignet,  von 
Bakterien  aufgenommen  zu  werden,  indem  sowohl  der  C  der  Weinsäure 
als  auch  der  N  des  Ammoniaks  verwendet  werden  kann.  Wortmann 
(121)  benützte  daher  diese  Substanz,  um  den  Einfluß  leicht  assimilier- 
barer C- Verbindungen  auf  Stärkelösungen  näher  zu  untersuchen.  Es 
ergab  sich  das  bemerkenswerte  Resultat,  daß,  „solange  auch  nur 
noch  eine  Spur  von  Weinsäure  neben  der  Stärke  vor- 
handen war,  diese  letztere  von  den  Bakterien  nicht  im 
mindesten  angegriffen  wird;  daß  aber  nach  dem  Ver- 
schwinden jener  leichter  aufnehmbareu  Verbindung  an 
der  Stärke  sofort  die  Erscheinungen  der  Lösung  sicht- 
bar werden". 

Jensen  (50)  züchtete  denitrifizierende  Bakterien  in  einer  neutralen 
anorganischen  Nährlösung,  welche  2  Prom.  KNO3  und  1  Proz.  Aethyl- 
alkohol,  und  außerdem  2  Prom.  Traubenzucker  enthielt.  Es  ergab  sich, 
daß  diese  Bakterien  sich  nicht  um  das  Kohlehydrat  kümmerten,  so- 
lange noch  hinreichend  Alkohol  zur  Verfügung  stand. 

Nach  dem  Nährwert  der  einzelnen  Stoffe  kann  natürlich  nicht  der 
Nährwert  der  Mischung  beurteilt  werden.  Denn  im  Grunde  genommen, 
wird  stets  bei  Mangel  eines  notwendigen  Nährstoffes  erst  mit  der  Zufuhr 
das  notwendige  Zusammenwirken  und  damit  die  Bedingung  für  Wachs- 
tum und  Ernährung  hergestellt.  Ferner  gibt  es  auch  Bakterien,  die 
der    Vereinigung  von   Pepton    und   Zucker   bedürfen,   also   mit  einer 
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einzelnen  C-Verbindung  nicht  fortkommen.  Für  Aspergillus  und  Peni- 
cilliuni  ist  aber  sowohl  Pei)ton  allein  wie  Zucker  (und  Amnionsalz)  allein, 
eine  zureichende  und  ungefähr  gleichwertige  Nahrung.  Doch  begünstigt 
die  Vereinigung  beider  in  erheblichem  Grade  das  Wachstum.  Der 
Vorteil  einer  solchen  Kombination  ist  auch  wohl  zu  verstehen,  da 
einerseits  das  N-Bedürfnis  aufs  beste  gedeckt  und  in  dem  Zucker  ein 
ausgezeichneter  Nährstoff  für  Befriedigung  der  anderweitigen  Bedürf- 
nisse geboten  ist.  So  scheint  es  natürlich,  daß  Pepton  den  Zucker 
nicht  zu  schützen  vermag,  und  dementsprechend  wird,  wie  Pfeffer 
(87)  fand,  eine  kleine  Menge  Dextrose  neben  viel  Pepton  völlig  aul- 
gezehrt, und  es  ist  andererseits  kaum  zu  bezweifeln,  daß  etwas  Pepton 
durch  viel  Dextrose  auch  dann  nicht  gedeckt  wird,  wenn  ein  Am- 
monsalz  zugegen  ist. 

Außerordentlich  interessante  Beispiele  von  Elektion  zwischen 
nächstverwandten  (isomeren)  Körpern  liefern  die  durch  Mikroorganis- 
men verursachten  „Spaltungen"  sogenannter  racemi scher  Ver- 
bindungen in  ihre  optisch  differenten  Komponenten.  Am  längsten 
bekannt  ist  die  Zerlegung  der  optisch  inaktiven  Traubensäure  in 
zwei  optisch  aktive  stereoisomere  Säuren,  die  Rechts-  und  Links- 
weinsäure. 

Alle  drei  besitzen  dieselbe  Zusammensetzung:    ^^'^^j      nr^r^jT 

OH  •  OH  —  COOK 

liefern  dieselben  Zersetzungsprodukte  und  unterscheiden  sich  nur  durch 
ihr  verschiedenes  Verhalten  dem  polarisierten  Lichte  gegenüber.  Die 
Rechtsweinsäure  lenkt  die  Polarisationsebene  ebensoviel  nach  rechts 
ab  wie  die  Linksweinsäure  nach  links.  Auch  die  Salze  beider  aktiven 
Säuren  sind  sehr  ähnlich  und  meist  isomorph,  zeigen  aber  entgegen- 
gesetzte hemiedrische  Flächen.  Durch  Mengen  beider  Säuren  entsteht 
die  optisch  inaktive  (racemische)  Traubensäure,  deren  Spaltung  auf 
chemischem  VV^ege  am  besten  mittels  des  Natrium-Ammoniumsalzes : 
CH-OH  — COONa 

I  gelingt.     Sättigt   man    saures   trauben saures   Na- 

CH-OH  — COONH4 

trium  mit  NHj;  und  läßt  es  kristallisieren ,  so  bilden  sich  große 
rhombische  Kristalle  mit  teils  rechts,  teils  links  liegenden  hemiedri- 
schen  Flächen.  Sondert  man  die  gleichen  Kristalle,  so  findet  man, 
daß  erstere  die  Polarisationsebene  nach  rechts  drehen  und  gewöhnliche 
Rechtsweinsäure  geben,  während  aus  den  anderen  Linksweinsäure  er- 
halten wird. 

Pasteur  (85)  machte  nun  die  epochemachende  Entdeckung,  daß 
die  Spaltung  der  Traubensäure  in  ihre  beiden  Komponenten  auch 
durch  gewisse  Pilze  bewerkstelligt  wird ,  welche  die  Rechtswein- 
säure verzehren,  so  daß  die  Linksweinsäure  übrig  bleibt.  Dies  ge- 
schieht sowohl  durch  Fenicillium  glaucuni  wie  durch  gewisse  Bak- 
terien, für  welche  demnach  die  Rechtsweinsäure  ein  besser  er- 
nährender Körper  ist  als  die  Linksweinsäure.  Dies  ist  aber  keines- 
wegs immer  der  Fall.  Es  gibt,  wie  Pfeffer  mitteilt,  auch  eine 
Bakterienart  („Linksbakterium"),  welche  umgekehrt  die  Linkswein- 
säure bevorzugt,  und  ferner  eine  Anzahl  Pilze,  welche  beide  aktiven 
Weinsäuren  gleich  leicht  verarbeiten,  also  keine  Spaltung  der  Trauben- 
säure herbeiführen  (so  Aspergillus  fumigatus,  Sacdtaromyces  ellipsoideus, 
Bacillus  subtüis  u.    a.).     Wie    schon    bemerkt,    hängt   diese   Elektion 

j.     Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  4 
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mit  dem  Nährwert  zusammen.  Für  diejenigen  Pilze,  welche  die  Rechts- 
weinsäure bevorzugen,  ist  die  Linksweinsäure  ein  sehr  schlechter,  teil- 
weise kaum  ein  Nährstoff.  Auf  angesäuerter  Nährlösung  mit  1,57  Proz. 
der  Linksweinsäure  wächst  das  so  omnivore  PenicilUum  glaucum  fast 
gar  nicht;  ein  wenig  weiter  brachten  es  auf  gleicher  Lösung  Asper- 
gillus niger  und  ßavescens.  Die  Linksweinsäure  ist  aber  ein  guter 
Nährstoff  für  das  Linksbakterium,  sowie  für  die  Organismen,  welche 
die  Traubensäure  nicht  spalten  (Pfeffer).  Gewiß  ist  es  nun  sehr 
bemerkenswert,  daß  die  nur  durch  ein  asymmetrisches  C-Atom  unter- 
schiedenen Weinsäuren,  die,  soweit  bekannt  in  allen  chemischen 
Reaktionen,  in  elektrischer  Leitfähigkeit,  in  Diffusionsschnelligkeit,  also 
auch  in  osmotischer  Leistung  übereinstimmen,  sich  in  physiologischer 
Hinsicht  so  wesentlich  verschieden  verhalten.  Freilich  sind  ähnliche 
Verhältnisse  für  manche  andere  stereoisomere  Körper  und  überhaupt 
für  chemisch  nächstverwandte  Körper  reichlich  bekannt.  So  beob- 
achtete z.  B.  Lewkowitsch  (67)  die  physiologische  Zerlegung  der 
optisch  inaktiven  Mandelsäure  in  Rechts-  und  Linksmandelsäure  durch 
PenicilUum  glaucum,  welches  vorwiegend  die  letztere  verzehrt. 

Nach  Versuchen  von  Mc  Kenzie  und  Harden  (56)  erzeugt  Asper- 
gillus niger  aus  inaktiver  Mandelsäure  Links-  Mandelsäure,  wäh- 
rend Aspergillus  grisens  gerade  umgekehrt  Rechts  -  Mandelsäure 
übrig  läßt.  Pfeffer  hatte  übrigens  schon  vorher  festgestellt,  daß 
in  4  Fällen  PenicilUum  glaucum  die  aktiven  Komponenten  gleichmäßig 
verzehrte,  in  3  anderen  dagegen  die  Rechtsmandelsäure  bevorzugte. 
Durch  die  Untersuchungen  der  genannten  Forscher  sind  noch  eine 
Menge  anderer  inaktiver  Säuren  bekannt  geworden,  welche  mehr  oder 
weniger  deutlich  durch  Schimmelpilze  in  ihre  optisch  aktiven  Kom- 
ponenten zerlegt  werden. 

Seit  lange  kennt  man  eine  rechtsdrehende  Milchsäur e, 
welche  im  Muskelfleisch  bei  der  Tätigkeit,  sowie  beim  Absterben 
(Totenstarre)  gebildet  wird  (Para  milch  säure.  Fleisch  milch- 
säure)  neben  der  optisch  inaktiven  Gärungsmilchsäure,  welche 
in  saurer  Milch  sowie  in  anderen  sauer  gewordenen  Produkten  (Sauer- 
kohl, saure  Gurken  etc.)  auftritt.  Die  erstere  Modifikation  wird,  wie 
Nencki  und  Sieber  (81)  fanden,  auch  durch  gewisse,  von  ihnen  aus 
rauschbrandkranken  Tieren  gezüchtete  Bakterien  in  zuckerhaltigen 
Nährmedien  gebildet  (Micrococcus  acidi paralacüci).  Im  darauffolgenden 
Jahre  gelang  es  Schardinger,  aus  einer  anorganische  Salze  und  Rohr- 
zucker enthaltenden  Lösung  mittels  einer  im  Brunnenwasser  einer  unga- 
rischen Militärstation  gefundenen  Bakterie  {Bacillus  acidi  laevolacüci) 
eine  linksdrehende  Milchsäure  darzustellen.  Salze  derselben, 
mit  solchen  von  Rechtsmilch  säure  zusammengebracht, 
lieferten  bei  Erwärmung  Salze  der  optisch  inakiven 
Gärungsmilchsäure.  Damit  war  festgestellt,  daß  die  gewöhn- 
liche inaktive  Milchsäure  (Aethylidenmilchsäure  =  a-Oxypropionsäure) 

CH3.        .OH 
C 
H^    ^COOH 

aus  zwei  optisch  aktiven  Säuren  besteht  und  daß  es  außer  der  be- 
kannten Rechtsmilch  säure  auch  eine  Linksmilchsäure  gibt. 
Welche   von   beiden   bei   der   bakteriellen  Spaltung   des  Milchzuckers 
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Übrig  bleibt,  hängt  von  den  spezifischen  Eigenschaften  des  betreffenden 
Organismus  ab.  Bei  gewisser  Lufttemperatur  scheint  in  der  Milch 
sich  vorwiegend  der  später  noch  zu  besprechende  Streptococcus  kicticus 
{Bact.  acidi  lactici  =  Bacillus  acidi  parulactici)  zu  entwickeln,  und  es 
tritt  daher  R  e  c  h  t  s  m  i  1  ch  s  ä  u  r  e  in  reichlichster  Menge  auf.  Die 
Bildung  inaktiver  (racemischer)  Milchsäure  sowie  der  linksdreheuden 
Komponente  scheint  namentlich  durch  höhere  Temperatur  begünstigt 
zu  werden  und  ist  an  das  Vorhandensein  andeier,  der  sogenannten  A'ero- 
^enes-Gruppe  angehörigen  Bakterien  geknüpft.  Es  kann  nun  freilich 
zurzeit  nicht  allgemein  als  sicher  festgestellt  gelten,  ob  das  Auftreten 
der  beiden  Komponenten  der  racemischen  (optisch  inaktiven)  Gärungs- 
milchsäure auf  dem  Vermögen  der  betreffenden  Bakterien  beruht,  die 
letztere  zu  zersetzen,  indem  sie  eine  der  beiden  stereochemischen 
Modifikationen  aufzehren,  obschon  Thiele  (112)  tatsächlich  nachge- 
wiesen hat,  daß  das  Bacterium  acidi  lactici  Leichmann  aus  der  in- 
aktiven Säure  unter  Aufbrauch  der  Linksmilchsäure  Rechtsmilchsäure 
erzeugt.  Auf  alle  Fälle  aber  ist  „das  Auftreten  inaktiver  Milchsäure, 
bei  der  spontanen  Milchsäuregärung  das  Produkt  des  Zusammen- 
wirkens von  Rechts-  und  Linksmilchsäure  bildenden  Bakterien,  und 
das  noch  häufigere  Vorkommen  von  Rechtsmilchsäure  allein  oder  in 
Mischung  mit  inaktiver  Milchsäure  bedeutet  das  überwiegende  Vor- 
handensein der  ersteren  in  Gestalt  des  gewöhnlich  die  Säuerung  der 
Milch  bewirkenden  Bact.  lactis  acidi  Leichmann  (=  Streptococcus 
lacticus  Kruse)."    (Weigmann,  113.) 

Von  dem  in  bulgarischer  geronnener  Milch  („Yoghurt")  vor- 
kommenden Bacillus  bulgaricus  ist  es  bekannt  (Bertrand  und  Du- 
CHACEK,  13),  daß  er  die  von  ihm  angreifbaren  Zuckerarten  (außer 
Laktose,  noch  Glykose,  Galaktose,  Fruktose  und  Mannose)  in  ein 
Gemisch  von  genau  gleichen  Teilen,  d-  und  1-Milchsäure,  überführt. 
Dieses  Gemenge  verändert  in  einem  künstlichen  geeigneten  Nähr- 
boden (ein  Absud  von  Malzkeimen  unter  Zusatz  von  Pepton  und 
CaCOg)  seine  Zusammensetzung  nicht,  wogegen  im  natürlichen  Nähr- 
substrat (Milch)  ein  Teil  der  1-Milchsäure  verschwindet  oder  aber  ein 
Teil  der  beiden  Säuren  und  dabei  die  linksdrehende  rascher  als  die 
rechtsdrehende. 

Elektive  Verarbeitung  von  Gärungsmilchsäure  unter  Zurücklassung 
von  d-Milchsäure  ist  übrigens  auch  für  Penicillium  glaucum  festgestellt 
worden. 

Schulze  und  Bosshard  (101)  zeigten,  daß  Penicillium  unter  ge- 
wissen Bedingungen  auch  das  synthetische,  optisch  inaktive  Leu  ein 
(Normalaminocapronsäure)  in  optisch  aktives  umzuwandeln  resp.  in  zwei 
optisch,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  aktive  isomere  Körper  zu 
spalten  vermag,  von  denen  nur  der  eine  (rechtsdrehende)  vom  Pilze  ver- 
zehrt wird,  während  die  linksdrehende  Komponente  übrig  bleibt.  Es 
fand  sich,  daß  die  Menge  des  zurückbleibenden  lävogyren  Leu  eins 
annähernd  die  Hälfte  von  dem  inaktiven  ausmacht,  welches  dem  Pilz 
dargeboten  wurde,  und  ferner,  daß,  nachdem  der  Prozeß  nahezu 
vollendet  war,  so  daß  nur  noch  sehr  wenig  inaktives  Leucin  in  Lösung 
sich  befand,  frisch  eingeführtes  Penicillium  sich  nur  spärlich  ent- 
wickelte. Ganz  analog  wirkt  Penicillium  auch  auf  die  optisch  inaktive 
Glutaminsäure.  Wie  Wehmer  (114  und  115)  fand,  besteht 
auch     zwischen    der    Fumar-     und    Malleinsäure    eine    physio- 

4* 
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H.C.COOH 

losische  Uiiüleichwertigkeit.     Das  Molekül  der  letzteren         II 
^  "  H.C.COOH 

COOH.C.H 

\Yir(l    wie    das   der    mit    ihr   isomeren    Fumarsäure  II 

H.C.COOH 

jedoch  merklich  träger  und  in  der  Wirkung  kaum  mit  dieser  ver- 
gleichbar, im  Stoffwechsel  von  Bakterien  und  Pilzen  verarbeitet,  so 
daß  ihr  C  unter  Umständen  noch  als  Quelle  für  den  Organismus  auf- 
bauende C-Verbindungen  Verwendung  finden  kann.  Das  gilt  für 
einige  Bakterien,  weniger  für  Mycelpilze. 

Hierher  gehört  auch  die  schon  erwähnte  Tatsache,  daß  nur  die 
«-Aminosäuren  der  aliphatischen  Reihe  von  Schimmelpilzen  ver- 
arbeitet werden  können,  nicht  aber  die  ß-  und  /-Aminosäuren. 
Wie  Abderhalden  und  Pringsheim  (1)  zeigten,  vermögen  manche 
Pilze  und  Hefearten  nicht  nur  d- Alan  in,  sondern  auch  das  bis  jetzt 
in  der  Natur  nicht  nachgewiesene  1- AI  an  in  anzugreifen.  In  einer 
Nährlösung,  welche  3  Proz.  Dextrose,  0,5  Proz.  1-Alanin,  0,1  Proz. 
Weinsäure  und  Salze  enthielt,  wuchsen  Aspergillus  niger,  A.  Wentli, 
Mucor  corymhifer,  Monilia  Candida  und  ÄUescheria  Gayoni  sehr  gut, 
Mucor  mucedo  dagegen,  sowie  Blnzopus  tonhinensis  und  Hefe 
(Rasse  XII)  nur  mäßig  oder  schwach. 

Wie  F.  Ehrlich  (23)  gezeigt  hat,  vermögen  auch  Hefezellen 
racemische  Aminosäuren  zu  spalten,  indem  sie  nur  die  eine 
optisch  aktive  Komponente  assimilieren,  während  die  andere  übrig 
bleibt.  Enthält  beispielsweise  die  Nährlösung  neben  einem  Ueber- 
schuß  au  Kohlehydraten  eine  racemische  Aminosäure,  wie  etwa 
r-Leucin,  so  tritt  zugleich  mit  der  Vermehrung  der  Hefe  eine 
Spaltung  der  Aminosäure  ein,  und  man  gewinnt  bei  richtiger  Wahl 
der  Versuchsbedingungen  reines,  vom  Racemkörper  freies  d-Leucin. 
Außer  beim  r-Leucin  gelang  F.  Ehrlich  auch  die  Zerlegung 
von  r- AI  an  in  und  r-a- Amin  oisoval  er  ian  säur  e.  Es  muß 
ausdrücklich  erwähnt  werden ,  daß  in  allen  3  Fällen  außer  der 
natürlich  vorkommenden  (rechts-)  Komponente  stets  auch  ihr 
optischer  Antipode  von  der  Hefe  angegriffen  wird,  da  immer 
nur  V3  — 'Vi  der  theoretisch  berechneten  Menge  der  einen  optisch 
aktiven  Modifikation  zu  gewinnen  war.  Auch  die  racemischen  Formen 
der  As para ginsäure,  Glutaminsäure  und  des  Tyrosins, 
deren  natürlich  vorkommende  Verbindungen  sehr  leicht  von  der  Hefe 
assimiliert  werden,  ließen  sich  mit  gutem  Erfolge  spalten,  desgleichen 
auch  in  der  Natur  bisher  nicht  nachgewiesene  synthetische  Amino- 
säuren,    wie    z.    B.     die     Methyl  -  Aethyl  -  Aminoessigsäure 

^^)>CNH,.COOH. 

Es  muß  zugegeben  werden,  daß  zurzeit  eine  genauere  Erkenntnis 
des  Vorganges  der  Spaltung  von  Racemkörpern  und  inaktiven  Ge- 
mischen optisch  aktiver  Antipoden  sowohl  nach  der  chemischen  wie 
auch  nach  der  physiologischen  Seite  hin  noch  fehlt.  Harden  (37) 
sprach  die  Vermutung  aus,  daß  es  sich  um  eine  Enzymvvirkung  han- 
delt. Herzog  und  Meier  (42)  halten  es  für  wahrscheinlich,  daß 
der  eine  Antipode  durch  Oxydation  (nicht  Assimilation)  zum 
Verschwinden  gebracht  wird.  Sie  konnten  zeigen,  daß  Schimmelpilze 
fPcnicillium  glaucum)    gewisse  Oxysäuren    (Milchsäure,  Traubensäure, 
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Aepfelsäiire,  Mandelsäure,  ,:/-OxybuttersäurG)  unter  COa-Bildung  rasch 
oxydieren,  wobei  die  verschiedenen  Antipoden  verschieden  schnell  ver- 
brannt werden.  Rechtsweinsäure  wird  sehr  viel  besser  verbrannt  als 
die  Linksmodifikation,  die  raceniische  Traubensäure  steht  in  der  Mitte. 
Ein  ähnlicher  Unterschied  besteht  bei  den  Milchsäuren  und  Mandel- 
säuren, Säuren  ohne  asymmetrisches  C-Atom,  wie  Mesoweinsäure 
und  Glykolsäure,  bewirken  keine  Steigerung  der  COg-Produktion. 

Ein  weiterer  Fall,  der  sich  unmittelbar  an  die  genannten  an- 
schließt, betrifft  das  Verhalten  gewisser  Zuckerarten  gegen 
Hefepilze.  Durch  Oxydation  des  dreiwertigen  Alkohols  Glyzerin 
CH2OH 

CH  OH  lassen  sich  zwei  isomere  Körper  gewinnen,  von  denen  der  eine  als 
CH,OH  CH2OH  CH2OH 

das   Aldehyd     CHOH,    der   andere   als  das    Keton     CO  des 

COH  CH2OH 

Glyzerins  zu  betrachten  ist.  Sie  werden  als  Glyzerosen  (Triosen) 
bezeichnet  und  besitzen  schon  durchaus  zuckerartigen  Charakter. 
Unter  dem  Einfluß  von  verdünntem  Alkali  erleiden  die  Glyzerosen 
eine  Polymerisation.  Zwei  Moleküle  treten  zusammen,  und  das  Produkt 
ist  jetzt  ein  Zucker  mit  6  C,  welcher  die  größte  Aehnlichkeit  mit 
natürlichen  Zuckern  besitzt  und  als  Akrose  bezeichnet  wird.  Es 
fehlt  ihm  nur  die  Fähigkeit,  das  polarisierte  Licht  zu  drehen.  Eine 
wässerige  Lösung  dieser  synthetischen  Akrose  (des  inaktiven  Frucht- 
zuckers) wird  nun  durch  Hefe  nach  kurzer  Zeit  zersetzt.  Die  vorher 
optisch  inaktive  Flüssigkeit  dreht  nunmehr  stark  nach  links.  Sie  ent- 
hält lediglich  den  in  der  Natur  nicht  vorkommenden  linksdrehenden 
Fruchtzucker,  welcher  von  den  Hefezellen  übrig  gelassen  wird,  während 
die  andere  Komponente  des  Akrosemoleküls,  der  rechtsdrehende 
Fruchtzucker  (d-Lävulose) ,  von  der  Hefe  zerstört  wird.  Ebenso 
bleibt  im  Gegensatz  zum  gewöhnlichen  Traubenzucker  (Dextrose)  der 
linksdrehende  Antipode  in  Berührung  mit  Hefe  ganz  unverändert.  Bei 
genauerer  Untersuchung  zeigt  sich  ferner,  daß  auch  andere  Hefe- 
arten gegenüber  verschiedenen  Zuckerarten  ganz  außerordentlich  wäh- 
lerisch sind. 

Wird  eine  Lösung  optisch  inaktiver  (racemischer)  Mann  ose  mit 
Bierhefe  versetzt,  so  wird  die  rechtsdrehende  Komponente  vollständig 
zerstört,  während  die  linksdrehende  übrig  bleibt.  Dasselbe  gilt  von 
der  inaktiven  Galaktose.  Wie  Emerling  (26)  bemerkt,  ist  die 
d- Mann  ose  in  der  Natur  sehr  verbreitet  und  steht  daher  den  Pilzen 
allenthalben  zur  Verfügung,  „so  daß  dieselben  sich  offenbar  an  diese 
Form  gewöhnt  haben  und  im  geometrischen  Aufbau  ihrer  aktiven 
Substanzen  Beziehungen  zu  dem  der  d-Mannose  zeigen".  Ueber- 
haupt  gilt  es  als  Regel,  daß  bei  allen  derartigen  Spaltungen 
racemischer  Körper  immer  die  in  der  Natur  vorkom- 
mende optisch  aktive  Modifikation  der  Vernichtung 
durch  den  betreffen  den  pflanzlichen  od  er  tierischen  Or- 
ganismus anheimfällt. 

Chr.  Hansens  Untersuchungen  (Lit.  Kohl,  58)  haben  ergeben, 
daß  die  gewöhnlichen  Hefen  keine  einheitlichen  Formen,  sondern  Ge- 
menge sind,  denn  sie  können  durch  Züchtung  in  eine  größere  Zahl 
scharf   voneinander   gesonderter    Arten    und   Rassen    zerlegt   werden. 
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welche  sich  durch  ihr  Verhalten  gegen  die  einzelnen  Zuckerarteu  scharf 
voneinander  unterscheiden.  Beijerinck  hat  es  geradezu  versucht,  die 
Hefen  nach  ihren  physiologischen  Leistungen  in  ein  System  zu  bringen. 
Er  unterscheidet  Glykosehefen,  d.  h.  Arten,  \Yelche  Glykose  und 
Fruktose  assimilieren,  nicht  aber  Saccharose,  Laktose,  Maltose  und 
Dextrin  (Sacclmromyces  apiculatus,  Mycoderma  cerevisine  und  vini),  ferner 
Saccharose hefen  (S.  fragransj,  welche  Glykose,  Lävulose  und  Sac- 
charose assimilieren,  nicht  aber  Laktose,  Maltose  und  Dextrin.  Drittens 
die  Maltosehefen,  welche  Glykose,  Fruktose,  Maltose  und  gewöhnlich 
auch  Saccharose,  nicht  aber  Laktose  und  Dextrin  assimilieren  (S.  cere- 
visiae,  ellipsoideus,  minor).  Viertens  Laktosehefen,  welche  Glykose, 
Fruktose,  Saccharose  und  Laktose  assimilieren,  jedoch  nicht  Maltose 
und  Dextrin  (S.  Kefyr,  S.  Tyrocola)  und  endlich  Polysaccharose- 
hefen,  welche  auch  Dextrin  (Stärke?)  zu  verarbeiten  vermögen  (Sarxh. 
acetaethylicus) .  Hieraus,  sowie  aus  den  vorher  angeführten  Beispielen 
ergibt  sich  unmittelbar,  „daß  der  Nährwert  einer  C  -  V  e  r  b  i  n  - 
düng  nicht  nach  dem  durch  die  V  e  r  b  r  e  n  n  u  n  g  s  w  ä  r  m  e 
bemessenen  Energieg ehalt  abgeschätzt  werden  kann, 
der  z.  B.  für  die  physiologisch  so  v  er  sc  hie  den  wertigen 
optischen  Antipoden  und  viele  Zuckerarten  identisch 
ist.  Freilich  muß  im  Umsatz  die  genügende  Energie  zur  Verfügung 
stehen,  da  alle  Betriebskraft  in  letzter  Instanz  auf  chemische  Energie 
zurückführt. 

Die  Tatsache,  daß  bestimmte  Hefen  sich  nur  bei  Vorhandensein  ganz  be- 
stimmter Zuckerarten  zu  entwickeln  vermögen,  während  mit  anderen  Kohlehydraten 
jedes  Wachstum  unterbleibt,  läßt  sich  in  sehr  anschaulicher  Weise  mittels  der 
sogenannten  „auxanographischen  Methode"  von  Beijerenck  nachweisen, 
indem  man  das  Wachstum  der  Hefezellen  als  Reagens  auf  einen  bestimmten  Zucker 
verwendet.    Als  fester  Nährboden  dient  eine  Mischung  aus 

Gelatine  100     g 

KH,PO^  0,5  „ 

Chlorammonium    0,5  „  (oder  Pepton  sicc.  10  g  oder  Asparagin  5  g) 

Leitungswasser  1000 
Vor  dem  Erstarren  (bei  37 "  C)  werden  die  betreffenden  Hefezellen  beigemischt 
und  in  Petri-Schalen  ausgegossen.  Bringt  man  die  auf  ihren  Nährwert  zu  prüfende 
Zuckerlösung  in  kleinen  Tröpfchen  auf  die  erstarrte  Gelatinefläche,  so  entsteht  nur 
an  den  Stellen  durch  Auswachsen  und  Vermehrung  der  Hefezellen  eine  Trübung, 
wo  ein  assimilierbarer  Zucker  geboten  wurde  („Auxanogramme"). 

In  bezug  auf  die  Ursache,  weshalb  chemische  isomere  Verbindungen 
in  vielen  Fällen  einen  so  verschiedenen  Nährwert  besitzen,  verdanken 
wir  E.  Fischer  (27,  28,  29)  wichtige  Aufschlüsse,  Bei  Versuchen, 
w^elche  er  mit  reingezüchteten  Heferassen  angestellt  hat,  ergab  sich, 
daß  von  den  9  bekannten  Aldohexosen,  d.  h.  den  Hexosen,  welche 
eine  Aldehydgruppe  enthalten,  der  gewöhnliche  Traubenzucker  und 
die  d-Mannose  sehr  leicht,  die  Galaktose  dagegen  etwas  schwerer 
zersetzt  wird,  während  die  übrigen  geometrischen  Isomeren  diese 
Eigenschaft  nicht  besitzen.  Von  den  Ketohexoscn,  d.  h,  den  Hexosen 
mit  einer  Ketongruppe,  ist  allein  der  gewöhnliche  rechtsdrehende 
Fruchtzucker  (Lävulose)  gärfähig,  während  der  ihm  optisch  isomere 
linksdrehende  Fruchtzucker  und  die  Sorbose  nicht  verändert  werden. 

Vergleicht  man  die  Raumfornieln  durch  Hefe  zersetzbarer  Zucker 
miteinander : 
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(d -Galaktose) 

(d-Fruktose) 
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so  leuchtet  sofort  ein,  daß  die  Zersetzbarkeit  durch  Hefe  in  engeui 
Zusammenhang  mit  dem  geometrischen  Aufbau  des  Moleküls  stehen 
muß.  Dextrose  und  Mann  ose,  welche  sehr  leicht  angegriffen 
werden,  unterscheiden  sich  nur  äußerst  wenig,  indem  die  Gruppen  an 
dem  ersten  der  Aldehydgruppe  benachbarten  C-Atoni  eine  andere 
Stellung  besitzen.  Auch  der  Fruchtzucker  hat  den  gleichen  geometri- 
schen Bau.  Für  die  Galaktose,  deren  Struktur  schon  merklich  ver- 
schieden ist  von  der  der  Dextrose,  ist  auch  die  Angreifbarkeit  durch 
Hefe  schon  wesentlich  geringer.  Einzelne  Hefen  vermögen  sie  über- 
haupt nicht  zu  zerlegen.  Tritt  endlich  noch  eine  w^eitere  Verschiebung 
der  Gruppen  an  einem  C-Atom  ein,  wie  bei  der  T alose,  die  zur  Ga- 

CHa-OH 

I 
HO-C-H 
H-C-OH 
H-C-OH 
H-C-OH 

I 
COH 

laktose  in  demselben  Verhältnis  steht,  wie  die  Mannose  zum  Trauben- 
zucker, so  erlischt  die  Zersetzbarkeit  durch  Hefe  gänzlich.  Wir  be- 
merken also  eine  stufenweise  Abnahme  dieser  Eigen- 
schaft nach  der  allmählichen  Aenderung  des  geometri- 
schen Aufbaues  in  der  Molekel.  Bestimmte  Konfigurationen 
des  Hexosenmoleküls,  wie  die  Talosen,  Gulosen  sind  durch  Hefe  über- 
haupt nicht  angreifbar,  während  ganz  wesentlich  verschieden  zusam- 
mengesetzte Zuckerarten,  wie  die  Glyzerose  (CgHgO;^)  und  die 
Mannononose  (CöHigO.j),  glatt  in  Alkohol  und  CO2  durch  Hefe 
gespalten  werden.  Die  Zerlegbarkeit  eines  Zuckers  und  seine  Eigen- 
schaft, den  Hefezellen  als  Nährstoff  zu  dienen,  hängt  demnach  mehr 
von  dem  geometrischen  Aufbau  des  Moleküls  als  von  der  Zusammen- 
setzung ab;  nur  bestimmte  Formen  desselben  vermögen  dem 
Lebensbedürfnis  der  Zelle  Genüge  zu  leisten. 

Fischer  und  Thierfelder  (27)  haben  eine  Erklärung  dieser 
auffallenden  Erscheinung  auf  hypothetischem  Wege  versucht.  Sie 
führen  dieselbe  auf  stereochemische  Verhältnisse  der  Substanzen  zurück, 
welche  bei  den  Lebensäußerungen  der  Zelle  tätig  sind.  Unter  diesen 
spielen  natürlich  die  Eiweißkörper  die  Hauptrolle,  Substanzen,  welche 
ebenfalls  optisch  aktiv  sind  und  daher  auch  einen  asymmetrischen  Bau 
der   Molekel  besitzen   müssen,   bei   deren   Bildung   außerdem   Kohle- 
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hydrate  in  den  meisten  Fällen  und  gerade  bei  der  Hefe  eine  wichtige 
Rolle  spielen.  Nimmt  man  an,  daß  bei  dieser  Umbildung  der  geo- 
metrische Bau  der  Molekel  im  wesentlichen  ein  ähnlicher  bleibt,  so 
könnte  man  daraus  weiter  folgern,  daß  die  Hefezellen  bloß 
solche  Zuckerarten  zu  spalten  vermögen,  deren  mole- 
kularer Buu  nicht  zu  weit  von  demjenigen  desTrauben- 
zuckers abweicht.  Allerdings  müssen  trotzdem  in  dem  Proto- 
plasma der  einzelnen  Hefearten  feinere  Strukturunterschiede  bestehen, 
welche  das  verschiedene  Verhalten  derselben  bedingen. 

Ein  sehr  interessantes  Beispiel  für  den  Einfluß  der  stereochemi- 
schen Konstitution  einer  Verbindung  auf  ihre  Verwertbarkeit  als 
Nahrung  für  Pilze  und  Bakterien  liefert  auch  das  von  Bertrand 
entdeckte  Sorboseb  akterium,  welches  gewisse  mehrwertige  Alko- 
hole (Sorbit,  Mannit,  Glyzerin)  oxydiert,  denen  gemeinsam  ist,  daß  in 
ihrem  Molekül   die   den   sekundären  Alkoholen  eigentümliche  Gruppe 

I 

H-C-OH 

I 

derart  angeordnet  ist,  daß  eine  OH-Gruppe  kein  H-Atom  zur  Seite  hat: 

H  H    H    OH  H 

I  I       I       I       I 

CHoOH— C-CH,OH  CH2OH— C-  C-  C-C— CH2OH 

I  ■  1      I       I       I 

OH  OHOHH   OH 

(Glyzerin)  (d-Sorbit) 

Beim  Xylit  und  Dulcit,  die  nicht  verwertet  werden,  ist  dies 
nicht  der  Fall,  hier  stehen  alle  OH-Gruppen  neben  H-Atomen: 


H     OHH 

I       I       i 
CH,OH— C— C-C— CHoOH 


OHH    OH 

(1-Xylit) 


H    OHOHH 

I       i       I       I 
CH2OH— C— C— C— C— CH,OH 

I       I       I       I 
OHH    H     OH 
(d-Dulcit) 


Man  darf  gewiß  noch  weitere  interessante  Aufschlüsse  erhoffen, 
wenn  erst  auch  mit  verschiedenen  Pilzen  und  Bakterien  ähn- 
liche Versuche  angestellt  sein  werden ,  wie  sie  E.  Fischer  mit 
Hefepilzen  in  ihrem  Verhalten  gegen  verschiedene  Zucker  durch- 
führte. Es  ist  ja  nicht  unwahrscheinlich,  daß  auch  hinsichtlich  der 
verschiedenen  Aminosäuren  und  Polypeptide  von  einzelnen  Bakterien- 
arten eine  Auswahl  getroffen  wird  und  daß  es  unter  denselben  solche 
gibt,  welche  spezifische  Nährstoffe  bestimmter  Species  darstellen,  so 
daß  sie  allein  oder  mit  kleinen  Mengen  anderer  Substanzen  zusammen 
den  ganzen  Energieumsatz  bestreiten  können  (Nawiasky,  80).  In  der 
Tat  liegen  aus  neuester  Zeit  (1909)  von  Abderhalden  und  Prings- 
HEiM  (1)  Beobachtungen  über  spezifisch  verschiedene  Wirkungen  ver- 
schiedener Schimmelpilze  (und  Hefen)  auf  Polypeptide  vor. 

B.   Die  mineralischen  Nährstoffe  der  niederen  Pilze. 

Daß  zur  Bildung  des  Pilzplasmas,  wie  auch  in  jedem  anderen 
Falle,  außer  den  organischen  und  anorganischen  Verbindungen,  welche 
C,  N,  H,  0  liefern,  auch  noch   gewisse   andere   Elemente  absolut  er- 
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forderlich  sind,  wurde  schon  mehrfach  hervorgehoben,  und  es  lehrt 
dies  in  jedem  Falle  die  Untersuchung  des  Verbrennungsrückstandes, 
der  Asche,  über  deren  Zusammensetzung  eine  ganze  Reihe  von  An- 
gaben vorliegen,  deren  Zuverlässigkeit  allerdings,  namentlich  bezüglich 
der  Bakterien,  wegen  nicht  genügender  Reinheit  des  Materials  nur 
eine  bedingte  ist.  Stoklasa  (108)  erhielt  durch  massenhafte 
Züchtung  von  Äzoiobacter  genügende  Mengen  zur  Ausführung  von 
Aschenalysen.  Diese  ergaben,  daß  die  Reinasche  fast  ganz  aus  KgO 
und  P2O5  besteht.  Hieraus  läßt  sich  auf  die  Notwendigkeit  dieser 
beiden  Stoffe  für  die  Ernährung  dieser  Bakterienform  schließen.  Im 
allgemeinen  darf  man  wohl  sagen,  daß  in  der  Asche  aller  daraufhin 
untersuchten  Pilze  Kali  und  Phosphorsäure  vorherrschen.  Wie  über- 
haupt in  der  physiologischen  Chemie,  hielt  man  auch  die  Asche  der 
Hefezellen  lange  Zeit  für  etwas  Nebensächliches,  für  eine  sozusagen 
zufällige  Verunreinigung.  Diese  Auffassung  war  ja  auch  in  der  Ei- 
weißchemie früher  allgemein  vorherrschend.  Die  Frage  nach  der 
UnerläßHchkeit  von  Mineralstoff'en  für  die  Entwicklung  niederer  Pilze 
(Hefe)  konnte  erst  dann  entschieden  werden,  als  es  gelungen  war, 
eine  Nährlösung  aufzufinden,  in  welcher  die  erforderliche  N-Nahrung 
nicht  in  Gestalt  der  (stets  aschehaltigen)  Eiweißkörper  geboten 
wurde.  Dies  hat,  wie  schon  erwähnt,  zuerst  Pasteur  mit  Erfolg 
versucht.  Zur  Deckung  des  Aschebedarfes  für  die  Zwecke  der  künst- 
lichen Züchtung  empfahl  er  die  Asche  von  Bierhefe  und  fügte 
davon  seiner  Nährlösung,  welche  aus  100  ccm  Wasser,  10  g  Rohr- 
zucker, 0,1  g  weinsaurem  NH4  bestand,  den  Verbrennungsrückstand 
von  1  g  Hefe  zu.  Der  Gehalt  an  MineralstofiFen  der  Hefetrocken- 
substanz beträgt  durchschnittlich  5  Proz.  Die  Asche  besteht  zum 
größten  Teil  (bis  zu  80  Proz.)  aus  Kali  und  Phosphorsäure. 
Diese  Mineralbestandteile  braucht  sie  demgemäß  als  Nährstoff'e  in  großen 
Mengen  (vgl.  Wolff,  Aschenanalysen  I,  II  1880).  Später  hat  dann 
Ad,  Meyer  (72)  festgestellt,  daß  von  den  mineralischen  Nährstoffen  für 
die  Entwicklung  der  Hefe  unbedingt  erforderlich  sind:  K,  Mg,  P,  S  und 
Fe.  Wir  werden  sehen,  daß  in  dieser  Beziehung  wesentliche  Unter- 
schiede gegenüber  dem  Plasma  höherer  Pflanzen  und  Tiere  bestehen, 
zu  dessen  Bildung  einerseits  mehr  Elemente  (so  z.  B.  Ca  und  Mg) 
erforderlich  sind,  während  andererseits  gewisse  Stoffe,  welche  von 
manchen  Pilzen  noch  notdürftig  assimiliert  werden  können,  (wie  Rubi- 
dium und  Caesium)  für  jene  kaum  verwendbar  erscheinen.  Mayer 
ersetzte  die  Hefeasche  durch  ein  künstliches  Salzgemisch  von  folgender 
Zusammensetzung:  0,1  g  KHoPO^,  0,01  g  Ca3(P04)2,  0,1  g  MgSO^, 
auf  20  ccm  Wasser,  Es  muß  besonders  betont  werden,  daß  nach 
unserem  derzeitigen  Wissen  die  Salze  in  ihren  Lösungen  mehr  oder 
weniger  dissoziiert  sind,  und  daß  daher  mit  Ionen-Wirkungen 
unter  allen  Umständen  gerechnet  werden  muß,  wenngleich  die  Kom- 
pliziertheit der  Salzgemische  in  den  üblichen  Nährlösungen  eine  Ueber- 
sicht  der  Dissoziationsverhältnisse  im  gegebenen  Falle  kaum  er- 
möglicht. Wenn  daher  von  der  Unentbehrlichkeit  oder  Entbehrlich- 
keit irgendeines  Metalles  die  Rede  ist,  welches  in  Form  eines  Salzes 
dargeboten  wurde,  so  bleibt  es  zunächst  durchaus  dahingestellt, 
ob  die  Assimilation  des  Metalles  als  freies  Kation  oder  mit  irgend- 
einem Anion  verbunden  erfolgte,  sowie  ebenso  auch  die  Rolle  der 
freien  Anionen  fraglich  erscheint.  Dies  gilt  in  Gleichem  bei  Darreichung 
anorganischer  wie  organischer  Metallsalze,   und   es  wäre  letzterenfalls 
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ganz  wohl  denkbar,  daß  das  Metallion  mit  einem  organischen 
Aniou  der  Nährlösung  assimiliert  wird. 

Es  war  schon  früher  davon  die  Rede,  daß  Czapek  den  Nähr- 
wert gewisser  organischer  Salze  nach  dem  Grade  ihrer  elektrischen 
Dissoziation  beurteilt. 

In  allen  Fällen  spielt  der  Gehalt  der  Nährlösungen  an  freien  H-  resp. 
OH-Ionen  (die  saure  oder  alkalische  Reaktion)  eine  sehr  wichtige  Rolle. 
Ziemlich  allgemein  war  und  ist  die  Ansicht  verbreitet,  daß  Sproß-  und 
Schimmelpilze  am  besten  bei  saurer  Reaktion  der  Nährlösungen 
gedeihen,  während  Bakterien  nur  bei  neutraler  und  noch  besser  bei 
schwach  alkalischer  Reaktion  wachsen.  Dies  kann  nun  keineswegs  als 
ausnahmslose  Regel  gelten,  vielmehr  sind  Fälle  bekannt,  wo  Schimmel- 
pilz e  auch  schwach  alkalische  Reaktion  zu  ertragen  vermögen. 

Die  größte  Konzentration  freier  H-Ionen  scheint  Aspergillvs  niger  ertragen  zu 
können  (Nikitinsky,  82),  während  Rhixopus  nigricans,  sowie  Saccharomyces  cere- 
visiae  sehr  empfindlich  sind.  Bei  organischen  Säuren  spielt  auch  die  Art  der 
Bäure  (d.  h.  die  Anionen  bezw.  die  undissoziierten  Moleküle)  eine  große  Eolle.  So 
vermögen  Schimmelpilze  noch  auf  sehr  konzentrierten  Lösungen  von  Weinsäure, 
Aepfelsäure,  Zitronensäure  zu  wachsen,  Aspergillus  niger  sogar  nach  auf 
30-proz.  Lösungen  von  freier  Weinsäure.  Ein  gutes  Beispiel  dafür,  daß  nicht 
bloß  die  Säuerung  als  solche,  sondern  auch  die  Art  der  Säure  von  Bedeutung  ist, 
liefert  die  sonst  stark  säureempfindliche  Saprolegnia,  welche  nach  Maurizio  so  viel 
Salicylsäure  und  Borsäure  verträgt,  daß  sie  durch  einen  Zusatz  davon  gegen  Bak- 
terien geschützt  werden  kann.  Auch  den  Hefezellen  schadet  Borsäure  nur 
wenig,  und  man  kann  sie  bei  geeigneter  Wahl  der  Konzentration  auch  durch  Zu- 
satz von  Mineralsäuren  (HCl,  HjSOJ  gegen  das  schädliche  Aufkommen  von 
Bakterien  schützen.  Nach  Wilhelmi  (Lafars  Handbuch,  Bd.  1,  p.  376)  wächst 
Saccharomyces  guttulatus  nur  dann  gut,  wenn  der  Nährboden  einen  Säuregehalt 
entsprechend  einer  0,5-proz.  HCl  hat. 

Sehr  eingehende  und  gewissenhafte  Versuche  über  die  zur  Er- 
nährung von  Schimmelpilzen  und  Bakterien  notwendigen  Metalle  ver- 
danken wir  namentlich  Molisch  (75)  und  W.  Benecke  (9a).  Es 
ergab  sich  vor  allem  die  absolute  Unentbehrlichkeit  des 
Kaliums.  Bei  Aspergillus,  Penicillium  oder  Mucor  tritt  keine  oder 
nur  spurweise  Keimung  ein,  wenn  dieses  Alkalimetall  fehlt.  Die  er- 
forderlichen Mengen  sind  allerdings  oft  minimal  und  ein  wandsfreie 
Versuche  oft  sehr  schwer  anzustellen.  Benecke  konnte  noch  einen 
Unterschied  in  der  Entwicklung  der  Pilze  konstatieren,  je  nachdem 
0,00002  Proz.  KCl  zugesetzt  w^urden  oder  nicht.  Vioo  eines  Milli- 
gramms in  100  ccm  etwa  werden  vom  Pilze  eben  noch  „empfunden". 
Neuerdings  hat  Kossowicz  (60)  den  Einfluß  des  K  auf  Hefezuchten 
eingehend  geprüft  und  gezeigt,  daß  größere  Mengen  eines  Kalisalzes 
die  Vermehrung  von  Saccharomyces  elUpsoideiis  und  anderen  Hefen- 
rassen stark  beeinträchtigen.   Das  Optimum  lag  bei  etwa  1,2  Proz.  KCl. 

Für  Bakterien  ist  bei  dem  äußerst  geringen  Bedarf  an  Asche- 
bestandteilen die  Unentbehrlichkeit  des  K  noch  schwerer  zu  ent- 
scheiden, da  eine  genügende  Reinigung  der  dargebotenen  Nährstoffe 
sehr  schwer  durchführbar  ist.  Dasselbe  gilt  bezüglich  der  Frage,  ob 
das  Na  für  gewisse  Meeresbakterien  (besonders  Leuchtbakterien)  den 
Wert  eines  Nährelementes  besitzt.  Für  das  Wachstum  von  Azotohacter 
soll  nach  Gerlach  und  Vogel  weder  K  noch  Na,  wohl  aber  Ca  und 
P2O5  erforderlich  sein. 
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In  einer  üeuen  Arbeit  (1907)  weist  Bexecke  nochmals  nachdrücklich  auf  die 
Schwierigkeiten  hin,  welche  derartigen  Untersuchungen  gerade  bei  Bakterien  ent- 
gegenstehen, indem  die  Lüslichkeit  der  Wandung  der  Kulturgefäße  hier  eine  sehr 
große  ßolle  spielt.  Er  benützte  neuerdings  Kölbchen  aus  geschmolzenen  ßergkrystall, 
bei  dem  in  alkalischen  Nährlösungen  höchstens  Spuren  von  Kieselsäure  übergehen 
können.  Ferner  Kolben  aus  Jenenser  Geräteglas,  das  ganz  kaliumfrei  ist,  aber  etwas 
Mg  enthält,  auch  Spuren  von  Zink  und  möglicherweise  von  Ca  abgibt.  Die  Chemi- 
kalien wurden  natürlich  auf  das  sorgfältigste  gereinigt. 

Es  zeigte  sich,  daß  Bacillus  fhwreseens  liquefaciens  Flügge  und  Bae.  pyo- 
cyaneus  Gessard  in  ganz  einfach  zusammengesetzten  Nährlösungen,  die  außer  einer 
günstigen  C-  und  N-Quelle  (z.  B.  Asparagin  0,25  Proz.)  nur  die  Ionen  des  K  und 
Mg,  sowie  der  H3PO4  und  der  H^SO^  enthielten  (Magnesiumphosphat  und  K^SOJ, 
sehr  gut  gedeihen,  daß  also  in  diesem  Falle  Ca  nicht  erforderlich  erscheint.  Da- 
gegen entstanden  in  K-freien  Lösungen  (mit  MgSO^  statt  K^SO^)  [bei  Anwendung 
von  Bergkristallgefäßen  oder  in  Jenenser  Gläsern]  niemals  Bakterienvegetationen,  in. 
Darmstädter  Resistenzglas,  das  sehr  kaliarm  ist  und  Mg  enthält,  waren  sie  mäßig, 
in  allen  anderen  Gläsern  aber  unterschiedslos  kräftig  entwickelt.  Bei  Versuchen, 
die  zur  Beantwortung  der  Frage  angestellt  wurden,  wieviel  K  in  einer  Lösung 
mindestens  vorhanden  sein  muß,  ergab  sich,  daß,  wenn  der  Gehalt  an  K^SO^  unter 
^/jo  mg  in  100  ccm  sinkt,  die  Entwicklungshöhe  K-reicher  Kulturen  nicht  mehr  er- 
reicht wird.  Sinkt  aber  der  Gehalt  an  Salz  auf  etwa  Vi 50  ™g  i™  100  ccm,  so  ist  nur 
mäßige  Entwicklung  zu  beobachten.  Beträgt  der  Gehalt  an  Ka.,S04  endlich  weniger 
als  den  10000.  Teil  eines  Milligrammes  in  100  ccm,  so  ist  das  Wachstum  von  dem  ver- 
schwindend  geringen  Wachstum   in   den  K-freien  Lösungen  nicht  zu  unterscheiden. 

Zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Notwendigkeit  des  Mg  verwendete 
Benecke  eine  Nährlösung,  die  Asparagin,  KjSO^  und  ein  Alkaliphosphat  an  Stelle 
des  Magnesiumphosphates  enthielt.  Es  wurde  in  Quarzkolben  kein  Wachstum  be- 
obachtet. Wurde  aber  eine  minimale  Spur  eines  Mg-Salzes  zugesetzt,  so  traten  alsbald 
Wachstum  und  Farbstoffbildung  ein.  Jenaer  Glas,  das  für  K- Versuche  so  wertvoU 
ist,  eignet  sich  ebensowenig,  wie  das  Eesistenzglas  für  Mg- Versuche,  für  die  dagegen 
das  Mg-freie  Wiener  Normalglas  zu  empfehlen  ist.  Ebenso  wie  K,  ist  al>so  auch 
Mg  für  die  genannten  Bakterien  unbedingt  erforderlich. 

Bezüglich  der  Vertretb  arkeit  des  K  durch  andere  Alkali- 
metalle hat  sich  ergeben,  daß  Na  und  Li  hierzu  schlechter- 
dings untauglich  sind;  auch  von  einer  nur  teihveisen  Ersetz- 
barkeit durch  sie  ist  nichts  zu  bemerken.  Wehmer  (115a)  nahm  zwar 
eine  solche  an  (für  Na),  doch  konnten  seine  Ergebnisse  von  anderen 
Forschern  nicht  bestätigt  werden. 

Lithium  wirkt  (auf  Aspergillus  niger  und  auch  auf  Bakterien) 
sogar  direkt  giftig.  Doch  kann  diese  Giftwirkung,  wie  Benecke 
fand,  durch  Zusatz  von  K-Salzen  ganz  aufgehoben  werden.  0,2  Proz. 
von  (LiNOg),  als  N-Qelle  einer  vollständigen  (Weinsäure  als  C-Quelle 
und  0,05  Proz.  KH2PO4  als  K- Quelle  führenden)  Nährlösung  zu- 
gefügt, bedingte  eine  noch  kräftigere  Entwicklung,  als  wenn  (KNO3) 
an  Stelle  des  (LiNO^)  vorhanden  gewesen  wäre. 

Auffallenderweise  nimmt  das  Rubidium  insofern  eine  besondere 
Stellung  ein,  als  es  zwar  das  K  nicht  ganz,  wohl  aber  zum  Teil  ver- 
treten kann,  insofern  es  Mycelbildung,  aber  keine  Sporenbidung 
erlaubt.  Für  Bakterien  {Bnc.  fluorese.  liquefnc.  und  Bac. 
pyocyaneus)  ist  nach  Benecke  das  K  durch  Rb  und  Caesium  ver- 
tretbar, doch  sind  die  Wirkungsgrenzen  nach  oben  und  nach  unten 
enger  gesteckt,  als  die  des  K.   Während  ein  Zusatz  von  0,0000015  Proz. 
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(KCl)  zu  einer  alkalifreien  Nährlösung  vollauf  genügt,  um  das  Wachs- 
tum gegenüber  dem  in  K-freien  Lösungen  merklich  zu  fördern,  muß 
die  lonenkonzentration  des  (RbCl)  mindestens  lOmal,  die  des  (CsCl) 
sogar  etwa  lOOmal  so  groß  gemacht  werden,  damit  die  Reizschwelle 
überschritten  wird. 

Für  Sproßpilze  hatte  auch  schon  Naegeli  (78)  die  Vertret- 
barkeit des  K  durch  Rb  experimentell  behandelt,  eine  Tatsache,  die 
dann  auch  Winogradsky  für  Mycoderma  vini  behauptet.  Falls 
wirklichbei  Pilzen  das  Rb  an  Stelle  des  K  treten  kann,  ist  dies  der 
einzige  bekannte  Fall  einer  totalen  gegenseitigen  Vertretung  zweier 
Elemente. 

Wenn  bei  den  Alkalimetallen  von  einer  wenigstens  teilweisen 
Vertretbarkeit  des  K  durch  Rb  und  Cs  gesprochen  werden  konnte,  so 
ist  eine  solche  innerhalb  der  Reihe  der  Erdmetalle  ganz  aus- 
geschlossen. Hier  spielt  das  Magnesium  allein  und  aus- 
schließlich eine  Rolle.  Nachdem  schon  Ad.  Mayer  (72)  darauf  hin- 
gewiesen hatte,  daß  für  Gärungsorganism  en  (Hefepilze)  dieses 
Metall  sicher  bedeutungsvoller  sei  als  etwa  das  Cu,  hatte  dann 
Naegeli  behauptet,  daß  Mg,  Ca,  Ba,  Sr,  wenn  auch  vielleicht  nicht 
gleichwertig  seien,  so  doch  jedes  für  sich  allein  den  Pilz  ernähren 
könne.  Winogradsky  wies  dann  die  Unentbehrlichkeit  des  Mg  für 
Mycoderma  nach.  Benecke,  Molisch  und  Günther  (36)  zeigten  das- 
selbe für  Schimmelpilze  und  erwiesen  gleichzeitig  die  N  i  c  li  t  v  e  r  w  e  r  t  - 
barkeit  durch  andere  Erdmetalle.  Nach  allen  bisherigen  Er- 
fahrungen darf  man  daher  wohl  mit  einiger  Sicherheit  sagen,  daß  das 
Mg  ein  Metall  ist,  dessen  keine  Pflanze  zu  ihrer  voll- 
kommenen Entwicklung  antraten  kann,  das  vielmehr  in  das 
Leben  einer  jeden  Zelle  eingreifen  muß  und  eine  für  das  Leben  des 
Protoplasmas  integrierende  Substanz  ist.  Bezüglich  der  Bakterien 
liegen  ja  allerdings  nur  wenige  und  ungenügende  Erfahrungen  vor, 
und  manche  Formen  scheinen  in  der  Tat  ohne  Mg  auskommen  zu 
können.  Interessant  ist,  daß  die  Hefe-  und  Schimmelpilze  sowie  die 
meisten  Bakterien  im  Gegensatz  zu  den  meisten  Chlorophyllpflanzen 
und  sicher  auch  den  tierischen  Zellen  des  Ca  nicht  bedürfen,  wenigstens 
nicht  für  die  Entwicklung  von  Spore  zu  Spore. 

Für  Azotohader  chroococcum  hat  Christensen  (16)  die  Unent- 
behrlichkeit des  Ca  (resp.  Mg)  nachgewiesen ,  während  das  K  für 
diese  Bakterien  keinen  unentbehrlichen  Nährstoff  bildet,  wenn  es  gleich 
einen  gewissen  fördernden  Einfluß  auf  die  Entwicklung  des  ^^;o^o- 
bacter  ausübt.  Außer  CaCOs  kann  Äzotohader  auch  Kalk  aus 
CaHP04  sowie  in  Verbindung  mit  organischen  Säuren 
(Milchsäure,  Zitronensäure)  ausnützen,  dagegen  nicht  in  Form  von 
Ca3(P04)2,  CaClg  und  CaS04.  Bemerkenswerterweise  können  einige 
Fäulnisbakterien  auch  Tricalciu  mphosphat  ausnützen,  ein  Beweis 
dafür,  daß  die  unlöslichen  Phosphate  des  Bodens  in  aufnehmbare 
Form  übergehen  können.  Offenbar  spielen  dabei  Säuren,  welche 
von  den  Bakterien  gebildet  werden,  die  wichtigste  Rolle;  es  scheint 
sich  hauptsächlich  um  flüchtige  Fettsäuren  zu  handeln  (Essigsäure, 
Buttersäure). 

Bei  den  Versuchen  der  genannten  Autoren  ergab  sich,  daß  durch  Zugabe  von 
Dextrose  in  Kulturen  mit  verschiedenem  Impfmaterial  {Bac.  mi/coides,  Bac.  mes- 
entericus ,  Erde,  Jauche)  günstige  Bedingungen  für  reichliche  Säurebildung  ge- 
schaffen  und   sowohl  die  H3PO4  des  Knochenmehls   wie  auch  des  Tricalciumphos- 
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phates  und  des  Thomasmehls  löslich  gemacht  wurde,  allerdings  in  sehr  verschiedeneu 
Graden.  War  aber  den  Kulturen  CaCO^  zugefügt,  so  trat  in  keinem  einzigen  Falle 
ein  Löslich  werden  des  H,,PO^  ein,  da  die  hierzu  erforderliche  freie  Säure  dann  durch 
den  kohlensauren  Kalk  sofort  beschlagnahmt  wurde. 

Nach  Grigorikw-Manoilow  (35a)  wird  das  Ca-Phosphat  des  Knochenmehls 
durch  den  Bac.  oateornyclitidis  in  Lösung  gebracht. 

lieber  die  eigentliche  Bedeutung  der  Metalle  (K,  Mg)  für  die  leben- 
den Pilzzellen  sind  wir  leider  noch  ganz  im  Unklaren,  es  ist  nicht  be- 
kannt, ob  sie  nur  bei  der  Bildung  von  Baustoffen  eine  Rolle  spielen 
oder,  wie  es  wahrscheinlich  ist,  auch  ganz  spezitische  Aufgaben  zu 
erfüllen  haben.  Erwähnenswert  ist  die  oft  konstatierte  Tatsache,  daß 
in  K-freien  Zuchten  von  Schimmelpilzen  meist  gar  keine  Neigung  zur 
Fruchtbildung  besteht.  Doch  erscheint  es  noch  zweifelhaft,  ob  ohne 
Spuren  von  K  überhaupt  Entwicklung  erfolgt.  Angeblich  soll  K  und 
Mg  für  die  Farbstoffbildung  (Fluoreszenz)  seitens  gewisser  Bak- 
terien (Bac.  pyocyaneus  und  viridans)  unerläßlich  sein.  Desgleichen 
wird  ein  maßgebender  Eintiuß  von  Mg-Salzen  auf  die  Farbstoffbildung 
gewisser  Saccharomyceten  behauptet. 

In  einer  Nährlösung,  welche  5  Proz.  Saccharose,  0,4  Proz.  KCl,  0,4  Proz.  MgSOj, 
0,04  Proz.  CaH(PO,)  und  0,4  Proz.  (NH,),HP04  enthält,  bilden  S.  ellipsoideus  1  und 
S.  cerevisiae  7  einen  fleischroten  und  Spiritushefe  Kasse  II  der  Berliner  Station 
einen  rötlichgelben  Farbstoff,  dessen  Entstehung  sich  abhängig  zeigte  von  der  An- 
wesenheit und  Menge  des  Mg-Sulfates.  Bei  0,04  Proz.  tritt  sie  ein,  wächst  mit 
steigendem  Gehalt,  um  bei  vollständiger  Sättigung  der  Nährlösung  mit  MgSO^  das 
Maximum  zu  erreichen. 

Für  die  Farbstoffbildung  einiger  fluoreszierender  Bakterien  genügen  schon  sehr 
geringe  Spuren  von  MgS04  (0,00001 — 0,01  Proz).  Der  Bac.  fluorescens  putiduti 
bedarf  aber  zur  Hervorbringung  der  Fluoreszenz  0,04  Proz.  Für  Bac.  j)rodigiosus, 
den  Bacillus  des  blutenden  Brotes,  stellte  Kuntze  (61a)  fest,  daß  ohne  Mg  zwar 
noch  Wachstum,  aber  keine  Farbstoffbildung  erfolgt,  doch  genügen  schon  0,001  Proz. 
MgSO^,  um  diese  zu  ermöglichen.  Da  bei  Darreichung  von  Mg-Salzen  nach  Unter- 
suchungen von  Coupin  (17a)  die  Natur  der  Säure  sich  als  gleichgültig  herausstellte, 
so  darf  man  schließen,  daß  es  nur  auf  die  Mg-Ionen  ankommt. 

Eine  etwas  fragwürdige  Rolle  spielen  die  Schwer  m  etall  e  bei 
der  Entwicklung  der  Pilze.  Seit  Raulin  (96)  weiß  man,  daß  Zusätze 
von  Fe-  oder  Zn-Salzen  zu  Kulturen  von  Aspergillus  günstig  wirken  und 
unter  Umständen  das  Trockengewicht  der  Pilzernten  um  das  Mehr- 
fache steigern  können.  Jedes  der  beiden  Metalle  soll  seine  Funktion 
haben  und  eines  das  andere  nicht  ersetzen  können.  Eigentümlicher- 
weise schien  das  Zink  noch  wichtiger  zu  sein  als  das  Eisen.  Raulin 
hat  auch  schon  die  Frage  nach  der  Vertretbarkeit  des  Eisens  durch 
Mangan  aufgeworfen  und  fand  eine  geringe  Steigerung  der  Ernte  durch 
Mn-Zugabe,  ließ  aber  unentschieden,  ob  dies  einer  Wirkung  des  Mn 
oder  einer  Verunreinigung  mit  Fe  zuzuschreiben  sei.  Neuerdings  kam 
dann  Molisch  (75a)  zu  dem  Resultat,  daß  das  Fe  ein  integrierender 
Bestandteil  der  Pilznahrung  sei,  ohne  dies  freilich  streng  beweisen 
zu  können.  Auch  Benecke  (9a)  ist  dies  nicht  gelungen,  doch  neigt  er 
sich  der  Ansicht  Molischs  zu.  Er  hält  es  für  möglich,  daß  die 
Spaltpilze  Fe  brauchen,  aber  in  ganz  geringen  Spuren,  die  sich  jedem 
Nachweis  entziehen. 

Vielleicht  liegt  die  Bedeutung  der  genannten  Schwermetalle  nicht 
sowohl  darin,  daß  sie  in  die  Zusammensetzung  der  lebenden  Substanz 
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eingehen,  als  vielmehr  in  dem  Umstände,  daß  sie,  wie  Pfeffer  (86a)  be- 
merkt, sozusagen  auslösende  oder  nur  regulierende  Reize 
bilden,  welche  die  Tätigkeit  des  Wachstums  beein- 
flussen und  fördern. 

Auf  Veranlassung  Pfeffers  hat  ßiCHARDS  (98a)  den  Einfluß  kleiner  Zutaten 
verschiedener  Mineralsalze  auf  das  Ernte-(Trocken-)Gewicht  von  Aspergillus  niger 
geprüft  und  fand  namentlich  ZnSO^,  FeSO^,  NiSO^,  C0SO4,  NaFl  und  Na^SiOj  sehr 
förderlich  (Tabelle  in  Czapeks  Biochemie). 

In  einem  seiner  Versuche  ergab  sich,  daß  eine  ohne  ZnSO^  herangezüchtete 
Decke  von  Aspergillus  niger  335  mg  wog,  eine  mit  Zusatz  von  0,002  Proz.  ge- 
züchtete aber  730  mg.  Ein  Zusatz  von  0,016  Proz.  bewirkte  sogar  ein  Hinauf- 
schnellen des  Trockengewichts  auf  770  mg.  Diese  Zahlen  gelten  für  eine  gezuckerte 
Mineralsalznährlösung.  Bei  Zuführung  von  Albumose  anstatt  (NHJNO3  als  N-Quelle 
trat  der  fördernde  Einfluß  des  Zn  stark  zurück.  Daß  auch  Cu- Salze  bei  richtig 
gewählter  Konzentration  als  Reizmittel  wirken  können,  zeigte  Ono  (Lafars  Handb., 
Bd.  1,  p.  380).  Ein  Zusatz  von  0,004  Proz.  CUSO4  hatte  bei  Aspergillus  niger  in  ge- 
zuckerten Mineralsalznährlösungen  eine  Verdoppelung  des  Erntegewichtes  zur  Folge, 
0,064  Proz.  hingegen  erwies  sich  schon  als  beeinträchtigend.  Es  ist  wahrscheinlich, 
daß  es  sich  hier  nicht  sowohl  um  eine  fördernde  Wirkung  der  unzersetzten  Salz- 
moleküle handelt,  sondern  vielmehr  um  eine  solche  der  Metallionen  (Kationen). 

Wie  für  Schimmelpilze,  so  ist  neuerdings  durch  Kossowicz  (60)  auch  für  Hefe 
der  fordernde  Einfluß  des  Fe  nachgewiesen  worden.  Saccharomyces  cerevisiae  l 
Hansen  vermehrte  sich  in  einer  gezuckerten  Nährlösung  ohne  Fe-Zusatz  von  10000 
auf  226  MiU.  Zellen,  mit  0,001  Proz.  FeSO^  aber  auf  320  Mill.,  mit  0,005  auf  340 
Millionen.  H.  Schulz  (102a)  fand,  daß  man  auch  durch  Zusatz  von  Sublimat,  Jod, 
JK,  Chromsäure,  Salicylsäure  oder  Ameisensäure  in  geringer  Konzentration  fördernde 
„Reizwirkungen"  auf  ,, Bäckerhefe"  erzielen  kann. 

„Chemische  Reizwirkungen"  sind  auch  von  selten  organischer  Stoffe  bekannt, 
und  es  gehört  hierher  die  fördernde  Wirkung,  welche  nachweislich  gewisse  Stoff- 
wechselprodukte auf  das  W^achstum  mancher  Pilze  ausüben.  Schon  Raules"  hatte 
gefunden,  daß  bei  wiederholtem  Abernten  und  Neubesäen  derselben  Nährlösung  mit 
Aspergilhis  niger  die  zweite  Ernte  oft  erheblich  größer  ausfällt  als  die  erste,  so  daß 
ungeachtet  des  Stoffverbrauchs  die  Nährlösung  während  der  ersten  Wachstumsperiode 
„besser"  wird.  Auch  Nikitinsky  (82)  sieht  sich  zu  dem  Schlüsse  gedrängt,  daß 
der  genannte  Pilz  einen  oder  mehrere  Stoffe  „in  die  Kulturflüssigkeit  ausscheidet, 
die  nicht  als  Nährstoffe,  sondern  als  Reiz  auf  den  Pilz  wirken".  Auch  von  organi- 
schen Giften  sind  derartige  katalytische  Wirkungen  bekannt  (Richards). 

Die  Wirkung  chemischer  Reize  erstreckt  sich  nicht  allein  auf 
das  Wachstum  im  allgemeinen,  sondern  nicht  selten  auf  ganz  spezielle 
Lebenserscheinungen  niederer  Pilze. 

So  weiß  man,  daß  zum  Auskeimen  der  Sporen  nicht  allein  Wasser  und  eine 
entsprechende  Temperatur  erforderlich  sind,  sondern  vielfach  auch  das  Vorhandensein 
gewisser  gelöster  Stoffe  in  kleinsten  Mengen.  So  keimen  zwar  die  Sklerotien 
von  Aspergillus  niger  in  reinem  Wasser  aus,  nicht  aber  auch  die  Koni  dien,  für 
deren  Keimung  eine  minimale  Menge  organischer  Stoffe  durchaus  erforderUch  ist 
(Literatur  in  Lafars  Handbuch,  Bd.  1,  2.  Aufl.,  p.  340).  Nach  Duggar  keimen 
zwar  die  Sporen  von  Botrytis  vulgaris,  Oedoc.ephalum.  album  und  Uromyces  earyo- 
phyllinus  auf  reinem  Wasser,  nicht  aber  auch  die  von  Aspergillus,  Pemcillium, 
Phyeomyces.  Es  genügt  aber  schon,  daß  das  Wasser  über  (wasserunlöslichem !)  Paraffin 
stand,  um  die  Keimung  von  Aspergillus  zu  ermöglichen.  Benecke  fand,  daß  Konidien 
von  Aspergilhis  niger  auf  Zuckerlösung  auskeimen,  aber  nur  dann,  wenn  (bei  schwach 
saurer  Reaktion)    Magnesiumsalze   nicht   fehlen.    Die  Konidien  von  Eurotium 
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(ÄsperyilhisJ  repens  keimen  auf  Pepton  nur,  wenn  der  Lösung  anorganische  8alze, 
etwa  KNO,,,  zugesetzt  werden.  Die  Sporen  mancher  Pilze  keimen  überhaupt  nur  unter 
ganz  besonderen  Bedingungen  und  seheinen  demnach  auf  Vorhandensein  gewisser, 
vorläufig  nicht  näher  bekannter  Stoffe  oder  Stoff kombinationen  durchaus  angewiesen 
zu  sein.  So  entwickeln  sich  die  Sporen  der  mistbewohnenden  ßasidiorayceten 
weder  auf  Wasser  noch  in  ZuckerlÖ3ungen,  wohl  aber  in  Mistdekokten,  bei  anderen 
ist  es  erforderlich,  daß  sie  den  Darmkanal  bestimmter  Tierarten  passieren  etc.  Be- 
sonders parasitische  Pilze  hefern  in  dieser  Beziehung  eine  P^ülle  merkwürdiger 
Beispiele  (Klebahn,  57a). 

Sehr  genau  hat  Potts  (88a)  die  Keimungsbedingungen  der  Sporen  von  Dictyo- 
stelium  mucoroides,  eines  auf  Pferdemist  lebenden  Myxomyceten,  festgestellt.  Die 
Versuche  zeigten,  daß  Phosphate,  organische  Verbindungen  und  Sauerstoff  unbedingt 
erforderlich  sind.  Weder  in  einer  reinen  Saccharoselösung  noch  auch  in  KNOPscher 
Lösung  für  sich  fand  Keimung  statt,  wohl  aber,  wenn  beide  gemischt  wurden.  Von 
den  Salzen,  welche  die  KNOPsche  Lösung  enthält  (Ca(N03),,  K^PO^,  MgSO^  und 
KNO.j),  erwies  sich  nur  das  Phosphat  wirksam.  ,, Die  Notwenigkeit  organischer 
Verbindungen  für  das  Keimen  ist  dadurch  erwiesen,  daß  in  K3PO4  und  sogar  in 
KNOPscher  Lösung  kein  Keimen  stattfindet.  Wenn  man  aber  ein  wenig  von  irgend- 
einer organischen  Substanz,  wie  Kohlehydrate,  Asparagin,  Leucin  etc.  —  sei  sieN-haltig 
oder  nicht  —  beifügt,  so  keimen  die  Sporen  gut.  Die  benötigte  Quantität  organischer 
Materie  ist  sehr  klein;  die  in  Leitungswasser  vorhandene  Menge  genügt,  wie  das  gute 
Keimen  in  Leitungswasser  +  K3PO4  zeigt.  Welcher  Art  diese  Substanzen  sind,  ließ 
sich  bei  ihrer  geringen  Menge  nicht  ermitteln." 

Ueber  die  Bedingungen  der  Keimung  der  Sporen  höherer  Pilze  (Hutpilze)  hat 
neuerdings  Kumbold  (99a)  Mitteilung  gemacht. 

Es  ist  von  hohem  Interesse,  die  Rolle,  welche  anorganische  Stoffe 
für  die  Entwicklung  und  die  normalen  Funktionen  der  niederen  Pilze 
spielen,  mit  den  Ergebnissen  zu  vergleichen,  zu  welchen  Herbst  (40a) 
bei  seinen  grundlegenden  Untersuchungen  über  die.  zur  Entwick- 
lung der  Seeigellarven  notwendigen  anorganischen  Stoffe  gelangt 
ist.  Auch  hier  erwies  sich  Zufuhr  von  K,  Mg,  SO4  (Ionen),  aber  außer- 
dem noch  Na,  Ca,  Cl,  ein  Karbonat  und  ein  nicht  zu  tiefer  Grad  von 
Alkalinität  als  unentbehrlich.  K  war  in  ziemlichem  Ausmaße  durch 
Rb  und  Cs  vertretbar,  während  Ca  nicht  durch  Sr  und  Ba  ersetzt 
werden  konnte.  Es  ist  an  dem  genannten  tierischen  Objekt  auch 
gelungen,  einige  weitere  Aufschlüsse  darüber  zu  erhalten,  ob  gewisse 
anorganische  Stoffe  für  ganz  bestimmte  Prozesse  notwendig,  für  andere 
aber  entbehrlich  sind,  sowie  darüber,  „ob  sich  ihre  Unentbehrlichkeit 
über  den  ganzen  Entwicklungsverlauf  erstreckt  oder  ob  gewisse  Stoffe 
nur  in  späteren  Stadien  verfügbar  sein  müssen.  Daß  die  unentbehr- 
lichen Aschebestandteile  spezifische  Rollen  zu  spielen  haben,  ergibt 
sich  übrigens  schon  aus  der  Tatsache,  daß  eine  Vertretbarkeit  dieser 
Stoffe  nur  in  ganz  geringem  Umfange  möglich  ist.  Es  müssen  die- 
selben daher  im  Organismus  Zustände  chen)ischer  und  physikalischer 
Art  herbeiführen,  die  durch  andere  Stoffkombinationen  nicht  herbei- 
geführt werden  können"  (Herbst). 

Als  ein  sehr  erfreuliches  Resultat  des  Einflusses  der  physikalischen 
Chemie  auf  die  Physiologie,  namentlich  auch  auf  die  der  kontraktilen 
Substanzen  sind  schon  eine  ganze  Anzahl  solcher  spezifischer  Wirkungen 
gewisser  Metallionen  (Na,  Ca)  bekannt  geworden ,  doch  kann  hier 
auf  diesen  Punkt  nicht  näher  eingegangen  werden. 
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Zusammenfassung. 


Die  vorstehende  Darstellung  der  Assimilationsvorgänge  bei  niederen 
Pilzen,  bei  der  ich  im  wesentlichen  die  zusammenfassenden  Arbeiten 
von  W.  Benecke  in  Lafars  Handb.  d.  technischen  Mykologie,  Bd.  1, 
und  von  Czapek  (Biochemie  der  Pflanzen)  zugrunde  legte,  macht 
selbstverständlich  keinerlei  Anspruch  auf  Vollständigkeit.  Vielmehr 
kam  es  mir  nur  darauf  an,  an  der  Hand  passend  gewählter  Beispiele 
eine  Uebersicht  der  Ernährungsphysiologie  dieser  so  überaus  inter- 
essanten ürganismengruppe  zu  geben.  Wer  eingehendere  Belehrung 
sucht,  wird  dieselbe  in  den  genannten  beiden  großen  Werken,  sowie 
an   der  Hand   der    dort  sehr  vollständig  angeführten  Literatur  finden. 

Das  hervorstechendste  Ergebnis  aller  bisher  besprochenen  Unter- 
suchungen über  die  Ernährung  der  niederen  Pilze  ist,  wie  man  leicht 
sieht,  die  außerordentliche  Verschiedenheit  der  An- 
sprüche, welche  die  einzelnen  Formen,  und  zwar  oft 
ganz  nahe  verwandte,  an  d  i  e  c h e m i s c h e  Z u s a m  m e n - 
Setzung  einer  ihnen  zusagenden  Nahrung  stellen.  Im 
physiologischen  Sinne  darf  man  wohl  diejenigen  Pilze  als  die  am 
wenigsten  differenzierten,  tiefststehenden  ansehen,  welche  bei  rein  an- 
organischer Ernährung  („autotroph")  zu  wachsen  vermögen  ^).  Be- 
zeichnender Weise  findet  sich  unter  den  Hefe-  und  Schimmel- 
pilzen keine  einzige  Form,  welche  in  diesem  Sinne  als  autotroph 
zu  bezeichnen  wäre,  dagegen  gibt  es  eine  ganze  Anzahl  Bakterien, 
welche  rein  anorganischer  Nahrung  entweder  ausschließlich  angepaßt 
sind  oder  sie  doch  wenigstens  im  gegebenen  Falle  auch  ausnützen 
können.  Hier  sind  in  erster  Linie  die  nitrifi  zier  enden  Bak- 
terien zu  nennen,  von  denen  es  feststeht,  daß  sie  in  einem  Medium 
sich  zu  entwickeln  vermögen,  welches  keine  Spur  organischer  C-  oder 
N-Verbindungen  enthält,  und  denen  daher,  wie  den  grünen  Pflanzen 
die  Fähigkeit  zukommt,  CO.,,  die  sie  zum  größten  Teil  der  Luft,  teil- 
weise wohl  auch  anorganischen  Karbonaten  entnehmen,  als  einzige 
C-Quelle  zu  benutzen.  Der  N  entstammt  entweder  NH4-Salzen  (bei 
den  Nitritbildern)  oder  Nitriten  (bei  den  Nitratbildnern).    ' 

Ein  weiteres  Beispiel  rein  anorganischer  Ernährung  liefert 
der  von  Beijerinck  entdeckte  Bacillus  oUgocarhojihilus,  der  aber 
nicht  CO2,  sondern  CO  assimiliert.    Ammoniumsalze  liefern  auch  hier 


1)  Es   sind  für   die   verschiedenen  Ernährungsweisen  eine  ganze  Anzahl  Syno- 
nyme in  Gebrauch,  über  die  die  nachstehende  Tabelle  eine  Uebersicht  gibt: 
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den  N.    Auch  der  Bac.  metlianicus  (Söhngen)  verschmäht  organisch 
gebundenen  C  und  N  und  verwendet  Methan  (Sumpfgas)  als  C-Nahrung, 
Endlich  ist  noch  die  auch  in  anderer  Hinsicht  so  merkwürdige  Gruppe 
der  Seh  wefelbakterien  zu  nennen,  welche  später  noch  eingehender 
besprochen    werden,   die    wie   die   nitrifizierenden  Bakterien    sich  rein 
anorganisch  ernähren  und  wahrscheinlich  CO^  assimilieren  können.  Für 
gewisse  S-Bakterien  des  Meeres  hat  Nathanson  (79a)  den  Nachweis  er- 
bracht,  daß  sie  außer  CO2  oder  Karbonaten  keiner  anderen  C- Quelle 
bedürfen.     Daß   übrigens   auch   höhere   Pilzformen    unter   Umständen 
äußerst  wenig  organische  Substanz  zu  ihrem  Wachstum  brauchen,  zeigt 
unter  anderem  eine  Beobachtung  von  Kerner  (Pflanzenleben,  I,  p,  93). 
Wie   wenig   es  angeht,   die  Ernährungsphysiologie  der  niederen  Pilze 
schematisch  zu  behandeln,  zeigen  auf  das  deutlichste  Formen,  welche, 
wie  der  Bac.  pantotrophus,  ebensogut  auf  rein  anorganischen  Nährböden 
gedeihen,  wie  auf  organischen.     Bei  Gegenwart  von  0  und  C0._,  ver- 
brennt derselbe  H  zu  HoO  unter  Biklung  von  Formaldehyd,  kann 
aber  auch   auf  fast  allen    üblichen  organischen  Unterlagen  gezüchtet 
werden.     Da  der  nötige  Stickstoff  NH4-Salzen,  Nitriten  oder  Nitraten 
ebensogut  entnommen  werden  kann,    wie  andererseits  organischen  N- 
Verbindungen,    so    hat    man  es  hier  offenbar  mit  Organismen  zu  tun, 
welche  den  Uebergang  zu  der  ungeheuren  Mehrzahl  niederer  Pilzformen 
bilden,  die  wenigstens  in  bezug  auf  ihren  C-Bedarf  durchaus  auf  organi- 
sche Verbindungen  angewiesen  sind.   Pfeffer  stellte  diese  als  „hete- 
r  0 1  r  0  p  h  e"  (a  1 1 0 1  r  0  p  h  e)  Formen  jenen  „a  u  1 0 1  r  0  p  h  e  n"  gegenüber. 
Als  „autotroph"  („prototr oph"  nach  A.Fischer)  in  bezug 
auf  N  können  außer  gewissen  Bodenbakterien  {Clostridium  Pastcu- 
rianum    und    nmericanutn,    Ämylobacter,    Azotoh acter),    sowie    den    auf 
Leguminosen  wurzeln  parasitierenden  Knöllchenbakterien  {B.radi- 
cicola)   vielleicht   auch   einige  Schimmelpilze   bezeichnet   werden, 
welche  ebenfalls  die  Fähigkeit  besitzen,  den  freien  elementaren  Stick- 
stoff  assimilieren    zu    können.     Gleichzeitig   besteht  aber   für   C   die 
ausgeprägteste  Heterotrophie,   indem   geeignete   organische  0- 
Verbindungen  (Zucker,  Mannit  u.  a.)  in  reichlicher  Menge  dargeboten 
werden  müssen.     Auch  ist  zu  erwähnen,  daß  zwar  Clostridium  Pasteii- 
rianum   gebundenen  N    vollkommen    entbehren    kann ,    nicht    so   aber 
die  Arten  von  Asotobacter,  welche  zu  ihrem  Gedeihen  außer  freiem  N 
auch    Spuren   von    N-Verbindungen    unbedingt    benötigen,    sie 
sind,  wie  Beijerinck  es  bezeichnet,  „oligoni trophil".    Auch  die 
Knöllchenbakterien   scheinen   zwar  bei  völliger  Abwesenheit  von  ge- 
bundenem N  leben  zu  können,  vermögen  jedoch  N  auch  aus  organi- 
schen Verbindungen  zu  entnehmen  und  tun  es  unbeschadet  der  Speiche- 
rung freien  N's  unter  normalen  Verhältnissen  gewiß  immer. 

Indem  wir  uns  nun  der  Frage  zuwenden,  welche  N-freien  or- 
ganischen Verbindungen  überhaupt  seitens  der  Pilze  als  C- Qu  eilen 
ausgenützt  werden  können,  so  muß  vor  allem  hervorgehoben  werden, 
daß  es  trotz  aller  Bemühungen,  allgemeine  Beziehungen  zwischen  dem 
Nährwert  und  der  Konstitution  der  betreffenden  Körper  aufzufinden, 
bis  heute  nicht  gelungen  ist.  irgendwelche  Gesetzmäßigkeiten  in  dieser 
Richtung  festzustellen,  und  ebensowenig  war  dies  hinsichtlich  der 
organischen  N-Quellen  möglich.  Wenn  man,  hauptsächlich  gestützt 
auf  die  Untersuchungen  Naegelis,  eine  Zeitlang  die  gegenteilige 
Ansicht  vertrat,  so  erwies  sich  dies  leider  als  eine  Täuschung,  denn 
es   stellte   sich   sehr   bald   heraus,    daß   es   auf  diesem  Gebiete   nicht 
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möglich  ist,  auf  Grund  von  Beobachtungen  an  nur  wenigen  Arten 
Schlüsse  auf  die  Gesamtheit  oder  auch  nur  innerhalb  einer  einzigen 
Gattung  zu  ziehen.  „Der  Nährwert  und  ebenso  andere  physiologische 
Effekte  hängen  eben",  wie  Pfeffer  bemerkt,  „ganz  wesentlich  von 
Eigenschaften  ab,  welche  in  der  Strukturformel  und  den  zur  chemischen 
Klassifikation  benützten  Qualitäten  nicht  zum  Ausdruck  kommen." 
Es  kommt,  wie  insbesondere  die  elektive  Wirkung  von  Giften  lehrt, 
tür  die  Wirkung  eines  Stoffes  ebensosehr  auf  die  besonderen,  leider 
noch  ganz  unbekannten  Qualitäten  der  zu  beeinflussenden  lebenden 
Substanz  an.  „Wie  aber  eine  Nuß  bei  richtiger  Angriffs  weise  leicht 
durch  eine  Kraft  gesprengt  wird,  die  bei  anderer  Angriffsweise  den 
Zusammenhalt  nicht  vernichtet,  so  mag  man  sich  bildlich  vorstellen, 
daß  es  nur  dann  zur  Zertrümmerung  eines  Körpers  in  den  Protoplasten 
kommt,  wenn  die  aus  den  beiderseitigen  Qualitäten  entspringenden 
Wechselwirkungen  zur  genügenden  Lockerung  der  molekularen  Ver- 
bindung ausreichen". 

Tatsächlich    sind   Körper    mit    den   verschiedensten  C-Bindungen 
assimilierbar,  und  man  darf  es  vielleicht  als  eine  durchaus  zweckent- 
sprechende  Anpassung    ansehen,    da    gerade    kompliziertere    0- Ver- 
bindungen als  besonders  geeignete  Nährstoffe  gelten  müssen.    Jeden- 
falls darf  es  als  sicher  gelten,  daß  für  die  allermeisten  heterotrophen 
Pilze  die  Kohlehydrate  und  speziell  die  Zucker  die  wichtigsten 
C-Quellen   sind.     Aber  auch  hier  lassen  sich  allgemeine  Regeln  nicht 
aufstellen,    denn    selbst   systematisch    nächstverwandte    Formen,   wie 
beispielsweise  verschiedene  Arten  der  Gattung  Saccliaromyces,  verhalten 
sich,  wie  gezeigt  wurde,   verschiedenen  Zuckern  gegenüber  total  ver- 
schieden.    Es   kann  auf  Grund  der  vorliegenden  Tatsachen  kaum  be- 
zweifelt werden,  daß  der  geometrische  Aufbau  der  Moleküle  für 
die  Angreifbarkeit   oder  Nichtangreifbarkeit   derselben  von  ausschlag- 
gebender Bedeutung  ist,  wie  es  die  hochgradigen  Differenzen  zwischen 
isomeren    Hexosen    und   Hexiten    bezüglich    ihrer  Verwertbarkeit    als 
C-Quellen    und    besonders    deutlich   das    ganz  verschiedene  Verhalten 
der  optischen  Antipoden  racemischer  Zucker  erkennen  lassen.   Von  allen 
bekannten  Hexosen    erwiesen   sich    nach   den  Untersuchungen   von 
Emil  Fischer  nur  die  d- Glukose,  die  d-Mannose,  d -Galak- 
tose und  d-Fruktose  als  angreifbar  für  Hefezellen,   während  alle 
anderen  Hexosen  sowie  auch  Pentosen,  Heptosen  und  Ok tosen 
nicht  oder  wenigstens  nicht  unter  Alkoholbildung  angegriffen  werden. 
Von   der   1-Arabinose,    der    1-Xylose   und   Methylpentosen 
(Rhamnose)  wird  angegeben,  daß  sie  von  Hefen  assimiliert  werden. 
Fäulnisbakterien   verarbeiten  Pentosen   sehr  leicht.     Für  den 
Alinitbacillus    bildet    nach     Stoklasa    Xylose    sogar   die    beste 
C- Nahrung,    und    es    steht    der   Nährwert   der   genannten   Pentosen 
noch    für    eine   ganze   Anzahl   anderer   Bakterienformen    außer   allem 
Zweifel.      Sicher    nimmt    in    bezug    auf    die    Verwertbarkeit    seitens 
niederer   Pilze    die    Glukose    (Dextrose)    die    erste  Stelle    ein    und 
nächst  ihr    diejenigen  Zucker,    welche   hinsichtlich    ihrer  molekularen 
Konstitution    nicht    allzuweit    vom   Traubenzucker    abweichen.     Diese 
besondere  Stellung   wird   man   auch   dann  anerkennen  müssen,   wenn 
man    der  Meinung  Czapeks,   daß   eine  C-haltige  organische  Substanz 
überhaupt  nur  assimiliert   und  zur  Eiweißsynthese  verwendet  werden 
kann,    wenn   der  Pilz  daraus  Traubenzucker  zu  bilden  vermag,   nicht 
ohne  weiteres  beipflichten  mag.    Daß  die  Verwertbarkeit  der  Dextrose 
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dennoch  keine  ausnahmslose  ist,  ergibt  sich  aus  dem  Verhalten  von 
Monilia  sitophüa,  welche  nach  Went  Raffinose,  Maltose,  Dextrin 
und  Cellulose  verwertet,  während  Dextrose,  Lävulose,  Laktose  und 
noch  mehr  Saccharose  zurückstehen.  Vor  allem  aber  ist  an  die  direkt 
schädliche,  ja  geradezu  giftige  Wirkung  von  Zucker  auf  die  nitri- 
fizi  er  enden  Bakterien  zu  erinnern,  welche  selbst  mit  kohlen- 
sauren Salzen  besser  auskommen  als  mit  Zucker.  Während  die  meisten 
niederen  Pilze  und  Bakterien  auf  Zucker-  (Traubenzucker-)Lösungen 
der  verschiedensten  Konzentration  bis  zu  30  und  40  Proz.  gedeihen, 
wachsen  die  nitrifizierenden  Mikroben  nicht  mehr  bei  1  Proz.,  ja  selbst 
0,1  Proz.  Traubenzuckergehalt  ihres  Substrates,  dagegen  wirkt  ein 
Gehalt  von  0,025  Proz.  Glukose  sogar  günstig.  Auch  für  Bac.  denitri- 
ficmis  II  ist  nach  Jensen  Glykose  keine  gute  C-Quelle.  Tuberkel- 
bacillen  gedeihen  besser  auf  Glyzerinnährböden  als  auf  Traubenzucker- 
substrat. 

Nächst  den  Kohlehydraten  sind  organische  Säuren  als  gute 
C-Quellen  seit  langem  bekannt  und  als  Bestandteile  von  Nährlösungen 
im  Gebrauch.  „Die  Bevorzugung  der  Weinsäure  zu  diesem  Zwecke 
erklärt  sich  wohl  wesentlich  aus  historischen  Gründen.  Es  hängt 
lediglich  von  der  Art  des  zu  züchtenden  Pilzes  ab,  ob  man  die  Säuren 
frei  oder  in  P'orm  ihrer  Salze  verwendet;  im  letzteren  Falle  wird  die 
zu  starke  Konzentration  an  H-Ionen  vermieden.  Bei  Schimmelpilzen 
empfiehlt  es  sich  jedoch  meistens,  die  freie  Säure  zu  wählen,  weil 
sonst  allzu  schnell  schädliche  Alkaleszenz  eintritt,  falls  der  Pilz  ihr 
nicht  durch  Säurebildung  entgegenarbeiten  kann.  Ein  von  Nikitinsky 
(82)  als  PeniciUium  griseum  bezeichneter  Pinselschimmel  wächst  über- 
haupt nicht  auf  Salzen  organischer  Säuren,  weil  er  keine  Säuren  zu 
bilden  vermag  (Benecke)." 

Wie  schon  erwähnt,  gilt  die  Weinsäure  und  ihre  Salze  im  all- 
gemeinen als  vorzügliche  C-Quelle;  im  wesentlichen  bezieht  sich  das 
aber  auf  die  Rechts  wein  säure,  während  die  andere  Komponente 
der  inaktiven  Traubensäure,  die  Linksweinsäure,  nur  ganz 
ausnahmsweise  (Linksbakterium  Pfeffers)  leichter  assimilierbar  ist. 
Dagegen  gibt  es  eine  ganze  Anzahl  von  Pilzen,  welche  beide  aktiven 
Weinsäuren  gleich  leicht  verarbeiten  und  daher  keine  Spaltung  der 
Traubensäure  verursachen  {Aspergillus  fumigatus,  Saccliaromyces  ellipso- 
ideus,  Bac.  subtilis).  Wie  die  Weinsäure,  so  sind  auch  die  meisten 
anderen  ein-  und  mehrbasischen  Oxysäuren  von  hohem 
Nährwert,  ohne  daß  sich  jedoch  irgendeine  Regel  oder  feste  Reihen- 
folge feststellen  ließe.  Es  sind  Fälle  bekannt,  wo  solche  Säuren  eine 
bessere  C-Nahrung  darstellen,  als  sogar  der  Traubenzucker.  Dies  gilt 
beispielsweise  von  der  Zitronensäure  für  Jensens  Bact.  denitri- 
ficans  II  (welcher  aber  auch  Milchsäure  und  Butter  säure  as- 
similiert). Hefen  verarbeiten  nach  Schukow  (100a)  am  leichtesten 
Zitronen-  und  Apfelsäure,  viel  weniger  Weinsäure  und  sehr 
wenig  Bernsteinsäure.  Diese  letztere,  sowie  Essigsäure  bilden 
dagegen  für  die  Kahmhefen  eine  besonders  zusagende  Nahrung. 
Nach  Artari  (4a)  sind  für  Saccharonnjces  Zopfii  die  Zitronensäure 
und  die  Weinsäure  besonders  gute,  die  Apfelsäure  und  Milchsäure 
hingegen  weniger  brauchbare  C-Quellen.  Die  erstere  ist  nach  Meiss- 
ner (74)  für  manche  Hefen  eine  vortreffliche  Nahrung,  während  sie 
von  anderen  als  fast  ganz  unbrauchbar  zurückgewiesen  wird.  Die 
Milchsäure  erkannte  schon  Fränkel  als  gute  C-Nahrung  für  viele 
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Bakterien.  Für  Bac.  perlibratus  ist  nach  Beijerinck  im  Gegensatz  zu 
den  gewöhnlichen  Befunden  Weinsäure  ein  schlechterer  Nährstoff 
als  Essigsäure,  die  übrigens  von  sehr  vielen  niederen  Pilzen  verwertet 
wird.  Durch  gewisse  Bakterien  des  Flußschlammes  wird  Essig- 
säure glatt  in  CH4  +  CO2  gespalten  („  Methangär  un  g  "  Hoppe- 
Seylers).  Von  höheren  Pilzen  greift  Oidium  lactis  Essigsäure  leicht 
an,  und  ebenso  wird  sie  von  allen  Schimmelpilzen  ausgenützt,  allerdings 
nur   bei   Vorhandensein  einer  zweiten  besseren  C-Quelle  (Glukose). 

Monilia  ist  nach  Went  mit  essigsauren,  milchsauren,  apfelsauren 
oder  weinsauren  Salzen  leidlich  zufrieden,  verschmäht  aber  buttersaure, 
bernsteinsaure  und  zitronensaure  Salze.  Nach  Bruhne  (15a)  wird 
Hormodendron  liordei  durch  Bernsteinsäure,  Essigsäure,  Ameisensäure 
oder  Milchsäure  gut  ernährt,  nicht  aber  durch  Weinsäure,  Zitronen- 
säure, Oxal-  oder  Harnsäure. 

Die  beiden  letzterwähnten  Fälle  sind  in  mehrfacher  Hinsicht  von 
Interesse.  Vor  allem  zeigen  sie,  daß  hier  Säuren,  welche  sonst  im 
allgemeinen  als  vortreffliche  C-Quellen  gelten,  wie  die  Zitronen- 
säure und  Weinsäure,  minderwertig  erscheinen  und  sogar  hinter 
Ameisensäure  zurückstehen,  die  in  den  meisten  Fällen  gar  nicht 
verwertbar  ist.  Von  Bakterien  soll  der  von  Loew  (71a)  beschriebene 
„Bac.  methylicus",  welcher  nach  Katayama  im  Boden  allgemein  verbreitet 
vorkommt,  imstande  sein,  Ameisensäure  zu  verarbeiten.  Auch 
Maassen  (71c),  dem  wir  sehr  umfassende  Untersuchungen  über  den 
Einfluß  organischer  Säuren  auf  Bakterien  verdanken,  führt  solche  an, 
die  Ameisensäure  assimilieren  können ;  dasselbe  gibt  Jaksch  von  den 
Harustoffgärern  an.  Schon  vor  längerer  Zeit  studierten  Hoppe-Seyler 
und  Popoff  die  bakterielle  Spaltung  des  ameisensauren  Kalkes 
unter  Zerfall  in  Karbonat  und  Wasserstoff".  Diakonow  (20a)  wdll  auf 
Lösungen  von  ameisensauren  Salzen  gut  ausgebildete  Decken  von 
Schimmel  erzielt  haben,  ein  Resultat,  welches  Wehmer  (115,  Heft  2, 
p.  105  u.  115a)  freilich  nicht  zu  erreichen  vermochte.  Einen  ähnlich 
geringen  Nährwert  wie  Ameisensäure  und  Formiate  zeigten  auch  Oxa- 
late und  Oxalsäure.  Nach  Proskauer  wird  sie  aber  als  NH4-Salz 
vom  Tuberkelbacillus  gut  verarbeitet,  was  um  so  bemerkenswerter 
ist,  als  es  sich  hier  um  einen  parasitischer  Lebensweise,  also  Eiweiß- 
nahrung angepaßten  Organismus  handelt.  Für  Schimmelpilze  ist  die 
Oxalsäure  unter  allen  Umständen  eine  sehr  schlechte  Nahrung, 
kann  aber  immerhin  ein  spärliches  Wachstum  unterhalten. 

Die  angeführten  Beispiele  dürften  genügen,  um  zu  zeigen,  wie 
auch  für  den  Nährwert  organischer  Säuren  nicht  sowohl  die 
chemische  Konstitution  der  Verbindung  als  vielmehr  die  besonderen 
Eigenschaften  des  betreffenden  Pilzes  maßgebend  sind,  ganz  das  gleiche 
gilt  auch  für  Alkohole.  Wie  die  Ameisensäure,  so  ist  auch  Methyl- 
alkohol nur  ganz  ausnahmsweise  verwertbar,  so  von  dem  schon 
erwähnten  Bac.  methylicus.  Als  Zerstörer  von  Aethylalkohol 
sind  vor  allem  die  Essig b akter ien  zu  nennen,  doch  können  sie 
ihn  nur  als  Energiequelle  ausnützen,  nicht  aber  als  C-Nahrung.  In 
anderen  Fällen  fungiert  aber  Aethylalkohol  auch  als  C-Quelle,  und 
für  Eurotiopsis  Gayoni  scheint  er  sogar  ein  besserer  Nährstoff"  zu  sein 
als  Zucker.  Schimmelpilze  assimilieren  ihn  nach  Duclaux  aber 
nur,  wenn  noch  eine  andere  gute  C-Nahrung  verfügbar  ist.  Die  höheren 
Alkohole  (Amyl-,  Allyl-,  Propyl-,  Butyl-,  Benzylalkohol)  haben  nicht 
nur  keinen  Wert  als  Nährstoffe,  sondern  wirken  direkt  giftig,  wie  auch 


bei  DarreichuDK  von 
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M  e  t  h  y  1-,  A  e  t  li  y  l-  und  B  e  n  z  a  1  d  c  h  y  d.  Nur  Essigbakterien  scheinen 
Propyl-  (Isopropyl-)  und  Butyl -Alkohol  zersetzen  zu  können. 
Sehr  charakteristisch  tritt  wieder  im  Vergleich  zu  der  fast  völligen 
Wertlosigkeit  der  niederen  Alkohole  der  hohe  Nährwert  der  Zucker- 
alkohole  hervor.  In  Versuchen,  welche  Czapek  (19)  mit  Aspergillus 
niger  anstellte  (mit  Asparagin  als  N-Quelle),  erhielt  er  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  binnen  21  Tagen 

Aethylalkohol  0    g  Erntegewicht 

Aethylenglykol        74,3  „  „ 

Glyzerin  288,6  „ 

Erythrit  323,8  „  „ 

d-Mannit  416,1  „  „ 

d-Sorbit  542,5  „  „ 

Dulcit  27,3  „  „ 

d-Glykose  477,1  „  „ 

d-Fruktose  528,7  „  „ 

„Man  sieht,  daß  der  Sprung  vom  Glyzerin  zum  Erythrit  lange 
nicht  so  bedeutungsvoll  ist  wie  der  Sprung  vom  Erythrit  zu  den 
Hexiten.  Der  auffällig  geringe  Nährwert  des  Dulcits  illustriert 
wieder  die  Wirksamkeit  der  sterischen  Konfiguration  bei  den  einzelnen 
Hexiten"  (Czapek).  Wie  bei  den  Zuckern,  so  machen  sich  auch  bei 
den  Zuckeralkoholen  in  ihrem  Verhalten  zu  verschiedenen  Pilzformen 
die  weitgehendsten  Verschiedenheiten  bemerkbar.  Während  beispiels- 
weise der  Mannit  für  Hormodendron  Jiordei  eine  der  besten  C-Quellen 
darstellt,  assimiliert  nach  Beijerinck  Schizosaccharomyces  odo- 
s^wrMs  Mannit  nur  sehr  wenig,  Dulcit  gar  nicht.  Für  die  Saccharo- 
myceten  ist  Mannit  wohl  durchwegs  weniger  günstig  als  Trauben- 
zucker. Auch  hinsichtlich  der  Bakterien  begegnen  wir  einer 
großen  Mannigfaltigkeit  des  Verhaltens  Zuckeralkoholen  gegenüber. 
Beispiele  finden  sich  bei  Czapek  zusammengestellt. 
Wie  an  die  Zufuhr  von  C,  so  stellen  die  heterotrophen  Pilze  auch 
an  die  von  N  die  allerverschiedensten  Anforderungen,  ohne  daß  sich 
aber  auch  hier  irgend  allgemeinere  Regeln  aufstellen  lassen,  wenn- 
gleich schon  Naegeli  den  Versuch  gemacht  hat,  auf  Grund  der  ver- 
schiedenen Verhältnisse  der  N-Ernährung  eine  Einteilung  der  niederen 
Pilze  in  gewisse  Gruppen  vorzunehmen.  Später  hat  dann  Beijerinck 
die  chlorophyllfreien  Pflanzen  (Pilze)  nach  ihrem  N-Bedürfnis  in 

1)  Salpetersäure-  resp.  Ammoniakorganismen, 

2)  Asparaginorganismen  und 

3)  Peptonorganismen 

eingeteilt.  Schon  eine  flüchtige  Uebersicht  lehrt,  daß  der  N 
außerordentlich  viel  häufiger  in  anorganischer  Bindung  assimiliert 
wird,  als  der  C.  Sieht  man  von  den  wenigen  in  bezug  auf  N  proto- 
trophen,  d.  h.  elementaren  N  assimilierenden  Bakterienformen  ab, 
so  lassen  sich,  freilich  ohne  jede  scharfe  Grenzbestimmung  in  einer 
ersten  Gruppe  diejenigen  Formen  vereinigen,  welche  den  N  in  Form 
von  Ammonsalzen  oder  Nitraten  (Nitrite  kommen  nur 
ganz  ausnahmsweise  in  Frage)  assimilieren  (Ammon-Nitrat- 
Pilze),  und  in  einer  zweiten  die  sogenannten  Amid-  undPepton- 
Pilze  (Beijerinck). 

Nur  die  letzteren  sind  streng  an  organische  N-Verbindungen 
gebunden,  sie  sind  in  bezug  auf  N  heterotroph  im  Sinne  von 
Pfeffer,  während  bei  den  ersteren  fakultative  N-Autotrophie 
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herrscht,  indem  sie  wohl  mit  anorganischen  N-Verbindungen 
auszukommen  vermögen,  gleichwohl  aber  organisch  gebundenen  N 
bevorzugen.  Werden  den  Pilzen  der  ersteren  Gruppe  anorganische 
NH4-Salze  oder  Nitrate  geboten,  so  ist  selbstverständlich  unter  allen 
Umständen  noch  eine  organische  C-Quelle  erforderlich,  in  vielen 
Fällen  auch  dann,  wenn  es  sich  um  organische  N-Ver- 
bindungen handelt.  Diese  Pilzformen  sind  in  bezug  auf  C  stets 
heterotroph.  Selbst  die  Pilze  in  der  zweiten  Gruppe,  welche  die 
kompliziertesten  N-Verbindungen,  wie  Aminosäuren,  Amide,  Albumosen, 
Eiweißstofte,  als  Nahrung  bevorzugen  oder  direkt  benötigen,  bedürfen 
in  manchen  Fällen  noch  außerdem  einer  besonderen  C  Quelle  („Amid- 
Kohlenstoff  bezw.  Pepton- Kohlenstoff-P  ilze"  nach  Beije- 
RiNCK),obschon  in  der  Regel  nicht  nur  der  N-,  sondern  auch  der  C-Bedarf 
aus  jenen  Verbindungen  gedeckt  wird  oder  doch  gedeckt  werden  kann. 

Als  ein  typisches  Beispiel  solcher  „Pepton-Kohlenstoff-Pilze"  dürfen 
die  meisten  Milchsäure  bildenden  Bakterien  gelten,  für  welche, 
wie  schon  Hueppe  (46)  fand,  Pepton  (Albumosen)  die  beste  N-Quelle 
bildet.  In  der  Milch  selbst  sind  es  wohl  die  gelösten  Eiweißkörper, 
welche  die  besondere  Eignung  derselben  als  Nährboden  bedingen. 
Noch  günstiger  wirkt  allerdings  nach  Jensen  peptonisierte  Milch. 
Unter  allen  Umständen  ist  aber  außerdem  noch  Zucker 
zu  einem  normalen  kräftigen  Wachstum  erforderlich. 
Gerade  die  Milchbakterien  liefern  interessante  Beispiele  dafür,  daß 
selbst  nahe  verwandte  Arten  oder  Rassen  hinsichtlich  der  Ansprüche 
an  den  Nährboden  sehr  große  Verschiedenheiten  zeigen.  So  wächst  die 
Mehrzahl  der  Milchsäurebakterien  des  Brennerei-  und  Braugewerbes 
in  Milch,  die  für  die  Milchbakterien  des  Molkereigewerbes  ein  vorzüg- 
liches Nährmedium  darstellt,  entweder  gar  nicht  oder  nur  mangelhaft. 
Andererseits  wachsen  die  Milchbakterien  der  Milch  nicht  in  Bier. 

Indem  ich  in  bezug  auf  Einzelheiten  auf  die  in  den  vorstehenden 
Kapiteln  gegebene  spezielle  Darstellung  verweise,  sei  hier  nur  in  aller 
Kürze  noch  auf  einige  allgemeinere  Resultate  hingewiesen.  Wieder 
begegnen  wir  der  größten  Mannigfaltigkeit  der  Ansprüche  an  die  N- 
Versorgung  bei  den  Bakterien.  Von  der  Assimilation  elementaren 
Stickstoffes  bis  zur  ausschließlichen  Verwertung  der  Säfte  oder  Gewebe 
einer  ganz  bestimmten  Tierart  finden  wir  bei  diesen  niedersten 
Lebensformen  fast  alle  Möglichkeiten  verwirklicht,  sich  des  N  aus  an- 
organischen sowohl  wie  organischen  Verbindungen  zu  bemächtigen 
und  ihrer  Ernährung  dienstbar  zu  machen.  Neben  Formen,  welche 
an  die  allerspeziellsten  Lebens-  und  Ernährungsbedingungen  gebunden 
sind  und  daher  bis  jetzt  einer  Züchtung  auf  künstlichen  Nährboden 
überhaupt  nicht  zugänglich  gemacht  werden  konnten,  stehen  andere  mit 
mit  einem  so  erstaunlichen  Anpassungsvermögen,  daß  sie  sowohl  an- 
organischen wie  organischen  N  und  diesen  fast  in  jeder  überhaupt 
in  Betracht  kommenden  Bindungsform  verwerten  können.  Als  Bei- 
spiele sei  einerseits  an  den  Bacillus  pantothrophus  erinnert,  anderer- 
seits an  den  Bac.  pyocynneus,  der  ebenso  vortrefflich  mit  Pepton 
(Albumosen)  wie  mit  Asparagin,  weinsaurem  Ammonium,  Chlor- 
ammonium oder  Kalisalpeter  gedeiht,  aber  unter  allen  Umständen 
einer  besonderen  C-Quelle  bedarf,  (Zucker,  Glyzerin).  Eine  große 
Zahl  von  Bakterien  verwertet  den  N  des  Ammoniaks  und  wächst  da- 
mit fast  ebenso  üppig  wie  mit  Pepton.  (A  m  m  o  n  b  a  k  t  e  r  i  e  n 
A.    Fischer.)      Höhere   Ansprüche   stellt   die   Gruppe   der  Amido- 
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bakterien,  die,  wie  der  Typhusbacillus,  noch  ziemlich  gut  mit  Amido- 
verbindungen  (Asparagin,  Leucin  etc.)  gedeihen,  aber  nicht  mit  Am- 
moniak-N.  Immer  ist  aber  auch  die  gleichzeitig  gebotene  C-Quelle 
von  großer  Bedeutung  für  die  Verwertung  der  N-Verbindungen. 
Benecke  hat  hierfür  eine  Anzahl  von  Beispielen  zusammengestellt. 

Nawiasky  hat  gezeigt,  daß  Nährböden,  welche  im  Sinne  der  Bak- 
teriologie für  einfach  gelten,  von  verschiedenen  ßakterienarten  sehr 
verschiedenartig  angegriffen  werden.  Vibrio  FinJder  nahm  vor  allem 
Albumosen  und  Peptone,  Bac.  faecalis  alcaliyenes  viel  Pepton,  Bac. 
mesentericus  Albumosen  auf  und  ebenso  Proteus  vulgaris. 

Wenden  wir  uns  den  Hefe-  und  Schimmelpilzen  zu,  so  steht  es  fest, 
daß  bei  Darbietung  einer  geeigneten  Nahrung  sowohl  anorganische  wie 
organische  N-Verbindungen  ausgenützt  werden  können,  doch  sind  die 
Hefen  ohne  allen  Zweifel  für  die  Verwertung  der  ersteren  minder  ge- 
eignet und  außerdem  anscheinend  nicht  fähig,  Nitraten  den  N  zu  ent- 
nehmen.  Im  übrigen  bestehen  auch  hier  die  größten  Verschiedenheiten. 

Von  größtem  Belang  würde  es  sein,  wenn  sich  die  Annahme 
Czapeks  bestätigen  sollte,  daß  die  Aminosäuren  als  nächste 
Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper  auch  für  die  Synthese  dieser 
durch  die  Pilze  den  N  in  der  geeignetsten  Form  darbieten.  Schon 
Naegeli  fand,  daß  Leucin  nächst  den  Eiweißstoffen  selbst  die  beste 
N-Quelle  darstellt  und  später  sind  ähnliche  Erfahrungen  auch  be- 
züglich anderer  Aminosäuren  gemacht  worden.  Die  Untersuchungen 
von  Emil  Fischer  haben  dann  zu  der  für  die  Aufklärung  der  Struktur 
des  Eiweißmoleküls  überaus  wichtigen  Erkenntnis  geführt,  daß  der  in 
allen  «  Aminosäuren   vorhandenen   Gruppe  (— NH — CH— CO— )   eine 

I 
besondere  Bedeutung  zukommt,  indem  seiner  Auffassung  zufolge  die 
Aminosäuren  im  Eiweiß  mit  Hilfe  solcher  Gruppen  in  amidartiger 
Verkettung  sich  vorfinden.  Es  gelang  ihm  denn  auch  in  der  Tat, 
künstlich  durch  eine  derartige  Verkuppelung  von  Aminosäuren  Körper 
darzustellen,  welche  er  als  Peptide  bezeichnete  und  die  als  amid- 
artige  Anhydride  von  Aminosäuren  den .  Albumosen  und  Peptonen 
chemisch  nahestehen.  „So  wurde  ein  neuer  Zusammenhang  zwischen 
Eiweißabbau  und  -aufbau  geschaffen  und  der  Gedanke  nahegelegt, 
daß  auch  in  der  Zelle  der  Weg  von  der  einfach  konstituierten  N- 
Quelle  zum  Eiweiß  über  die  Aminosäuren  und  deren  Verkuppelungs- 
komplexen, den  Peptiden,  führt"  (H.  Pringsheim). 

Nun  ist  es  freilich  nicht  erwiesen,  daß  Aminosäuren  beim  Aufbau 
des  Eiweißmoleküls  durch  Pilze  im  Sinne  der  Theorie  von  Emil  Fischer 
wirklich  durch  die  Gruppe  (— NH — CH  — CO— )  verkuppelt  werden. 

I 

Nach  Abderhalden  und  Rona  scheint  die  Eiweißbildung  h&i  Asper- 
gillus niiier  innerhalb  gewisser  Grenzen  ganz  unabhängig  von  der  Art 
der  N-Quelle  zu  sein,  da  dieser  Pilz  sein  Eiweiß  in  derselben  Weise 
aufbaut,  wenn  ihm  KNO3,  Glykokoll  oder  Glutaminsäure  als  N- 
Quelle  geboten  wird.  Sie  nehmen  daher  an,  daß  der  Pilz  die  ihm  ge- 
botenen Aminosäuren  abbaut  und  dann  vom  NH.j  ausgehend  der 
Eiweißaufbau  beginnt.  Demgegenüber  ist  Pringsheim  geneigt,  für 
die  Hefe  „an  eine  Einverleibung  der  ungespaltenen  Aminosäure- 
restgruppe in  ihr  Eiweiß  zu  denken",  und  stützt  sich  dabei  haupt- 
sächlich darauf,  daß  „die  Eignung  der  N-Quellen,  welche  ein  gär- 
kräftiges Plasma  geben,  vom  Ammoniumion   bis  zum  Aminosäurerest 
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und  besonders  zum  Pepton  so  auffallend  steigt",  daß  man  wohl  „an  eine 
Einfügung  der  Aminosäurerestgruppe  bei  Aminosäure  als  N-Quelle  und 
mehrerer  ungespaltener  solcher  gekuppelter  Gruppen,  welche  sich  im 
Pepton  finden  müssen,  bei  Pepton  als  N-Quelle"  denken  muß. 
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IL  Emährungs-  und  Betriebsstoffweclisel  (Dissimilation) 
der  chloropliyllfreien  Pflanzen. 

A.   Allgemeines. 

Ueberblickt  man  die  im  vorstehenden  mitgeteilten,  die  Ernährungs- 
verhältnisse der  niederen  Pilze  und  Bakterien  betreffenden  Tatsachen, 
so   ergibt   sich   unmittelbar,   daß   die   ganze  Fülle   der  durch  sie  ver- 
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anlaßteu  chemischen  Prozesse  unmöglich  allein  dem  Aufbau  ihrer 
Körper  Substanz  dienen  kann,  sondern  offenbar  ganz  wesentlich 
der  Gewinnung  der  nötigen  Betriebsenergie.  Diese  beiden 
Seiten  des  Stoffwechsels,  die  sich  in  der  Hauptsache  mit  den  Begriffen 
Assimilation  und  Dissimilation  decken,  treten  nirgends  sonst 
in  solcher  Klarheit  und  Schärfe  hervor,  wie  bei  den  niederen  Pilzen ; 
sie  liefern  in  dieser  Beziehung  geradezu  klassische  Beispiele.  In  der 
bei  weitem  größten  Zahl  der  Fälle  sind  die  assimilatorischen  und 
dissimilatorischen  Prozesse  so  innig  miteinander  verbunden,  daß  es 
kaum  gelingt,  sie  auseinander  zuhalten,  zumal  beiderlei  Vorgänge 
gleichzeitig  nebeneinander  her  laufen  und  vielfach  ohne  scharfe  Grenze 
ineinander  übergehen.  In  unzähligen  Fällen  finden  Zersetzungen 
statt  (es  wird  „dissimiliert")  zum  Zwecke  der  Assimilation. 

Wenn  bei  Tieren  bei  völliger  Nahrungsentziehung  gewisse  Organe 
auf  Kosten  anderer  ernährt  und  in  ihrem  Bestände  erhalten  werden, 
w^enn  beim  wandernden,  hungernden  Lachs  die  Eierstöcke  auf  Kosten 
einschmelzender  Muskeln  wachsen  oder  bei  keimenden  Pflanzen  Re- 
servestoffe, wie  Stärke,  Fett  und  Eiweiß,  zersetzt  und  verflüssigt  werden, 
um  der  Assimilation  seitens  des  wachsenden  Keimlings  zu  dienen,  so 
sehen  wir  hier  ein  so  inniges  Ineinandergreifen  assimilatorischer  und 
dissimilatorischer  Vorgänge,  daß  eine  getrennte  Behandlung  kaum 
möglich  erscheint.  Sicher  wird  man  den  Abbau  der  Eiweißkörper  als 
Dissimilation  bezeichnen  müssen,  doch  handelt  es  sich  dabei  gewiß 
nicht  immer  um  die  Gewinnung  von  Betriebsenergie,  sondern,  wie  die 
angeführten  Beispiele  lehren,  vielfach  um  Gewinnung  von  Baumaterial, 
und  im  Grunde  sehen  wir  die  Dissimilation  fast  immer  auch  im  Dienste 
der  Assimilation  stehen,  da  ja  organische  Substanzen,  um  als  C-  oder 
N-Quelle  ausgenützt  werden  zu  können,  vorher  in  der  Regel  einer  mehr 
oder  weniger  weitgehenden  Spaltung  unterworfen  werden  müssen. 

Eine  lebendige  Substanz  ist  daher  als  solche  nicht  bloß  dadurch 
charakterisiert,  daß  sie  „assimiliert'',  sondern  ebenso  sehr  durch  den 
beständigen  Zerfall,  die  Dissimilation  ihrer  Bestandteile,  und  gerade 
die  niederen  Pilze  liefern  zahllose  Beispiele  dafür,  daß  von  den  ge- 
botenen Nährstoffen  nur  ein  verschwindend  kleiner  Bruchteil  assimiliert, 
d.  h.  für  die  Zwecke  des  Wachstums  und  der  Vermehrung  (als  Bau- 
material) verwendet  wird;  die  Hauptmasse  der  „Nahrung"  wird  viel- 
mehr nur  zersetzt,  um  dauernd  Energie  für  die  lebende  Tätigkeit  zu 
gewinnen.  „Ohne  die  notwendige  Betriebsenergie  kommt 
das  Getriebe  des  Lebens  ebensogut  zum  Stillstand,  wie 
die   Maschine,   unter   der  das   Feuer   erlischt"    (Pfeffer). 

Dies  gilt  in  gleicher  Weise  für  pflanzliche  wie  tierische  Organismen, 
wenngleich  bei  den  letzteren,  wie  bei  vielen  niederen  Pilzen,  die  Ge- 
winnung von  Betriebsenergie  in  den  Vordergrund  der  Erscheinungen 
tritt  und  assimilatorische  Prozesse  nur  insoweit  in  Betracht  kommen, 
als  es  sich  nach  Abschluß  des  Wachstums  im  wesentlichen  um  Wieder- 
ersatz der  durch  Dissimilation  bedingten  Verluste  handelt.  Da  diese 
letzteren  bei  den  höheren  (grünen)  Pflanzen  minimal  sind  und  da 
dieselben  durch  den  Besitz  des  Chlorophylls  außerdem  in  den  Stand 
gesetzt  sind,  die  mächtige  Energiequelle  des  Sonnenlichtes  für  die 
Assimilation  des  Kohlenstoffes  und  die  Synthese  organischer  Substanz 
auszunützen,  so  treten  begreiflicherweise  chemische  Dissimilations- 
prozesse bei  ihnen  mehr  in  den  Hintergrund.  Nur  während  der  ersten 
Entwicklung   (Keimung)   liegen   die   Dinge   etwas   anders,  und  in  der 
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Tat  ergeben  sich  hier  zahlreiche  Berührungspunkte  mit  dem  tierischen 
Stoffwechsel,  sowie  mit  dem  der  niederen  Pilze,  da  es  sich  in  dieser 
Phase  des  Lebens  auch  bei  den  grünen  Pflanzen  um  organische 
Ernährung  durch  bereits  vorhandene  Eiweißkörper,  Kohlehydrate  und 
Fette  handelt,  die,  durch  Zersetzung  (Dissimilation)  mobil  gemacht, 
in  erster  Linie  dem  Aufbau  und  der  Bildung  lebendiger  Substanz 
dienen.  Wenn  später  mit  der  Entwicklung  des  Chloroi)h.yllapparates 
die  PHanze  sich  die  zur  Eiweißsynthese  nötigen  Kohlehydrate  aus  COo 
und  H2O  (Zucker,  Stärke)  selbst  erzeugt,  so  ist  damit,  wie  Pfeffer 
(vgl.  p.  74,  Nr.  86a)  treffend  bemerkt,  „in  ernährungsphysiologischer 
Hinsicht  nur  ein  besonderer  Modus  der  Einführung  und  des  Gewinnes 
organischer  Nahrung  gegeben.  In  der  Verwendung  und  Bedeutung 
der  Nahrung  aber  besteht  kein  prinzipieller  Unterschied  zwischen 
chlorophyllführenden  und  chlorophyllfreien  Vegetabilien  und  ebenso 
nicht  zwischen  Pflanzen  und  Tieren."  Pfeffer  verurteilt  es  mit 
Recht  aufs  schärfste,  v^enn,  wie  es  namentlich  bei  Zoologen  ziem- 
lich allgemein  üblich  zu  sein  scheint,  immer  wieder  von  einem 
prinzipiellen  Gegensatz  zwischen  Pflanzen  und  Tieren  gesprochen 
wird.  Es  handelt  sich  hier  um  eine  für  die  Entwicklung  und  den 
Fortschritt  der  Ernährungsphysiologie  verhängnisvolle  „Begriffsver- 
wirrung hinsichtlich  des  Gewinnes  und  der  Verwertung  der  Nahrung 
im  Stoffw^echsel,  welcher  letztere  dem  Wesen  der  Sache  nach  in  beiden 
Reichen  in  gleichem  Sinne  und  in  gleicher  Bedeutung  tätig  und  not- 
wendig ist.  Auch  ist  ja  das  große  Heer  chlorophyllfreier  Pflanzen  in 
gleicher  Weise  wie  die  Tiere  auf  den  Bezug  organischer  Nahrung  von 
außen  angewiesen,  in  den  grünen  Pflanzen  aber  spielt  sich  ebenso  und 
ununterbrochen  der  aufbauende  und  betreibende  Stoffwechsel  ab,  während 
mit  dem  besonderen  Apparat  eine  neue,  nur  auf  Einfuhr  und  Gewinn 
organischer  Nahrung  berechnete  Tätigkeit  hinzukommt"  (Pfeffer). 
Es  ergibt  sich  aus  den  vorstehenden  Betrachtungen  ohne  weiteres, 
daß  eine  Substanz,  welche  bestimmt  ist,  als  solche  an  dem  Aufbau 
des  lebendigen  Plasmas  teilzunehmen,  ebensowohl  durch  Synthese 
aus  einfacheren  Verbindungen  oder  wohl  auch  Elementen,  wie  durch 
Spaltung  (Abbau)  komjdizierterer  Atomkomplexe  entstehen  kann, 
wobei  ja  selbstverständlich  die  Bildung  von  Eiweißstoffen,  als  der 
kompliziertesten  bekannten  Moleküle,  unter  allen  Umständen  ein 
synthetischer  Prozeß  zugrunde  liegt.  Dies  schließt  aber  natür- 
lich in  keiner  Weise  aus,  daß  auch  hier  der  Neuentstehung  oder 
Neuformung  solcher  in  unendlicher  Mannigfaltigkeit  vorhandenen  und 
sozusagen  für  jede  einzelne  Zelle  verschiedenen  Stoffe  die  mannig- 
faltigsten Spaltungsvorgänge  vorausgehen.  Auch  fertige  Eiweiß- 
körper werden  nicht  einfach  als  solche  „assimiliert",  fremdes  Plasma 
wird  nicht  sofort  zum  Bestandteil  einer  Zelle,  die  es  (als  Nahrung) 
aufgenommen  hat.  Fleisch  nicht  ohne  weiteres  zu  Fleisch,  sondern 
erst  nach  mannigfachen  Umformungen,  und  mehr  oder  weniger  voll- 
ständiger Aufspaltung  in  einfachere  Bruchstücke  (vor  allem  Amino- 
säuren). Dieselben  Bruchstücke  des  Eiweißmoleküls  aber,  welche  hier 
von  selten  einer  keimenden  Pflanze  durch  Abbau,  also  auf  analyti- 
schem Wege  entstehen,  w^erden  in  unzähhgen  anderen  Fällen  durch 
Synthese  gebildet  (grüne  Pflanzen,  viele  niedere  Pilze).  Es  gibt 
also,  wie  sich  Pfeffer  ausdrückt,  „sowohl  eine  durch  Synthese,  als 
auch  eine  durch  Abbau  (Analyse)  erzielte  Assimilation  resp.  Dis- 
similation, und  in  einem   entsprechenden    Sinne   kann,  man   von  pro- 
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gressiver  und  regressiver  chemischer  Metamorphose  sprechen".  Es 
decken  sich  in  keiner  Weise  die  physiologischen  Be- 
griffe Assimilation  und  Dissimilation  mit  den  che- 
mischen Begriffen  der  Synthese  und  des  Abbaues. 

Wenden  wir  uns  nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen  wieder  den 
Ernährungsverhältnissen  niederer  Pilze  zu,  die  bisher  nur  mit  Rück- 
sicht auf  die  Assimilation,  die  Gewinnung  von  Baustoffen,  betrachtet 
wurden,  so  drängt  sich  bei  einer  auch  nur  flüchtigen  Uebersicht  so- 
fort die  Tatsache  auf,  daß  von  den  zur  Verfügung  stehenden  organischen 
oder  anorganischen  Nährstoffen  in  sehr  vielen  Fällen  so  große  Mengen 
der  Zersetzung  (Spaltung)  verfallen,  daß  demgegenüber  der  Gewinn 
an  organisierter  Substanz  durch  die  wachsenden  und  sich  vermehrenden 
Organismen  kaum  in  Betracht  kommt.  Bemerkenswerterweise  tritt 
dies  besonders  deutlich  gerade  bei  den  in  gewissem  Sinne  einfachsten 
Lebensformen  hervor,  die  sich  entweder  rein  anorganisch  zu  ernähren 
vermögen  oder  in  ihren  Ansprüchen  an  organische  Substanzen  doch 
sehr  bescheiden  sind.  Winogradsky  verdanken  wir  genaue  Quantitäts- 
bestimmungen des  von  nitritbildenden  Bakterien  assimilierten 
Kohlenstoffes  und  des  gleichzeitig  oxydierten  Ammoniakstickstoffes. 
Für  die  Zuchten  ergaben  sich  nachstehende  Zahlen : 


Oxydierter  N          722,0  mg 

506,1  mg 

928,3  mg 

815,4  mg 

Assimilierter  C         19,7    „ 

15,2    „ 

26,4    „ 

22,4    „ 

Verhältnis  (N  :  C)     36,6 

33,3 

35,2 

36,4 

Wie  man  sieht,  besteht  zwischen  den  Werten  des  assimilierten 
C  und  denen  des  oxydierten  N  ein  annähernd  konstantes 
Verhältnis,  und  es  entsprechen  einem  Teil  des  ersteren 
nicht  weniger  als  im  Mittel  35,4  Teile  oxydierten  Stick- 
stoffes oder  96  Teile  salpetriger  Säure.  Es  bedarf  nicht 
der  Erwähnung,  daß  dieser  ganze  Vorgang  in  der  Hauptsache  nicht 
sowohl  der  Gewinnung  des  zur  Bildung  lebendiger  Substanz  erforder- 
lichen N  als  vielmehr  der  Nutzbarmachung  des  C  der  COo  resp.  der 
Karbonate  dient.  Wie  bei  den  grünen  Pflanzen  die  Zerlegung  der 
CO2  und  der  Aufbau  organischer  Substanz  (Zucker,  Stärke)  nur 
durch  Vermitlelung  strahlender  Energie  möglich  erscheint,  so  bildet 
im  vorliegenden  Falle,  wo  sich  ganz  ähnliche  synthetische  Prozesse 
unabhängig  vom  Lichte  vollziehen,  die  Ammoniakoxydation,  die 
einzige  chemische  Energiequelle,  welche  die  Nitritbildner  benützen 
können ,  während  die  Oxydation  von  Nitriten  zu  Nitraten  bei  den 
Nitratbildnern  die  gleiche  Rolle  spielt.  Mit  Rücksicht  auf  die  be- 
treibenden Energiemittel  handelt  es  sich  also  bei  der  C-Assimilation 
der  Chlorophyllpflanzen  um  eine  Photosynthese,  bei  jener  der 
nitrifizierenden  Bakterien  um  eine  Ch  emosy  n  these.  Auch  der 
Bac.  pantoirophus  vermag,  wie  gezeigt  wurde,  COg  zu  assimilieren, 
die  chemische  Energie  wird  aber  in  diesem  Falle  durch  Oxydation 
von  Wasserstoff  geliefert.  In  dem  Bac.  methanicus  (Söhngen)  lernten 
wir  schon  ein  Bakterium  kennen,  welches  imstande  ist,  sich  die 
nötige  Betriebsenergie  zur  Synthese  organischer  Substanz  durch 
Oxydation  von  Sumpfgas  (Methan,  CH4)  zu  COo  und  HgO  zu  ge- 
winnen, während  der  Bac.  oligo-carbophilus  CO  zu  CO2  oxydiert. 
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B.  Gärung  anorganischer  Substanzen.   Die  Schwefelbakterien. 

(Literatur  volLstüiiJig  in  Lujars  Handh.  d.   tcchn.  Mykoloyie,  Bd.  ä,  Artikel  ,, Schwefel- 
bakterien", p.  222.) 

Ein  in  vieler  Beziehung  besonders  interessantes  und  lehrreiches 
Beispiel  liefern  die  Schwefelbakterien,  deren  merkwürdige 
physiologische  Eigenschaften  ebenfalls  Winogradsky  zuerst  aufgeklärt 
hat.  Wie  man  schon  länger  weiß,  kommen  in  Sümpfen,  besonders 
aber  in  Schwefelquellen  verschiedene,  teils  farblose,  teils  rote  niederste 
Organismen  vor,  welche  sich  dadurch  auszeichnen,  daß  sie,  wie 
Gramer  schon  im  Jahre  1870  zeigte,  in  ihrem  Plasmakörper  unter 
ganz  normalen  Verhältnissen  dunkle,  stark  lichtbrechende  Tröpfchen 
ausscheiden,  die  sich  als  amorpher  flüssiger  Schwefel  erweisen.  Ihr 
Gedeihen  und  Wachsen  ist  an  das  Vorhandensein  von  freiem  HgS 
geknüpft,  welches  Gas  für  alle  anderen  Pflanzen  und  Tiere  eminent 
giftig  ist.  Die  Bildung  dieses  Gases  und  die  Vermehrung  der  S-Bak- 
terien  verläuft  besonders  lebhaft,  wenn  das  Wasser  an  Sulfaten 
(Gips)  reich  ist.  So  erklärt  sich  auch  das  massenhafte  Auftreten  von 
S-Bakterien  im  Meerwasser,  wenn  in  demselben  reichlich  pflanz- 
liche oder  tierische  Ueberreste  angehäuft  sind.  Die  farblosen  Arten 
gehören  zu  den  Gattungen  Becigiaioa  und  Tliiothrix,  welche  letztere  sich 
von  den  Beggiatoen  durch  ihre  Unbeweglichkeit  unterscheiden.  In 
beiden  Fällen  handelt  es  sich  um  gegliederte  Fäden,  deren  Länge  bei 
Beqgiatoa  mehr  als  1  cm  erreichen  kann.  Die  Länge  der  einzelnen 
Teilstücke  beträgt  2,9 — 8,5  i-i. 

Es  gehört  zu  dieser  Gattung  auch  der  größte  zu  den  Schizo- 
myceten  gerechnete  Organismus,  die  zuerst  von  Cohn  beschriebene 
Beqg.  mirahilis,  deren  Fäden  eine  Dicke  bis  zu  45  ,«  aufweisen, 
während  die  Länge  der  einzelnen  Glieder  etwa  die  Hälfte  beträgt. 
Innerhalb  einer  deutlichen  Membran  läßt  sich  hier  ein  plasmatischer 
Wandbelag  unterscheiden,  von  dem  ausgehend  dünne  Plasmalamellen 
das  Innere  der  Zelle  durchsetzen.  Große,  stark  lichtbrechende  Schwefel- 
körner sind  in  unregelmäßiger  Anzahl  sowohl  dem  wandständigen  Proto- 
plasma, als  auch  den  inneren  Platten  eingebettet,  oft  in  solcher  Menge, 
daß  dadurch  das  Bild  der  Zelle  ein  undeutliches  wird. 

Bei  den  Arten  der  Gattung  Tliiothrix  beträgt  die  Gliederlänge 
der  Fäden  4 — 15  //,  und  werden  dieselben  hauptsächlich  nach  der 
verschiedenen,  immer  sehr  geringen  Dicke  bestimmt.  Außerdem  gibt 
es  aber  auch  nicht-fädige  einzellige  S-Bakterien,  die  im  ganzen 
noch  wenig  erforscht  sind. 

Alle  S-Bakterien  sind  streng  aerob,  d.  h.  an  das  Vor- 
handensein freien  Sauerstoffes  gebunden.  Da  in  jeder  Flüssigkeit,  die 
HcjS  gelöst  enthält,  0  nur  in  die  obersten  Schichten  einzudringen 
vermag,  indem  er  direkt  den  HgS  oxydiert,  so  halten  sich  die  frei- 
beweglichen Beggiatoa-Yädeü  in  der  Regel  auch  stets  in  der  Grenz- 
schicht zwischen  Lösung  und  Luft  auf. 

In  bezug  auf  das  ernährungsphysiologische  Verhalten  ist  es  nun 
vor  allem  bemerkenswert,  daß  alle  S-Bakterien  nur  dann  üppig 
gedeihen  und,  was  immer  ein  sicheres  Zeichen  dafür  ist,  reichlich 
Schwefel  in  ihrem  Plasma  abscheiden,  wenn  sie  in  HgS- haltigem 
Wasser    leben,    während    andererseits    die    S- Tröpfchen    rasch    ver- 
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schwinden  und  schließlich  die  Zellen  selbst  zugrunde  gehen,  wenn 
der  HgS  in  dem  umgebenden  Medium  fehlt.  Bringt  man  solche 
S-freie  Fäden  in  eine  HgS-Atmosphäre,  so  findet  man  die  Zellen 
schon  nach  3 — 5  Stunden  mit  feinsten  S-Tröpfchen  dicht  erfüllt,  und 
nach  24  Stunden  sind  dieselben  P'äden  mit  großen  S-Tröpfchen  voll- 
gestopft, die  sich  nach  dem  Absterben  der  Zellen  in  der  Regel  zu 
wohlentwickelten  S-Kristallen  umbilden,  welche  dann  den  Fäden  oft 
seitlich  ansitzen.  Beim  Erwärmen  in  Wasser  auf  70^  C  fließen  die 
kleinen  Tröpfchen  jeder  Zelle  zu  einem  einzigen  größeren  zusammen. 
IIoppe-Seyler  hat  zuerst  mit  aller  Bestimmtheit  die  Meinung  ver- 
treten, daß  es  sich  bei  dem  Auftreten  von  S  in  den  S-Bakterien  um 
Oxydation  von  HoS  handle,  und  in  der  Folge  hat  hierfür  Wino- 
GRADSKY  überzeugende  Beweise  geliefert,  indem  er  durch  direkte 
Versuche  und  Beobachtungen  zeigte,  daß  die  S-Bakterien  den 
HoS  nicht  erzeugen,  wie  es  seinerzeit  Cohn  und  Lothar  Meyer 
glaubten,  sondern  verbrauchen.  Der  Umstand,  daß  S-Bakterien 
unter  Umständen  in  su  Ifat- reichen  Wässern  vorkommen,  wo  es 
keine  Spur  von  H2S  nachzuweisen  gelingt,  erklärt  sich  leicht  da- 
durch, daß  in  solchen  Fällen  andere  Bakterien  vorkommen, 
welche  zu  den  S-Bakterien  in  einem  ähnlichen  Ver- 
hältnis stehen,  wie  die  denitrifi zierenden  Bakterien  zu 
den  nitrifizier enden,  indem  sie  gelöste  Sulfate  redu- 
zieren und  so  zur  HoS-Entwicklung  Anlaß  geben,  der  dann  von 
den  S-Bakterien  oxydiert  wird  ^). 

Die  Oxydation  bleibt  nicht  bei  der  Bildung  von  S  aus  H2S 
stehen,  sondern  sie  schreitet  weiter  vor  zur  Entstehung  von  H2SÖ4. 
wobei  eine  große  Menge  von  Energie  frei  wird.  Der 
ganze  Vorgang  läßt  sich  durch  folgende  zwei  Gleichungen  ausdrücken : 

1)  H^S  +  0  =  H2O  +  S  +  62  Kai. 

2)  S  +  3  0  4-  H2O  =  H2SO4  +  141  Kai.  (Jensen,  95). 

Ersterenfalls  liefert  die  Oxydation  der  wässerigen  Lösung  von 
H2S  zu  S  62  Kalorien,  während  die  weitere  Oxydation  zu  H2SO4 
141  Kalorien  verfügbar  macht.  Die  H2SO4  wird  durch  die  vor- 
handenen Karbonate,  besonders  Ca(HC03)2  alsbald  neutralisiert  und 
in  Form  von  Sulfaten  ausgeschieden.  Die  Mengen  von  H2S,  die  ver- 
braucht werden,  sind  sehr  bedeutend.  Unter  günstigen  Umständen 
kann  der  S  bis  zu  95  Proz.  des  Gesamtgewichtes  eines  Beggiaton- 
Fadens  ausmachen.  Wird  diese  ganze  Schwefelmenge  in  24—48  Stunden 
aufgebraucht,  so  kann  das  Plasma  eines  Fadens  täglich  2— 4mal  und 
mehr  sein  Gewicht  an  S  verbrauchen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß 
dieser  massenhafte  Schwefelverbrauch  nicht  als  ein  assimilatorischer 
Vorgang  aufgefaßt  werden  kann,  sondern  daß  seine  Verbrennung  ganz 
wie  die  des  NH^  resp.  der  Nitrite  bei  den  nitrifizierenden  Bakterien 
in  erster  Linie,  und  man  kann  im  vorliegenden  Falle  wohl  sagen,   so 


1)  Diese  Eigenschaft  kommt  den  Vibrionen  Microspira  desulfuricans, 
Vibrio  hydrostdfureus  und  Microspira  aestuarii  zu.  Erstere  ist  eine  ausgeprägte 
Süßwasserforni,  letztere  eine  ausgeprägte  Salzwasserforra.  „Da  diese  Bakterien  ziem- 
lich luftscheu  sind,  kann  hier  der  Grund  der  Reduktion  nicht  das  0-Bedürfnis, 
sondern  muß  ausschließlich  das  Energiebedürfnis  sein.  Nach  Beijerinck  ist  denn 
auch  das  Vorhandensein  leicht  oxydabler  organischer  Substanzen  eine  notwendige 
Bedingung  für  das  Zustandekommen  der  Desulfuration"  (Jensen). 
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gut  wie  ausschließlich,  dem  Betriebsstoffwechsel  dient,  wenn 
auch  freilich  die  Assimilation  den  wesentlichsten  Vorteil  davon  hat, 
indem  jene  Oxydationsprozesse,  die  zum  synthetischen  Aufbau  der 
notwendigen  organischen  Substanzen  erforderliche  Energie  bereit 
stellen. 

Das  Material,  aus  welchem  die  S-Bakterien  ihre  Leibessubstanz 
aufbauen,  scheint,  wie  bei  den  nitritizierenden,  rein  anorganisch 
zu  sein.  Dafür  spricht  schon  der  Umstand,  daß,  abgesehen  vom 
SHg-Gehalt,  jede  andere  sonst  zu  Bakterienkulturen  benutzte  „Nähr- 
lösung" sich  weniger  geeignet  erweist,  als  reines,  an  organischen 
Substanzen  außerordentlich  armes  Brunnenwasser.  Auch  in  den 
natürlichen  Schwefelwässern,  in  welchen  Beggiatoa  und  Thiothrix  auf 
das  üppigste  gedeihen,  finden  sich  höchstens  Spuren  organischer 
Substanzen,  und  erweisen  sich  dieselben  als  ganz  ungenügend,  andere 
Bakterien  zu  ernähren.  ,, Kultiviert  man  Beggiatoa  in  einer  Lösung  von 
0,5  Proz.  Pepton  und  1  Proz.  Zucker,  so  wimmelt  schon  nach  15—20 
Stunden  die  Kultur  von  Bakterien;  die  Beggiatoen  aber  zerfallen 
in  kleine  Stücke  und  verschwinden  bald  ganz.  Das  gleiche  zeigte 
siclf  bei  Anwendung  von  Nährlösungen  aus  Zucker  und  Ammonnitrat, 
Zucker  und  Ammontartrat,  Asparagin,  Asparagin  und  Ammontartrat, 
Nährgelatine"  (Lafars  Handbuch,  1.  c).  Nach  Molisch  scheint  es 
dagegen  festgestellt  zu  sein,  daß  die  roten  Schwefelbakterien  Kohlen- 
säure nicht  assimilieren  können.  Der  Farbstoff  spielt  gleichwohl  eine 
Rolle  bei  der  Ernährung  dieser  Organismen,  indem  sie  allen  anderen 
Bakterien  entgegengesetzt  am  besten  im  direkten  Sonnenlicht  gedeihen. 

Da  die  S-Bakterien  HgS  und  0  benötigen,  also  zwei  Gase, 
die  sich  wegen  der  unmittelbaren  oxydierenden  Wirkung  des  letzteren 
gegenseitig  ausschließen,  so  gelingt  es  nur  schwer,  sie  in  Reinzucht 
zum  Wachstum  zu  bringen.  Immer  entwickeln  sie  sich  aus  diesem 
Grunde  in  einiger  Entfernung  unter  der  mit  der  Luft  in  Berührung 
stehenden  Oberfläche  des  Wassers,  wo  der  0-Gehalt  wie  auch  der 
Gehalt  an  H2S  vermindert  erscheint.  Außer  den  genannten  S-Bak- 
terien sind  noch  eine  Reihe  anderer  Formen  bekannt  geworden, 
deren  Oxydationsvermögen  geringer  ist.  So  beschrieb  Beijerinck 
ein  Kurzstäbchen  (Thiobacillus  thioparus),  welches  H2S  nur  zu  S 
oxydiert  und  die  CO2  der  Luft  als  C-Quelle  benützt.  Ferner  gibt  es 
Formen ,  welche  Thiosulfate  zu  Tetrat  hion  säure  und 
H2SO4  unter  Abscheidung  von  S  oxydieren  (Thionsäurebakterien 
Omeliansky)  und  auf  diese  Weise  ihre  Betriebsenergie  gewinnen. 
Es  handelt  sich  dabei  um  kleine  lebhaft  bewegliche  Bakterien,  die  in 
ihrem  Inneren  keinen  S  abscheiden  und  bei  freiem  Zutritt  von  COg 
und  0  oder  in  Anwesenheit  von  Karbonaten  in  einer  rein  mineralischen 
Nährlösung,  welche 

0,1 — 1  Proz.  unterschwefligsaures  Natron 
(Natriumthiosulfat  Na-.SoOg) 
3         „  NaCf 

0,25    „  MgCl2 

0,1       „  KNO3 

0,5       „  Na^HPO^ 

mit  etwas  Mg-Karbonat  enthält,  vortrefflich  gedeihen.  Sie  lassen  sich 
auch  ohne  Schwierigkeit  auf  Agarplatten  reinzüchten. 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  l.  6 
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„Als  Energiequelle,  welche  einige  farblose  Bakterien  zur  Zer- 
legung der  CO2  im  Dunkeln  benutzen  können,  muß  nach  Beijerinck 
(Lafars  Handb.,  III,  p.  241)  auch  die  Oxydation  des  elementaren, 
festen  Schwefels  zu  H2SO4  bei  gleichzeitiger  Denitrifikation  aufgezählt 
werden.  Die  von  ihm  isolierte  Art,  welche  diesen  komplizierten  Vor- 
gang hervorrufen  kann,  ist  ein  sehr  bewegliches  Kurzstäbchen  {Thio- 
hacülus  denitrißcansy^  (Omeliansky,  ibid.). 

Die  vorstehend  besprochenen  Bakterienformeu  sind  sehr  geeignet, 
die  nahen  Beziehungen  erkennen  zu  lassen,  welche  zwischen  As- 
similation und  Atmung  bestehen,  durch  welche  letztere  nach 
den  herrschenden  Vorstellungen  in  erster  Linie  die  im  Betriebsstoff- 
wechsel erforderliche  Energie  frei  gemacht  werden  soll,  indem  C-haltige 
organische  Bestandteile  des  Tier-  oder  Pflanzenkörpers  unter  Bildung 
von  CO2  und  H.^O  oxydiert  (verbrannt)  werden.  Tatsache  ist,  daß  in  der 
ungeheuren  Mehrzahl  der  Fälle  die  beständige  Zufuhr  von  elementarem 
Sauerstoff  für  die  Erhaltung  des  Lebens  von  Pflanzen  und  Tieren 
unbedingt  erforderlich  ist,  und  daß  bei  0-Mangel  der  Tod  früher  oder 
später  unausbleiblich  eintritt.  Als  Tatsache  darf  es  auch  gelten,  daß 
organische  Verbindungen  in  der  Regel  das  Substrat  oxydativer  Pro- 
zesse bilden,  als  deren  Endprodukte  CO2  und  11,0  ausgeschieden 
werden.  Doch  scheint  es  höchst  fraglich,  ob  diese  Vorgänge  wirk- 
lich die  wesentlichste  und  wichtigste  Quelle  der  innerhalb  des  leben- 
den Organismus  entwickelten  Energiemengen  darstellen.  Viel  mehr 
Wahrscheinlichkeit  hat  meiner  Meinung  nach  die  schon  von  C.  Voit 
vertretene  Anschauung,  daß  Spaltungsprozesse  uicht-oxy- 
dativer  Natur  primär  beteiligt  sind,  und  „erst  die  hierbei  auf- 
tretenden intermediären  Stoffwechselprodukte  der  Oxydation  durch 
den  aufgenommeneu  0  verfallen"  (Winterstein,  179). 

Die  mitgeteilten  Erfahrungen  über  die  Ernährungsverhältnisse 
niederer  Pilze  sind  nun  in  mehrfacher  Hinsicht  geeignet,  Licht  über 
diese  Fragen  zu  verbreiten  und  unsere  Anschauungen  über  das 
Wesen  der  Atmung  in  wichtigen  Punkten  aufzuklären  und  be- 
stimmter zu  gestalten.  Zunächst  ergibt  sich  in  ganz  unzweideutiger 
Weise,  daß  Betriebsenergie  nicht  allein  durch  Oxydation 
von  C- Verbindungen  gewonnen  werden  kann,  sondern 
ebensogut  durch  „Verbrennung"  anorganischer  Sub- 
stanzen. Außer  der  gewöhnlichen  „organischen  Atmung"  gibt 
es  also  auch  eine  „anorganische  Atmung".  Während  die  nitri- 
fi  zieren  den  Bakterien  Ammoniak  oder  Nitrit  „veratmen",  ge- 
winnen die  S-Bakterien  die  zur  Synthese  organischer  Substanz  für 
den  Aufbau  ihres  Körpers  erforderliche  Energie  durch  Oxydation  von 
H2S  oder  von  Thiosulfaten  zu  H2SO4,  und  ebenso  verbrennt  der 
jBac.  pantotropJms  zum  Zwecke  der  C02-Assimilation  freien  Wasser- 
stoff zu  11,0,  wie  endlich  der  Bac.  meihanicus  CH4  (Methan)  zu  CO2 
und  HoO,  der  Bac.  obligocarbophilus  sogar  CO  zu  CO,  oxydiert,  um 
die  für  das  Leben  nötige  Energie  zu  gewinnen. 

Wie  man  sieht,  stehen  diese  Vorgänge  allerwärts  in  innigster 
Beziehung  zur  Ernährung  (Assimilation)  der  betreffenden  Organismen, 
indem  sie  die  Bildung  lebendiger  Substanz  nicht  nur  dadurch  bedingen 
und  ermöglichen,  daß  sie  für  deren  Aufbau  0  liefern,  sondern  auch 
die  Gewinnung  des  Kohlenstoffes  vermitteln.  Bei  dieser  „Verkoppelung" 
der  Atmungsvorgänge   mit  aufbauenden    heben  die  veratmeten  Stoffe 
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die  zu  assimilierenden  unter  Verminderung  ihrer  freien  Energie  auf 
höheres  chemisches  Niveau  (Benecke,  Lafars  Plandb.,  Bd.  1),  Ganz 
besonders  lehrreich  werden  aber  die  erwähnten  Fälle  dadurch,  daß  un- 
geachtet der  innigen  Verkettung  zwischen  Assimilation  und  Energie- 
gewinnung Bau-  und  Betriebsstoffwechsel  sich  hier  doch  so  scharf  aus- 
einanderhalten lassen,  wie  sonst  in  keinem  anderen  Falle;  denn  es 
handelt  sich  ja  nicht  um  Oxydation  von  Bestandteilen  der  lebenden 
Körpersubstanz  selbst  oder  von  Zerfallsprodukten  derselben,  wie  bei 
fast  allen  höheren  Organismen,  sondern  um  Verbrennung  von  Stoffen, 
welche  als  solche  weder  Körperbestandteile  waren  noch  auch  jemals 
werden  ^).  so  wenig  wie  die  verbrennenden  und  dadurch  Energie  liefern- 
den Kohlen  Bestandteile  einer  Dampfmaschine  genannt  werden  können. 

Will  man  mit  Pfeffer  alle  diejenigen  Vorgänge,  bei  welchen  im 
Stoffwechsel  „ausgedehnte  Umwandlungen  derart  vollführt  werden, 
daß  ein  großer  Teil  des  dargebotenen  Stoffes  durch  Vermittelung  und 
im  Dienste  der  Lebenstätigkeit  des  Organismus  in  anderweitige  Pro- 
dukte verwandelt  wird",  als  „Gärungen"  bezeichnen,  so  haben  wir 
es  in  den  genannten  Fällen  mit  typischen  Beispielen  reiner  „Oxy- 
dationsgärungen" zu  tun. 

Ihnen  lassen  sich  nicht  minder  charakteristische  Fälle  von  „Re- 
duktion sgärun  gen"  gegenüberstellen,  wie  sie  beispielsweise  die 
denitrifi zierenden  Bakterien  liefern,  von  welchen  die  einen 
Nitrate  nur  zu  Nitriten,  die  anderen  diese  weiter  bis  zur  Abspal- 
tung freien  Stickstoffes  reduzieren.  Man  hat  den  ersteren  Vorgang 
als  „un  echte  Den  itrifikation"  der  „echten"  gegenübergestellt, 
bei  welcher  N  oft  in  solchen  Massen  frei  wird,  daß  lebhaftes  Auf- 
schäumen eintritt.  Entsprechend  dem  Umstände,  daß  diese  Reduktions- 
prozesse einen  bedeutenden  Arbeitsaufwand  erfordern ,  wird  hier 
chemische  Energie  durch  Spaltung  komplizierter  organischer 
Moleküle  freigemacht,  und  es  sind  demgemäß  die  Denitrifikations- 
bakterien durchaus  auf  das  Vorhandensein  assimilierbarer  organischer 
Stoffe  angewiesen. 

Aber  nicht  nur  in  bezug  auf  diesen  Punkt,  sondern  auch  noch 
hinsichtlich  eines  zweiten  nicht  minder  wichtigen  unterscheiden  sich 
diese  Bakterien  von  den  nitrifizierenden ,  indem  sie  auch  bei 
völliger  Abwesenheit  von  elementarem  0  zu  wachsen 
vermögen,  ja,  wie  es  scheint,  ihre  salpeterzerstörende  Wirksamkeit 
gerade  dann  am  lebhaftesten  entfalten.  Auf  alle  Fälle  erscheint  das 
anaerobe  Leben  aber  geknüpft  an  das  Vorhandensein  von  Nitraten 
resp.  Nitriten,  durch  deren  Reduktion  der  nötige  Sauerstoff  verfügbar  ge- 
macht wird.  Es  würde  sich  demnach  um  einen  typischen  Fall  von 
„anorganisch -intramolekularer  Atmung"  handeln.  Für 
diese  Auffassung  scheint  auch  der  Umstand  zu  sprechen,  daß  nach 
der  Angabe  vieler  Beobachter  bei  Zufuhr  von  0  (Luft)  der  Deni- 
trifikationsprozeß gehemmt  wird.  „In  anaeroben  Zuchten  mit  Bouil- 
lon   ohne   Salpeter    zeigten    3    von    Jensen    untersuchte    denitrifizie- 


1)  Es  muß  allerdings  ausdrücklicli  hervorgehoben  werden,  daß  es  zurzeit  nicht 
als  ganz  sicher  festgestellt  gelten  kann,  ob  nicht  diese  Organismen  mit  „anorganischer 
Atmung"  doch  auch  COg  in  ganz  geringer  Menge  produzieren,  was  auf  Verbrennung 
oder  Spaltung  auch  organischer  Substanzen  schließen  ließe.  Jedenfalls  konnte  CO,- 
Produktion  bisher  bei  Nitro-  und  S-Bakterien  nicht  nachgewiesen  werden. 

6* 
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rende  Bakterien  kein  Wachstum.  Wurde  jedoch  Salpeter  zuge- 
fügt, so  konnten  sie  sich  sehr  gut  entwickeln,  wobei  aller  Salpeter 
nach  40—50  Stunden  zerstört  war.  Hingegen  wirkte  das  Durchleiten 
von  Luft  so  sehr  verzögernd  auf  die  Denitrifikation,  daß  die  Salpeter- 
reaktion nach  8  Tagen  noch  deutlich  war,  während  dieselben  Bakterien 
in  Zuchten  ohne  Lüftung  schon  in  2  Tagen  die  gleiche  Menge  Salpeter 
zerstören  konnten"  (Lafars  Handb.,  III,  p.  185).  Wie  man  sieht,  sind 
die  Lebensbedingungen  der  denitrifizierenden  Bakterien  jenen  der  nitri- 
fizierenden  direkt  entgegengesetzt,  und  das  gleiche  gilt  im  Vergleich 
zu  den  HgS  oxydierenden  Organismen  von  gewissen,  ebenfalls 
anaeroben  Bakterienformen,  welche  Sulfate  reduzieren.  Beije- 
RiNCK  (Lafars  Handb.,  III,  p.  218)  gelang  es,  unter  Luftabschluß  aus 
Graben wasser  ein  Spirillum  {Sp.  Microspira  desulfuricans)  in  Rein- 
zucht zu  gewinnen,  welches  Sulfat  energisch  zu  H2S  redu- 
ziert. Er  benützte  Gelatine  oder  Agargallerte  unter  Zusatz  von 
Na-^COa,  Sulfaten  (Gips,  MgSO^  oder  MoHRSches  Salz)  und  Spuren 
organischer  Substanzen  (Asparagin,  Malzwürze  oder  Natriummalat). 
Diese  letzteren,  welche  durch  die  Bakterien  mit  Hilfe  des  aus  Sulfat 
gewonnenen  0  oxydiert  werden,  sind,  wie  bei  den  denitrifizierenden 
Bakterien,  unentbehrlich,  um  die  zur  Reduktion  der  H,S04  erforder- 
lichen Energiemengen  zu  liefern.  „Es  stellte  sich  bei  den  Versuchen 
mit  Reinzuchten  von  Sp.  desulfuricans  heraus,  daß  dieses  leicht  eine 
höhere  Konzentration  der  organischen  Stoffe  erträgt,  als  man  aus  den 
Befunden  an  Rohzuchten  hatte  vermuten  können:  so  wurde  z.  B.  in 
2-proz.  Laktat  eine  sehr  starke  HaS-Bildung  verursacht,  und  selbst  in 
Fleischwasser  fand  durch  Reinzuchten  kräftige  Sulfatreduktion  statt." 
Auch  aus  dem  HaS-reichen  W^asser  der  holländischen  Watten  ist  eine 
ganz  ähnliche  Form  (Microsp.  aestuarii)  durch  van  Delden  bekannt 
geworden,  deren  Reinzucht  unter  gleichen  Bedingungen,  aber  mit 
einem  Zusatz  von  3  Proz.  Kochsalz  gelingt.  In  einer  Flüssigkeit, 
welche  außer  Natriumlaktat  keine  andere  organische  Nahrung  enthält, 
findet  die  Umsetzung  nach  van  Delden  wahrscheinlich  nach  folgen- 
dem Schema  statt: 
2C3H503Na  +  3MgS04  =  3MgC03  +  Na2C03+2C02+2H20+3H2S. 

Auch  von  Hefe  Zellen  ist  es  bekannt,  daß  sie  im  anaeroben 
Leben  anorganische  0-Verbindungen  zu  reduzieren  imstande  sind. 
Aus  Sulfaten,  Thiosulfat  und  Na-Sulfit  entsteht,  wie  durch  jene  Bak- 
terien, HgS.  Aber  auch  jodsaure  Salze  werden  zu  Jodiden  und  Kalium- 
permanganat zu  Manganoxydulsalz  reduziert.  Dagegen  werden  Nitrite 
und  Nitrate   nicht   angegriffen  (Czapek,  50). 

Bei  den  denitrifizierenden  wie  bei  den  desulfurierenden  fakultativ 
anaeroben  Bakterien  beginnt  offenbar  die  Kette  der  an  der  Ernährung 
und  am  Stoffwechsel  beteiligten  Prozesse  mit  der  Spaltung  der  zur 
Verfügung  stehenden  organischen  Substanz,  wodurch  die  bei  anaerobem 
Leben  durchaus  nötige  Reduktion  von  Nitrat  resp.  Sulfat  erst  ermög- 
licht wird.  Der  so  gewonnene  Sauerstoff  vermittelt  dann  schließlich 
die  Oxydation  organischer  Spaltungsprodukte  unter  CO 2 -Bildung; 
steht  freier  O  zur  Verfügung,  so  entfällt  die  Reduktion  als  Mittelglied, 
und  das  Leben  spielt  sich  dann  in  gleicher  Weise  ab,  wie  bei  anderen 
aeroben  Formen. 

Wie  man  sieht,  sind  sowohl  bei  den  nitrifizierenden  und  S-Bak- 
terien   wie   bei   den  eben  betrachteten  reduzierenden  Organismen  die 
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anorganischen  Nährstoffe  —  ich  stehe  nicht  an,  mit  Bunge  sowohl 
die  am  Aufbau  der  Körpersubstanz  direkt  beteiligten  Stoffe  wie  auch 
jene,  welche  fast  oder  ganz  ausschließlich  als  „Kraftquellen"  fungieren, 
als  „Nährstoffe''  zu  bezeichnen  —  an  der  „Assimilation''  beteiligt, 
und  es  ist  im  gegebenen  Falle  ihre  Zufuhr  ebenso  unentbehrlich,  wie 
die  der  „Baustoffe"  im  engeren  Sinne  des  Wortes.  Teilweise  sind 
sie  übrigens  auch  direkt  als  solche  anzusprechen,  denn  es  kann  keinem 
Zweifel  unterworfen  sein,  daß  beispielsweise  die  nitrifizierenden  Bak- 
terien ihren  N-Bedarf  aus  dem  Oxydationsmaterial  (Ammoniak,  Nitrit) 
decken.  Während  aber  bei  den  genannten,  durch  Bakterien  ver- 
mittelten Oxydationen  anorganischer  Stoffe  die  biologische  Be- 
deutung des  Vorganges  in  der  Gewinnung  von  Betriebsenergie 
zum  Zwecke  der  Synthese  organischer  Baustoffe  zu  erblicken  ist,  sind 
jene  Reduktionen  mit  einem  Energieverbrauch  notwendig  ver- 
bunden, sie  setzen  Betriebsenergie  voraus  und  dienen  der  Assimilation 
nur  indirekt,  indem  sie  den  unentbehrlichen  0  liefern.  Der  an- 
aerobe Betrieb  ist  sozusagen  kostspieliger,  er  erfordert 
unter  allen  Umständen  reichere  Mittel  in  Form  guter  organischer 
Kraftquellen,  Das  aerobe  Leben  kann  dagegen,  wie  jene  Beispiele 
rein  anorganischer  Ernährung  zeigen,  unter  Umständen  sehr  billig 
bestritten  werden. 


C.    Gärung   organischer  Substanzen   und  ihre   Beziehungen 
zur  Assimilation  und  zum  Betriebsstoffwechsel. 

Die  Betrachtung  der  verhältnismäßig  einfachen  Fälle  von  Oxy- 
dations-  und  Spaltungsgärungen  anorganischer  Stoffe  führt  un- 
mittelbar zu  einem  Vergleich  derselben  mit  jenen  in  größter  Mannig- 
faltigkeit in  der  Natur  vorkommenden,  durch  niedere  Pilze  veranlaßten 
„Gärungen"  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  deren  Substrat  mehr 
oder  weniger  komplizierte  organische  Moleküle  bilden.  Man  könnte 
leicht,  wenn  man  nur  jene  berücksichtigt,  zu  der  Vorstellung  kommen, 
daß  zwischen  aerobem  und  anaerobem  Leben,  zwischen  der  Energie- 
gewinnung durch  Oxydation  und  der  durch  Spaltung  ein  unüberbrück- 
barer Gegensatz  besteht.  Doch  lehrt  eine  vergleichende  Betrachtung 
der  Ernährungsverhältnisse  niederer  Pilze,  daß  dies  keineswegs  der 
Fall  ist.  Ganz  abgesehen  davon,  daß  in  vielen  Fällen  ein  und  der- 
selbe Organismus  freien  0  ebensowohl  wie  abgespaltenen  für  die 
Zwecke  seiner  Ernährung  nutzbar  zu  machen  imstande  ist,  sehen 
wir  Sp  alt  ungs  Prozesse  oft  auch  dann  in  den  Vorder- 
grund der  Erscheinungen  treten,  wenn  dem  elemen- 
taren 0  unbehinderter  Zutritt  gestattet  ist,  ja  es  er- 
scheint fraglich,  ob  nicht  in  allen  Fällen  die  Gewinnung 
der  nötigen  Betriebsenergie  primär  durch  Spaltungs- 
prozesse vermittelt  wird,  während  Oxydationen  erst  in 
zweiter  Linie  beteiligt  sind.  Für  viele  der  nun  zu  betrach- 
tenden „Gärungen"  darf  dies  als  sicher  erwiesen  gelten.  Man  wird 
es  daher  nicht  für  ungerechtfertigt  halten,  wenn  diese  für  die  Er- 
nährungsphysiologie so  wichtigen  Erscheinungen  hier  eingehendere 
Berücksichtigung  finden;  sie  bilden  meiner  Ansicht  nach  die  unerläß- 
liche  Grundlage   für  jeden    weiteren  Fortschritt  auf  diesem  Gebiete. 
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Von  der  besonderen  Bedeutung,  welche  den  Hexosen  und  unter 
diesen  wieder  speziell  dem  Traubenzucker  als  Nährstoff  (C-Quelle) 
für  die  meisten  niederen  Pilze  zukommt,  war  früher  schon  ausführlich 
die  Rede.  Hier  soll  nur  noch  besonders  darauf  hingewiesen  werden, 
daß  diese  Kohlehydrate  auch  als  Energiequelle  die  bei  weitem 
wichtigste  Rolle  spielen,  wie  die  zahlreichen  Fälle  von  „Zuckerver- 
gärung" durch  Hefe-  und  Schimmelpilze  sehr  klar  vor  Augen  führen. 

Als  Prototyp  eines  Gärungsvorganges  galt  seit  jeher  und  gilt 
noch  heute  die 


a)  Alkoholgärung. 
1.  Allgemeines. 

Das  Interesse,  welches  besonders  seit  den  klassischen  Arbeiten 
Pasteurs  diesem  Vorgang  allgemein  zugewendet  wurde,  hat  seinen 
Grund  nicht  allein  in  der  eminent  praktischen  Bedeutung  desselben, 
sondern  nicht  minder  in  dem  Umstand,  daß  es  sich  hier  um  einen 
Lebensprozeß  handelt,  dessen  eingehendes  Studium  sich  im  Laufe  der 
Zeit  in  immer  zunehmendem  Maße  als  äußerst  bedeutungsvoll  für 
eine  ganze  Reihe  wichtiger  Fragen  der  Ernährungsphysiologie  erwiesen 
hat.  Ja,  man  darf  vielleicht  sagen,  daß  mit  der  Entdeckung  der 
„Zymase"  durch  E.  Buchner  eine  neue  Epoche  in  der  Entwicklung 
unserer  Auffassung  vom  Wesen  der  Lebensprozesse  begonnen  hat. 
Uebrigens  hat  man  auf  die  große  Bedeutung  der  Gärungsprozesse  in 
dieser  Richtung  schon  oft  und  in  verschiedenem  Zusammenhange  auf- 
merksam gemacht.  In  seiner  aus  dem  Jahre  1876  stammenden  Ab- 
handlung „Ueber  die  Prozesse  der  Gärungen  und  ihre  Beziehung  zum 
Leben  der  Organismen"  vertritt  Hoppe-Seyler  (88)  die  Ansicht,  daß 
in  den  Organen  des  Tierkörpers  Prozesse  verlaufen, 
„in  welchen  unter  Einwirkung  von  Wasser  organische 
Stoffe  verändert  und  gespalten  werden  in  einer  Weise, 
wie  wir  es  in  dem  Prozeß  der  Fäulnis  finden  und  ex- 
perimentell verfolgen  können".  Ohne  die  Identität  dieses  den 
Gärungen  nächstverwandten  Vorganges  mit  dem  Leben  der  Organismen 
behaupten  zu  wollen,  findet  sich  nach  Hoppe-Seyler  doch  in  der 
Natur  „kein  Prozeß,  der  mehr  Analoges  mit  dem  tierischen  und 
pflanzlichen  chemischen  Leben  zeigte  als  die  Fäulnis".  Ziemlich 
gleichzeitig  faßte  auch  Schützenberger  (157)  die  Gärungsvorgänge 
„als  spezielle  Fälle  einer  von  lebenden  Zellen  ausgehenden  che- 
mischen Tätigkeit"  auf,  während  Voit  den  Körperzellen  in  bezug 
auf  („zirkulierendes")  Eiweiß  eine  ganz  ähnliche  Rolle  zuerkennt, 
wie  sie  die  Hefezellen  bei  der  Alkoholgärung  dem  Zucker  gegenüber 
spielen. 

Wie  bekannt,  handelt  es  sich  letzterenfalls  um  eine  Spaltung 
gewisser  Monosaccharide  (einiger  Hexosen,  sowie  einiger  künst- 
lich dargestellter  Triosen  und  Nonnosen,  nicht  aber  Tetrosen, 
Pentosen,  Heptosen  und  Oktosen)  in  Aethylalkohol  und  CO  2 
nebst  einigen  anderen  in  geringerer  Menge  auftretenden  Spaltungs- 
produkten unter  Vermittelung  von  verschiedenen  Arten  der  Gattung 
Saccharomyces. 

Außer  den  seit  uralter  Zeit  bekannten  und  verwendeten  Rassen  der  Bier-  und 
Weinhefe  {S.  cerevisiae  und  ellipsoideus),  von   denen   man  zurzeit  über  700  kennt, 
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sind  gut  studierte  Erreger  der  Alkoholgärung  des  Traubenzuckers  die  Rassen  des 
Sacch.  Pastoriamts,  anovialus,  Ltidwigii,  exiguus,  Marxianus  und  vieler  anderer 
sporenbildender  Hefen,  deren  Studium  von  Pasteur  angebahnt  und  von  E.  Chr. 
Hansen  so  erfolgreich  ausgebaut  wurde.  Auch  die  Mehrzahl  der  daraufhin  unter- 
suchten Mucor- Arien  vermag  die  gleiche  Spaltung  zu  bewirken,  und  zwar  unter 
ganz  gleichen  Bedingungen  wie  Hefe.  Unter  den  Asperg  illaceen  erregt  Alle- 
scheria (Eurotiopsis)  Gayoni  in  Lösungen  von  Dextrose,  Lävulose,  Maltose  und 
selbst  Laktose  (nach  Spaltung  der  beiden  letzteren  Doppelzucker)  Gärung,  wobei 
neben  Alkohol  und  C0.>  auch  Bernsteinsäure  und  Glyzerin  entstehen.  Bedingung 
ist  jedoch  in  diesem  Falle  beschränkter  Luftzutritt.  Am  stärksten  ist  diese 
Gärfähigkeit  bei  einigen  der  Cymomucor-Grup^e  {M.  circinelloides,  alternans  und 
javanicus)  zugehörigen  Schimmel-Arten  ausgesprochen,  am  schwächsten  an  den  aller- 
wärts  verbreiteten  M.  mucedo  und  Rhixojnis  nigricans.  Die  untergetauchten  My- 
celien  der  Schimmelpilze  bilden  bei  Luftabschluß  durch  Sprossung  kugelige  Zeilen 
(„Kugelhefen"),  welche  man  eine  Zeitlang  als  die  eigentlichen  Gärungserreger  an- 
sah; doch  darf  es  jetzt  als  erwiesen  gelten,  daß  auch  das  nicht  sprossende,  gewöhn- 
liche Mycel  die  gleiche  Wirkung  ausüben  kann.  Auch  Aspergillus  niger  bewirkt 
Alkoholgärung,  wenn  er  ganz  in  eine  Zuckerlösung  versenkt  wird.  Dabei  entspricht 
das  Verhältnis  CO.,  iG^HgOH  ganz  der  obigen  Gleichung. 

Auch  von  gewissen  Bakterien  (Pneumoniekokken,  Bac.  ethaceticus,  Bac. 
oedematis  maligni,  Bac.  amyloxyma  etc.)  ist  es  bekannt,  daß  sie  neben  Essig- 
säure, Milchsäure,  Bernsteinsäure,  Buttersäure  und  Ameisensäure  auch  Alkohol  und 
CO2  aus  Zucker  (Hexosen),  aber  auch  aus  Hexiten  (Mannit)  und  Pentosen 
(Arabinose),  sowie  aus  Glyzerin  zu  bilden  imstande  sind.  Nach  Schittenhelm 
und  Schröter  (156)  vermag  Bact.  coli  auch  die  Zuckergruppe  der  (Hefe-)Nuklein- 
säure  in  Alkohol  und  CO.j  zu  spalten.  Wie  man  sieht,  sind  die  Bakterien  nicht  nur 
hinsichtlich  der  Zahl  der  vergärbaren  Stoffe,  sondern  auch  bezüglich  der  Menge  der 
bei  der  Gärung  entstehenden  Produkte  den  Hefe-  und  Schimmelpilzen  im  all- 
gemeinen überlegen. 

Nach  E.  Fischer  (65)  sind  nur  solche  Zucker  der  wahren  Alkohol- 
gärung (durch  Hefen)  fähig,  deren  im  Atomkomplex  vorhandene  An- 
zahl von  C- Atomen  durch  die  Zahl  3  teilbar  ist.  Die  ersten  Glieder 
dieser  Gruppe  sind  daher  die  Trio sen  (C,HgOg),  die  nur  künstlich  dargestellt  worden 
sind.  Es  schließen  sich  dann  die  Hexosen  der  d-Reihe  (nicht  jene  der 
1 -Reihe)  an,  in  erster  Linie  die  d-Glukose  (Traubenzucker),  ferner  die  d-Man- 
nose.  Von  diesen  beiden  wird  die  erstere  von  allen  bekannten  Kulturhefen  ver- 
goren, während  bezüglich  der  d-Mannose  einige  Rassen  eine  Ausnahme  machen 
{Sacch.  membranifaciens,  farinosus,  Bailii,  exigtms  etc.).  Die  meisten  der  die  d- 
Mannose  nicht  vergärenden  Saccharo  myceten  sind  auch  der  d-Galaktose 
gegenüber  indifferent.  Jedenfalls  scheint  sie  zu  den  schwerer  angreifbaren  Zucker- 
arten zu  gehören.  Als  vierte  vergärbare  Hexose  ist  die  d-Fruktose  zu  nennen, 
eine  Keto-Hexose,  die  ein  ebenso  vortreffliches  Gärmaterial  bildet,  wie  die  Glukose. 
Auch  die  d-Manno-Nonose  (CaHjgOg)   wird  leicht  und  vollständig  vergärt. 

Von  Disacchariden  sind  nur  Saccharose  und  Maltose,  aber  immer 
erst  nach  vorgängiger  Spaltung  in  die  entsprechenden  Monosaccharide,  vergärbar. 

Der  chemische  Vorgang  verläuft  auch  bei  der  durch  Hefe  ver- 
anlaßten  alkoholischen  Gärung  nicht  glatt  nach  der  Gleichung 

CeH^.Oe  =  2  (C.HeO)  +  2  CO^ 

wobei  (theoretisch)  100  Gew.-T.  Zucker  48,89  Gew.-T.  CO^  und 
51,11  Gew.-T.  Alkohol  entsprechen  würden,  sondern  es  wird,  wie  zu- 
erst Pasteur  (135)  zeigte,   ein  kleiner  Teil  des  Zuckers  zur  Bildung 
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von  Glyzerin  und  Bernsteinsäure  verwendet,  so  daß  man 
günstigenfalls  nur  47  Proz.  CO 2  und  48  Proz.  Alkohol  erhält.  Es 
sind  dann  in  der  Folge  noch  eine  ganze  Reihe  von  Stoffen  bekannt 
geworden,  welche  bei  der  Alkoholgärung,  wiewohl  nur  in  sehr 
kleinen  Mengen, gebildet  werden,  so  Essigsäure,  Milchsäure, 
Oxalsäure,  Iso  b  u  tylenglykol,  0  enanthäther,  Isoamyl- 
alkohol, Isobutylalkohol,  primärer  Propylalkohol  und 
Spuren  von  Ameisensäure  und  Acetaldehyd,  Essigsäure- 
äthylester, Hexylalkohol,  Acetal,  Furfurol. 

Abgesehen  von  der  praktischen  Bedeutung  für  die  Gärungs- 
industrie hat  es  auch  ein  großes  theoretisches  Interesse,  zu  erfahren, 
ob  diese  Nebenprodukte  aus  dem  der  Hefe  dargebotenen  Zucker  her- 
vorgehen oder  anderen  Stoffen  ihre  Entstehung  verdanken.  In  ersterer 
Hinsicht  ist  es  ja  bekannt,  wie  wesentlich  gewisse  flüchtige  Produkte 
(insbesondere  der  Amylalkohol)  die  Qualität  des  gebildeten  Al- 
kohols als  sogenanntes  „Fuselöl"  beeinflussen,  welches  von  Scheele 
schon  1785  entdeckt  wurde.  Neben  Amylalkohol  findet  sich  in 
letzterem  immer  normaler  Propylalkohol  und  Isobutyl- 
alkohol. Man  war  eine  Zeitlang  der  Meinung,  daß  bei  der  Ent- 
stehung nicht  sowohl  Hefezellen  als  vielmehr  ihnen  beigemischte 
Bakterien  beteiligt  sind  und  die  Bestandteile  des  Fuselöls  aus 
Zucker  erzeugen  sollen. 

„Die  praktische  Anwendung  der  neueren  chemischen  Forschungs- 
ergebnisse über  das  Eiweiß  und  die  bei  seinem  Abbau  erhaltenen 
Aminosäuren  hat  schließlich  zur  richtigen  Lösung  der  Frage  nach 
dem  Ursprung  und  der  Entstehungsweise  des  Fuselöls  bei  der  Gärung 
geführt.  Der  Vergleich  der  Zusammensetzung  des  natürlichen  Gär- 
materials mit  dem  daraus  gewonnenen  Fuselöl,  die  große  Verbreitung 
der  Monaminosäuren  in  den  Pflanzensäften,  die  Aehnlichkeit  der  Kon- 
stitution des  Leu  eins  und  Valins  mit  dem  Isoamyl-  und  dem 
Isobutylalkohol,  die  Auffindung  des  Isoleu  eins  sowohl  in  der  Me- 
lasse wie  in  der  Hefe  und  anderen  Eiweißkörpern ,  schließlich  die 
Tatsache,  daß  alle  diese  Aminosäuren  aus  den  Bestandteilen  des 
Fuselöls  sich  aufbauen  lassen,  legten  die  Vermutung  nahe,  daß  der 
Amylalkohol  und  seine  Homologen  auch  bei  dem  natürlichen  Gär- 
prozeß aus  den  Aminosäuren  durch  die  Vermittelung  der  Hefe  selbst 
entstehen.  Der  entscheidende  Beweis  hierfür  wurde  dadurch  er- 
bracht, daß  es  durch  einfache  Vergärung  dieser  Aminosäuren  mittels 
Reinzuchthefe  bei  Gegenwart  von  Zucker  gelang,  aus  Valin  Isobutyl- 
alkohol, aus  Leucin  Isoamylalkohol  und  aus  Isoleucin  d- Amylalkohol, 
den  einzigen  optisch-aktiven  Bestandteil  des  Fuselöls,  in  den  der 
zugesetzten  Aminosäure  entsprechenden  Mengen  zu  gewinnen." 
(F.  Ehrlich,  56.) 

Pringsheim  (141  u.  144)  hat  schon  mit  Nachdruck  darauf  hinge- 
wiesen, daß  bis  jetzt  kein  Bakterium  sicher  bekanntgeworden  ist,  das 
Amylalkohol  in  mehr  als  Spuren  zu  bilden  imstande  wäre.  Dagegen 
besitzen,  wie  zuerst  F.  Ehrlich  (56)  gezeigt  hat,  die  Hefe  Zel- 
len an  sich  die  Fähigkeit,  bei  der  Gärung  eine  Ueber- 
führung  von  Leucin  in  Amylalkohol  zu  bewirken,  und 
zwarentstehtausd-1-Leucinop  tisch  inaktiver  Isoamyl- 
alkohol, aus  dem  in  Melasserückständen  enthaltenen 
d-1-Isoleucin    dagegen    linksdrehender    d-Amy lalkohol. 
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Die  Bildung  von  Isobutylalkohol   erklärt  Ehrlich   in   analoger 

Weise    wie    die    des    Amylalkohols    aus    der    Aminoisovalerian- 

CH 
säure   [«-Aminoisovaleriansäure  =  ^^^^  >  CH  •  CH  •  (NHg)  •  COOH 

während  er  den  normalen  Propylalkohol  des  Fuselöls  von  der 
Glutaminsäure  ableitet. 

Pringsheim  hat  diese  Ergebnisse  Ehrlichs  bestätigt  und  noch 
wesentlich  erweitert. 

Bezüglich  der  Frage  nach  der  biologischen  Bedeutung  der 
Fuselölbildung  bei  der  alkoholischen  Hefegärung  ist  es  schwer, 
eine  bestimmte  Antwort  zu  geben.  Wenn  es  für  die  Alkoholbildung 
selbst  nicht  zweifelhaft  sein  kann,  daß  es  dabei  hauptsächlich  auf  den 
Euer gie gewinn  ankommt,  der  der  Zelle  durch  die  Zuckerspaltung 
erwächst,  so  kommt  dies  für  die  Fuselölbildung  nicht  annähernd  in 
gleichem  Maße  in  Betracht,  da  der  Energiegewinn  bei  der  Umwandlung 
von  Aminosäuren  in  Alkohol  nur  gering  ist.  Noch  weniger  läßt  sich  an 
die  Abwehr  anderer  Organismen  durch  die  Giftigkeit  (Fuselöl  wirkt 
auf  den  menschlichen  Organismus  bekanntlich  äußerst  giftig)  des  im 
Vergleich  zum  Aethylalkohol  doch  nur  in  minimaler  Menge  vor- 
handenen Alkohols  denken.  Dagegen  darf  es  als  sicher  gelten,  daß 
die  Fuselölbildung  aufs  engste  mit  dem  Eiweißauf- 
bau, also  mit  assimilatorischen  Vorgängen  in  den 
Hefezellen  verknüpft  ist.  „Vergärt  man  nämlich  eine  be- 
stimmte Menge  Leu  ein  mit  Zucker  und  Hefe,  so  läßt  sich  nach 
der  Gärung  im  Destillat  eine  meist  annähernd  äquivalente  Menge 
Amylalkohol  nachweisen.  Gleichzeitig  ist  aber  ungefähr  die  ent- 
sprechende Quantität  N  der  Aminosäure  aus  der  vor  der  Destillation 
filtrierten  Gärflüssigkeit  verschwunden,  das  abgespaltene  NH3  also, 
da  es  bei  der  sauren  Reaktion  der  Lösung  nicht  in  die  Luft  entweichen 
kann,  in  unlöslichen  Zustand  übergegangen,  d.  h.  von  der  Hefe 
direkt  zum  Eiweißaufbau  verwendet  worden.  Legt  man  dagegen  der 
Hefe  neben  Zucker  Leu  ein  und  Asparagin  in  gleichen  Mengen 
vor,  so  wird  nur  ungefähr  die  Hälfte  Leu  ein  zu  Amylalkohol  um- 
gesetzt, da  die  Hefe  ihren  N-Bedarf  dem  Leu  ein  nur  zu  einem  Teil 
entnimmt,  während  sie  den  anderen  Teil  aus  dem  noch  besser  zu  assi- 
milierenden Asparagin  deckt"  (F.  Ehrlich).  Hiernach  scheint 
es,  daß  die  Bestandteile  des  Fuselöls  als  Endprodukte  des  Stoff- 
wechsels (Exkrete)  aufzufassen  sind,  welche  von  den  Zellen  nicht 
weiter  verwertet  werden  können  und  daher  ausgeschieden  werden 
(H.  Pringsheim). 

Unter  allen  Umständen  ist,  wie  F.  Ehrlich  hervorhebt,  in  der 
Vergärung  des  Leu  eins  zu  Amylalkohol  ein  neuer,  sehr  eigenartiger 
Abbau  der  Aminosäuren  bekannt  geworden,  der  von  allen  bisher  be- 
kannten wesentlich  verschieden  ist  und  für  den  sich  in  der  Natur 
sonst  kein  Analogen  findet. 

Chemisch  läßt  sich[die  Entstehung  der  höheren  Alkohole  aus  Aminosäuren  da- 
durch erklären,  daß  unter  Anlagerung  eines  Moleküls  H^O  gleichzeitig  eine  Ab- 
spaltung von  CO^und  NH^  erfolgt  oder  sich  zusammen  ein  Molekül  Karbaminsäure 
loslöst  und  dann  der  um  ein  C  ärmere  Alkohol  in  der  Gärflüssigkeit  zurückbleibt, 
entsprechend  der  allgemeinen  Gleichung: 

(KCHNH,  .  COOH  +  H,0  =  RCH,OH  +  CO,  +  NH3). 
Wie  diese  ßeaktion  in   ihren  einzelnen   Zwischenstufen   verläuft,  läßt  sich  bei  der 
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großea  Zahl  der  hierfür  möglichen  Erklärungen,  solange  nicht  bestimmte  Zwischen- 
produkte isoliert  sind,  zunächst  nicht  sicher  beweisen  (F.  Ehrlich). 

F.  Ehrlich  bezeichnet  die  Fuselölbildung  direkt  als  „eine 
alkoholische  Gärung  der  Aminosäuren,  die  stets  neben 
der  alkoholischen  Gärung  des  Zuckers  in  dem  Maße  verläuft,  wie  die 
Hefe  den  N  der  Aminosäure  für  den  Aufbau  ihres  Körperproteins 
verwendet."  Er  weist  auch  schon  auf  die  Möglichkeit  hin,  „daß  in 
der  Pflanzen-  und  Tierwelt  vielfach  ähnliche  enzymatische  Vorgänge 
sich  ereignen,  und  daß  bei  der  Erforschung  derselben  namentlich 
über  die  Art  und  Weise  des  Eiweißauf-  und  -abbaues  zunächst  der 
einfachsten  niederen  Pflanzen  weitere  Aufklärung  zu  gewinnen  sein 
wird".  Auch  bei  der  Zuckervergärung  durch  Schimmelpilze  wird 
Fuselöl  gebildet,  durch  Mucor  rncemosiis,  welcher  auf  Würze  wächst, 
sogar  mehr  als  bei  der  Hefegärung.  Desgleichen  besitzen  Rhizopus 
tmikiniensis^  Monilia  Candida  und  Torula  die  Fähigkeit,  Leucin  in 
Amylalkohol  umzuwandeln  (Pringsheim). 

2.  Der  chemische  Verlauf  der  Alkoholgärung. 

Schon  vor  langer  Zeit  hat  Ad.  v.  Baeyer  (9)  auf  die  Aehnlichkeit  hingewiesen, 

welche  die  Alkoholgärung  mit  gewissen  einfachen   chemischen  Reaktionen  zeigt,  .die 

unter  dem  Einfluß  wasserentziehender  Mittel  bei  hohen  Temperaturen  verlaufen  und 

speziell  die  Umwandlung 

GH.,  .OH  ,  ,    ,        CH, 

des  Glykols   •     "     „„in  Aldehyd  • 

•^  CH,  .  OH  •"     CHO 

zum  Vergleich  herangezogen.  Neuerdings  hat  dann  A.  Wohl  (180)  auf  die  Möglich- 
keit hingewiesen,  daß  das  Molekül  des  Traubenzuckers  zunächst  durch  Wasseraustritt 
und  nachfolgende  hydrolytische  Spaltung  in  ein  Molekül  Glyzerinaldehyd  und 
ein  Molekül  Methylglyoxal  zerfällt. 

Da  nun  allgemein  Verbindungen,  welche  die  Gruppe  CO — CHO  enthalten 
(Ketoaldehyde),  in  alkalischer  Lösung  immer  in  die  zugehörigen  Oxysäuren  über- 
gehen, so  würde  das  Methylglyoxal  unter  entsprechenden  Bedingungen  Milch- 
säure liefern.  Zur  Stütze  für  die  Annahme,  daß  nicht  nur  bei  der  chemischen 
Spaltung  des  Traubenzuckers  in  alkalischer  Lösung,  wobei  ja  in  der  Tat  unter  ge- 
eigneten Versuchsbedingungen  etwa  die  Hälfte  des  Zuckergewichtes  Milchsäure  liefert, 
sondern  auch  bei  der  alkoholischen  Gärung  M  i  1  c  h  s  ä  u  r  e  als  Zwischenprodukt  auftritt, 
läßt  sich  auf  die  Erfahrung  von  Büchner  und  Meiskxheimer  (45)  hinweisen, 
welche  bei  ihren  Versuchen  mit  Hefepreßsaft  regelmäßig  das  Auftreten  kleiner 
Mengen  Mi  Ichsäure  beobachteten.  Ferner  konnte  Duclaux  (53)  zeigen,  daß  unter 
Mitwirkung  direkten  Sonnenlichtes  aus  Traubenzucker  entweder  Milchsäure  ent- 
steht (bei  Gegenwart  von  Baryt),  oder,  wenn  auch  nur  zu  einem  kleinen  Teil,  Alkohol 
und  CO2  (bei  Anwesenheit  von  Kali).  Ferner  zerfällt  nach  demselben  Forscher 
milchsaurer  Kalk  in  wässeriger  Lösung  im  Sonnenlicht  direkt  in  Alkohol,  kohlen- 
sauren und  essigsauren  Kalk.  Dafür,  daß  die  Milchsäure  nicht  unmittelbar  aus 
dem  Zucker  entsteht  und  auch  nicht  unmittelbar  aus  dem  Glyzerinaldchyd, 
sondern  daß  gerade  ein  Zwischenprodukt,  wie  das  Methylglyoxal,  das  kein 
asymmetrisches  C-Atom  besitzt,  dazwischen  liegt,  seheint  die  von  Buchner  und 
Meisenheimer  betonte  Erfahrung  zu  sprechen,  daß  aus  dem  aktiven  Zucker  durch 
Alkalien  stets  und,  soweit  nicht  besonderere  Umstände  vorliegen,  auch  durch  En- 
zyme inaktive  Milchsäure  entsteht  (A.  Wohl,  180). 

Als  ein  Einwand  gegen  die  erwähnte  Auffassung  darf  der  Umstand  gelten, 
daß  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  weder  Glyzerinaldehyd 
noch   auch   Methylglyoxal   oder   Milchsäure  selbst  vergärbar  sind, 
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•d.  h.  nicht  in  Alkohol  und  CO^  übergeführt  werden  können  unter 
den  Bedingungen,  unter  welchen  dies  bei  Zucker  geschieht.  Noch 
jüngst  hat  P.  Mayer  (116)  die  Vergärbarkeit  von  Methylglyoxal  abermals  mit  nega- 
tivem Erfolg  geprüft,  und  Slator  überzeugte  sich,  daß  Milchsäure,  die  gärenden 
Zuckerlösungen  zugesetzt  wird,  nicht  mitvergärt.  Dagegen  erscheint  es  bemerkens- 
wert, daß  ein  Schimmelpilz  {AUescheria  [Euroliopsis]  Gayoni)  in  milchsäurehaltiger 
Nährlösung  in  der  Tat  Alkohol  zu  bilden  vermag. 

Neuerdings  hat  W.  Lob  (108)  den  chemischen  Gärungshypothesen ,  welche 
Milchsäure  als  Zwischenprodukt  der  Alkohol-Kohlensäurebildung  annehmen ,  eine 
andere  Hypothese  gegenübergestellt,  „nach  der  zunächst  eine  weitgehende  Auf- 
spaltung des  Zuckermoleküls  in  (C0H2)-Eeste  durch  Lösung  der  Aldolbindungen 
eintritt  und  eine  Synthese  zwischen  diesen  Resten  (tautomeren  Formen  des  Form- 
aldehyds) zu  Alkohol  und  CO.,  sich  anschließt." 

Von  großer  Bedeutung  scheint  mir  eine  neuere  Arbeit  von  Schade  (153)  zu  sein, 
der  wieder  Milchsäure  als  Zwischenglied  annimmt.  Jedenfalls  erscheint  es  für  das 
chemische  Verständnis  der  alkoholischen  Gärung  von  größtem  Belang,  daß  es,  wie 
in  dieser  Arbeit  gezeigt  wird,  gelingt,  auch  rein  chemisch  unter  Zuhilfe- 
nahme anorganischer  Katalysatoren  aus  dem  Zucker  die  gleichen 
Endprodukte,  Alkohol  und  CO^  zu  gewinnen,  die  man  bisher  als 
spezifische  Erzeugnisse  der  lebenden  Gärungserreger  resp.  gewisser 
von  ihnen  gebildeter  Enzyme  angesehen  hat,  und  gerade  hierbei  tritt 
Milchsäure  als  Zwischenprodukt  auf,  deren  Entstehung  durch  Spaltung  von 
Dextrose  unter  der  katalysatorischen  Einwirkung  von  Alkali  seit  langem  bekannt 
ist.  Beim  Erwärmen  mit  verdünnten  HgSO^  erleidet  die  Milchsäure  eine  weitere 
Spaltung:  es  entsteht  aus  ihr  Acetaldehyd  und  Ameisensäure 

CH3CHO/HCOOH  =  CH,CHO  +  HCÜOH. 
Diese  beiden  Körper  stellen  aber  nach  Schade  eine  Vorstufe  zu  Alkohol  und  CO^ 
dar,  sie  vermögen  sich  unter  der  katalysatorischen  Einwirkung  des  Rhodiums  so 
gut  wie  quantitativ  in  Alkohol  und  COg  umzusetzen: 

Dextrose 

I    (Alkali  als  Katalysator) 

Milchsäure 

\    (H.,SO^  als  Katalysator) 

Acetaldehyd  +  Ameisensäure 
1     (Rhodium  als  Katalysator) 

Alkohol  -f  00.3. 
Im  Gegensatz  zu  der  LoEBschen  Auffassung  scheint,  wie  nicht  zu  leugnen  ist, 
ein  Zuckerabbau  im  Sinne  einer  solchen  Katalyse  den  bisher  bekannten  Erfahrungs- 
tatsachen viel  mehr  zu  entsprechen,  besonders  wenn  man  sich  Buchner  und 
Meisenheimer  anschließt,  welche,  wie  später  noch  zu  erwähnen  sein  wird,  die  An- 
sicht vertreten,  daß  der  Prozeß  der  alkoholischen  Gärung  in  zwei  Etappen  verläuft, 
indem  zunächst  aus  Zucker  Milchsäure  gebildet  wird,  welche  dann  erst  in  Alkohol 
und  CO.,  zerlegt  wird.  In  der  Tat  ist,  wie  schon  erwähnt,  Milchsäure  als  „Neben- 
produkt" der  alkoholischen  Gärung  bekannt,  ebenso  Acetaldehyd  und  Ameisen- 
säure. Diese  letztere  läßt  sich,  wie  P.  Thomas  (171)  gezeigt  hat,  unter  dem  Einfluß  ge- 
wisser Züchtungsbedingungen  (Oberflächenkultur,  N-reiche  Nahrung)  in  erheblicher 
Menge  gewinnen.  Schade  hebt  ferner  hervor,  daß  bei  der  zellenfreien  „Zymasegärung" 
(mit  Buchners  Preßsaft),  „wo  infolge  Ausschaltung  der  vital  bedingten  Nebenprozesse 
die  Zahl  der  entstehenden  „Nebenprodukte"  sich  ganz  außerordentlich  (anscheinend 
auf  drei)  verringert,  gerade  zwei  der  genannten  katalysatorischen  Produkte,  die  Milch- 
säure und  die  Ameisensäure,  sich  wiederfinden." 

Ein  Blick  auf  die  Mengen  von  Zucker,  welche  bei  der  Alkohol- 
gärung zersetzt  werden  im  Vergleich  zu  der  dabei  gleichzeitig  ent- 
stehenden Hefemasse  (in  einem  Versuch  von  Naegeli  (122)  verarbeitete 
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bei  30  ^^  C  Bierhefe  im  Verlauf  von  24  Stunden  das  40-fache  ihres 
Trockengewichtes  an  Zucker)  wie  auch  die  Betrachtung  der  Gär- 
produkte,  von  denen  die  CO2  gar  nicht  verwertet  werden  kann, 
der  Alkohol  aber,  wenn  überhaupt,  doch  sicher  (als  C-Quelle)  sehr 
viel  schlechter  ausgenützt  wird  wie  Zucker,  lehrt  unmittelbar,  daß  es 
sich  dabei  nicht  um  Assimilation  von  Baustoffen  (speziell  C)  handeln 
kann,  sondern,  wie  schon  Pasteür  betonte,  um  die  Gewinnung 
von  Betriebsenergie,  und  es  liegt  sehr  nahe,  den  chemischen 
Prozeß  mit  den  früher  besprochenen  Spaltungs-(E,eduktions-)  Gärungen 
anorganischer  Substanzen  in  Vergleich  zu  stellen.  In  der  Tat 
handelt  es  sich  auch  bei  den  Hefezellen  resp.  den  gärungserregenden 
Schimmelpilzen  um  fakultativ  anaerobe  Organismen,  und  Pasteür 
(136)  vertrat  z.  B.  die  Ansicht,  daß  die  Alkoholgärung  mit  0-Mangel  in 
ursächlichem  Zusammenhange  stehe  und  0-Zufuhr  die  Gärung  ver- 
ringere. Es  wurden  bei  reichlicher  Durchlüftung  75  Proz.,  bei  Luft- 
abschluß 90  Proz.  des  vorhandenen  Zuckers  vergoren,  auch  war  er 
der  Meinung,  daß  anaerob  wachsende  Hefe  dem  Zucker  0  entnehme. 
Die  Mehrzahl  der  vorliegenden  Versuche  spricht  dafür,  daß  tatsächlich 
ein  Vikariieren  der  Alkoholgärung  und  0-Atmung  als  Energiequelle 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  stattfindet.  Indessen  muß  zu- 
geben werden,  daß  Hefezellen  ihre  Gärtätigkeit  auch  bei  unbehindertem 
Luftzutritt  entfalten.  Naegeli  glaubte  sogar  nachgewiesen  zu  haben, 
daß  0-Zufuhr  die  Alkoholgärung  nicht  nur  nicht  behindert,  sondern 
sogar  günstig  wirkt.  Die  Versuche  anderer  Forscher  widersprachen 
dem  allerdings.  Giltay  und  Aberson  (74)  beobachteten  bei  Luft- 
kulturen zwar  eine  vermehrte  Zuckerzersetzung  mit  vollständiger  Oxy- 
dation, dagegen  war  die  in  Alkohol  und  COo  zerlegte  Zuckermenge 
unter  gleichen  Umständen  geringer. 

Wie  dem  nun  auch  immer  sein  mag,  so  viel  darf  seit  Pasteür 
als  völlig  sichergestellt  gelten,  daß  Hefe  in  einem  geeigneten 
zuckerhaltigen  Nährmedium  sich  vermehren  kann,  mag 
freier  0  da  sein  oder  fehlen,  doch  ist  das  Wachstum 
erstereu falls  erheblich  begünstigt,  während  zugleich  die 
Hefe  entschieden  kräftiger  geworden  ist,  da  die  Gärung  rasch  und 
stürmisch  verläuft.  Dauernd  vermag  Hefe  jedenfalls  nicht 
ohne  freien  0  zu  leben.  Bei  unbehindertem  Luftzutritt  neh- 
men die  Saccharompces- Zellen  zwar  freien  0  auf  und  liefern,  wie 
alle  aeroben  Organismen,  COo  und  H>,0  als  Produkte  der  Oxy- 
dation organischer  Moleküle,  nebenher  läuft  aber  auch 
dann  immer  der  Vorgang  der  Zuckerspaltung  unter 
Bildung  von  Alkohol  und  CO,.  Die  Betriebsenergie  stammt 
demgemäß  hier  aus  doppelter  Quelle,  der  Zuckeroxydation 
(oder  wohl  richtiger  Alkoholoxydation)  und  der  Gärung,  zwei  Vor- 
gängen, welche  nach  der  Auffassung  Pasteurs  variable  Glieder  einer 
konstanten  Größe  darstellen  sollten,  deren  eines  auf  Null  herabgeht, 
wenn  das  andere  seinen  Maximalwert  erreicht  hat.  Dem  ist  nun 
sicher  nicht  so,  vielmehr  sprechen,  wie  insbesondere  Schützenber- 
GER  (157)  nachgewiesen  hat,  alle  Tatsachen  dafür,  daß  beide  Werte, 
wenn  die  nämlichen  Ursachen  wirksam  sind,  gleichzeitig  abnehmen 
oder  zunehmen.  „Wird  die  Vitalität  der  Hefe  herabgesetzt,  dann 
respiriert  sie  weniger ,  und  ihre  Fermentwirkung  (die  Gärung) 
nimmt  ab ;  sind  die  physikalischen  und  chemischen  Verhältnisse  der 
Ernährung   der   Hefe  recht   günstig,   dann   nimmt   die  Energie  jener 
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beiden  Faktoren  gleichzeitig  zu  und  steigert  sich  bis  zum  Maximum" 
(Schützenberger).  Auf  Grund  sehr  ausgedehnter  Untersuchungen 
hält  es  Pringsheim  (142,  143)  für  erwiesen,  daß  die  Hefezellen  nur 
dann  zur  Vergärung  des  ihnen  dargebotenen  Zuckers  kommen,  wenn 
ihnen  eine  N-Quelle  geboten  wird,  die  die  Gruppe  — NH 
—  CH  —  CO  enthält.  N-haltige  Körper  ohne  diese  Gruppe  können 
zwar  Vermehrung,  d.  h.  Eiweißbildung  vermitteln,  nicht  aber  Gärung. 
„Es  ist  nicht  eine  allgemeine  Bedingung  für  den  Eiweißaufbau  der 
Hefe,  daß  die  N-Quelle  jene  Gruppe  enthält,  sondern  nur  eine  Bedingung 
für  die  Fähigkeit  des  Plasmas,  Gärung  zu  vermitteln."  Da,  wie  ins- 
besondere Versuche  von  Buchner  und  Rapp  (47)  zeigten,  selbst  unter 
den  günstigsten  Bedingungen  des  0- Zutrittes  in  Hefekulturen  mit 
großer  Oberfläche  (erstarrter  Zuckergelatine)  kaum  V?  des  konsumierten 
Zuckers  durch  vollständige  Oxydation  zerstört  wird,  während  der  weit- 
aus größte  Teil  der  Spaltung  in  Alkohol  und  CO..  verfällt,  so  darf  man 
w'ohl  sagen,  daß  auch  noch  im  aeroben  Leben  der  Gärung 
(Spaltung)  der  Hauptanteil  an  der  Erzeugung  der  für 
den  Aufbau  der  Körpersubstanz  und  das  Leben  über- 
haupt erforderlichen  Energie  zufällt.  Die  Hefe  scheint,  wie 
Czapek  (50)  bemerkt,  „ein  der  Alkoholgärung  hochgradig  angepaßter 
Organismus  zu  sein,  welcher  die  sonst  stattfindende  aerobe  Zucker- 
oxydation auch  bei  Luftzutritt  nur  wenig  ausnützt".  Man  darf  übrigens, 
glaube  ich,  berechtigte  Zweife>l  hegen,  ob  es  sich  überhaupt  jemals 
um  eine  direkte  „Zuckeroxydation"  seitens  der  lebenden  Zellen  der 
Hefe  handelt.  Es  erscheint  auf  Grund  neuerer  Erfahrungen  viel 
wahrscheinlicher,  daß  es  auch  im  aeroben  Leben  nur  Spaltungs- 
produkte sind,  welche  sekundär  der  Oxydation  verfallen.  Im 
gegebenen  Falle  wäre  es,  wie  Winterstein  (179)  ausführt,  ganz  gut 
denkbar,  daß  primär  eine  Zerlegung  des  Traubenzuckers  in  Alkohol 
und  CO9  stattfindet,  und  erst  sekundär  eine  Oxydation  des  Alkohols 
zu  CO.  und  H2O. 

In  der  Tat  ist  Anhäufung  von  Alkohol  bei  0-Mangel,  wie  gleich 
noch  gezeigt  werden  wird,  eine  sehr  gewöhnliche  Erscheinung  im 
Pflanzenreich,  und  es  scheint  ihr  im  vorliegenden  Falle  auch  außer- 
dem noch  eine  besondere  biologische  Bedeutung  zuzukommen. 

Wortmann  (181)  betrachtet  die  bei  der  Gärung  gebildeten  Stoffe 
als  „Kampfstoffe"  und  führt  an,  „daß  im  Moste,  sobald  zu  Beginn 
der  Gärung  der  Alkoholgehalt  4  Vol.-Proz.  übersteigt,  die  Apiculatus- 
Hefe,  und  dann  auch  die  Mucor- Arten,  d.  h.  diejenigen  Feinde  der 
Weinhefen ,  die  nächst  ihnen  am  meisten  Alkohol  vertragen ,  ihr 
Wachstum  einstellen,  nachdem  andere  Konkurrenten,  wie  Schimmel- 
pilze, Dematium- Arten  und  Kahmhefen,  schon  früher  zugrunde  ge- 
gangen oder  in  Dauerformen  übergegangen  sind,  so  daß  nunmehr 
die  echten  Hefen  das  Feld  beherrschen".  In  der  Tat  erweisen  sich 
Hefepilze  im  allgemeinen  sehr  widerstandsfähig  gegen  Alkohol,  und 
es  hat  sich  gezeigt,  daß  unter  Umständen  erst  bei  mehr  als  14  Proz. 
Alkoholgehalt  die  Gärung  sistiert  wird.  Eine  wesentliche  Verzögerung 
macht  sich  allerdings  meist  schon  bei  5—6  Proz.  bemerkbar.  Zu 
den  empfindlichsten  Arten  gehört  der  schon  genannte  Saccharomyces 
apiculatus. 

Wenn  die  angedeutete  Auffassung  Wortmanns  auch  innerhalb 
gewisser  Grenzen  als  zulässig  gelten  darf,  so  kann  doclr  keine  Rede 
davon   sein ,   daß    „die   Bildung   von   Gärungsprodukten    ursprünglich 
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nur  eine  Schaffung  von  Kampfmitteln  vorstellte  und  daß  die  Gärungs- 
erreger allmählich,  durch  gelegentlichen  0-Mangel  veranlaßt,  gelernt 
hätten,  einen  Teil  der  bei  der  Gärung  frei  werdenden  Energie  für 
ihren  Lebensbetrieb  zu  verwenden."  Man  wird  die  enormen  Stoff- 
zertrümmerungen bei  den  durch  niedere  Pilze  veranlaßten  Gärungs- 
prozessen um  so  weniger  als  aus  dem  Rahmen  des  sonstigen  Ge- 
schehens in  lebenden  Organismen  herausfallende  Erscheinungen  be- 
trachten dürfen,  als  wir  ja  in  der  von  der  Zufuhr  abhängigen 
Zersetzung  des  Nahrungseiweißes  bei  höheren  Tieren  einen  Fall  vor 
uns  haben,  der,  wie  schon  Voit  hervorhob,  „unter  ganz  analogen 
Gesichtspunkten  beurteilt  werden  kann."  Es  kommt  dazu,  daß  auch 
bezüglich  des  N-Umsatzes  der  Hefezellen  sich  sehr  bemerkens- 
werte Analogien  mit  dem  Verhalten  höherer  Tiere  feststellen  lassen. 
Delbrück,  Hayduck  (85)  und  Pringsheim  (143)  konnten  bei 
höheren  N-Gaben  eine  bedeutende  Luxuskonsumption  desselben 
seitens  der  Hefe  nachweisen,  indem  sich  herausstellte,  daß  Zellver- 
mehrung, wie  auch  Gärung,  ihr  Optimum  weit  unter  dem  Maximum 
des  Ammoniakverbrauches  durch  die  Hefezellen  finden.  „Eine  Luxus- 
konsumption ist  der  große  N-Verbrauch  der  Hefe  in  solchen  Fällen 
um  so  mehr,  als  die  Hefe  das  Uebermaß  dieses  ihr  so  wertvollen 
Nährmaterials  nicht  wie  viele  höhere  Pflanzen  zu  späterer  Verwendung 
stapelt,  sondern  es  in  die  Nährlösung  entläßt." 

„Der  N  -  Stoffwechsel  der  Hefe  bildet  so  gewissermaßen  eine 
Zwischenstufe  zu  dem  der  höheren  Pflanzen  und  höheren  Tiere. 
Während  die  höheren  Pflanzen  ihre  Energie  der  im  Licht  statt- 
findenden COg-Assimilation  im  Chloroplasten  verdanken,  und  dabei 
befähigt  sind,  die  geringsten  N- Konzentrationen  ihres  Nährbodens 
auszunützen,  schöpft  das  höhere  Tier  seine  Energie  nicht  nur  aus 
dem  Zerfall  der  gebotenen  Fette  und  Kohlehj^drate ,  sondern  auch 
der  N-haltigen  Eiweißsubstanzen.  Hierbei  findet  ein  dauernder  Abbau 
des  Eiweißes  statt,  der  sich  im  gesunden  ausgewachsenen  Lebewesen 
so  vollzieht,  daß  das  Individuum  im  N- Gleichgewicht  ist,  d.  h.  den 
aufgenommenen  Eiweißstickstoflf  in  seiner  Gesamtheit  im  Harn  aus- 
scheidet. 

Die  Hefe  nun  schöpft  ihre  Energie,  wenigstens  in  dem  Falle, 
in  dem  ihr  nur  die  energetisch  niedrig  stehende  N  -  Quelle  des 
Ammonium-Ion  geboten  wird,  nur  aus  der  Vergärung  des  Zuckers. 
Die  einzelne  Zelle  kann  wohl  im  N-Gleichgewicht  stehen,  die  Ge- 
samtheit der  v;achsenden  Zellen  nimmt  jedoch  an  N  zu,  wie  der 
Körper  einer  wachsenden  höheren  Pflanze.  Die  einzelne  Zelle  ver- 
hält sich  ähnlich  wie  ein  höheres  Tier,  insofern  sie  bei  konstantem 
N-Gehalt  einen  N-Wechsel  unterhält.  Mit  diesem  hat  sie  das  gemein- 
sam, daß  sie  mit  vermehrter  N-Zufuhr  wachsende  Mengen  N  in  die 
Lösung  entläßt,  wie  ein  Tierkörper  bei  vermehrter  Eiweißzufuhr  nie 
mehr  als  ein  Maximum  des  N  an  sich  halten  kann  und  mit  größeren 
Eiweißgaben  auch  zu  größeren  Ausscheidungen  von  N  im  Harn  ge- 
zwungen ist. 

Daß  der  Stoffwechsel  der  Hefezellen  eine  Mittelstellung  zwischen 
dem  der  höheren  Pflanzen  und  höherer  Tiere  einnimmt,  geht  noch 
besonders  daraus  hervor,  daß  sie  sich  letzteren  in  der  Ausnutzung 
der  Nährsubstrate  nähern  kann,  weil  sie  auch  aus  der  N-Quelle  zu 
schöpfen  imstande  ist,  wenn  diese  nämlich  in  höherer  molekularer 
Form  als  im  Ammoniumion,  z.  B.  als  Aminosäure  geboten  wird.   Das 
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geht  deutlich  aus  der  Spaltung  hervor,  die  Hefe  mit  Leu  ein  vor- 
nimmt, das  sie  in  Amylalkohol  verwandelt.  Denn  diese  Umwandlung 
ist  mit  Energiegewiun  verbunden"  (H.  Pringsheim,  144).  In  sehr 
ausgedehntem  Maße  linden  Eiweißkörper  als  Energiequellen  bei  den 
Fäulnisbakterien  Verwendung. 

Daß  Hefepilze  in  bezug  auf  das  Vermögen,  gewisse  Zucker- 
arten in  Alkohol  und  CO^  zu  spalten  (zu  vergären),  keineswegs  allein 
stehen,  wurde  schon  erwähnt  und  es  muß  hier  noch  hinzugefügt 
werden,  daß  die  mit  der  gleichen  Fähigkeit  ausgestatteten  Schimmel- 
pilze auch  insofern  völlig  mit  den  echten  Hefen  übereinstimmen, 
als  jene  Spaltung,  wie  bei  diesen,  nicht  nur  im  aeroben  Leben,  sondern 
auch  bei  völlig  freiem  0-Zutritt  erfolgt. 

In  vielen  anderen  Fällen  scheint  es  aber  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  (bei  Luftzutritt)  trotz  des  Vorhandenseins  einer  der 
alkoholischen  Gärung  ganz  entsprechenden  Zuckerspaltuug  nicht  zu 
einer  merklichen  Anhäufung  von  Alkohol  zu  kommen,  indem  dieser 
sofort  der  weiteren  Oxydation  verfällt.  Wohl  aber  läßt  sich,  wenn 
dieser  sekundäre  Prozeß  unmöglich  gemacht  wird  (im  anaeroben  Leben), 
die  Bildung  von  Alkohol  konstatieren.  Hierhergehörige  Tatsachen  sind 
schon  seit  langem  bekannt,  und  Pasteur  (136)  selbst  war  in  der  Ver- 
allgemeinerung sehr  weit  gegangen.  Er  schrieb  im  Jahre  1861 :  „La 
levure  de  biere  se  comporte  absolument  comme  une  plante  ordinaire, 
et  on  peut  esperer  ä  rencontrer  des  conditions  dans  lesquelles  cer- 
taines  plantes  inferieures  vivraient  ä  l'abri  de  l'air  en  presence  de 
Sucre,  en  provoquant  alors  la  fermentation  de  cette  substance  ä  la 
maniere  de  la  levure  de  biere.".  Ihm  schlössen  sich  Lechartier 
und  Bellamy  an,  welche  den  Alkohol,  welcher  in  Früchten  (Birnen) 
bei  längerem  Luftabschluß  auftritt,  quantitativ  bestimmten.  Pasteur 
experimentierte  an  Weintrauben ,  die  in  einer  COg-Atmosphäre  ge- 
halten wurden.  In  der  Folge  hat  man  Alkoholbildung  auch  bei  keimen- 
den Samen  beobachtet.    (Lit. :  Czapek,  Biochemie,  I,  p.  330,  II,  p..  457.) 

Aus  Versuchen,  welche  in  neuerer  Zeit  Stoklasa  (168)  an  Zucker- 
rüben bei  möglichstem  Ausschluß  aller  niederen  Organismen  anstellte, 
glaubt  er  schließen  zu  dürfen,  „daß  der  anaerobe  Stoffwechsel 
hier  im  wesentlichen  identisch  ist  mit  der  alkoholischen 
Hefegärung". 

Es  scheint  sich  demnach  bei  der  Spaltung  des  Zuckers  in  Alkohol 
und  00-2  um  einen  im  Pflanzenreich  (und  vielleicht  auch  im  Tier- 
reich) sehr  weit  verbreiteten  Vorgang  zu  handeln ,  der  aber  im 
aeroben  Leben  zumeist  latent  verläuft  und  erst  bei  0-Abschluß  deut- 
lich hervortritt.  Nur  in  gewissen  Fällen  (bei  Hefe-  und  manchen 
Schimmelpilzen)  spielt  derselbe  infolge  einer  besonderen  Anpassung 
auch  im  aeroben  Leben  als  Energiequelle  die  bei  weitem  wichtigste 
Rolle. 

b)  Die  Milchsjiuregärimg. 
1.  Allgemeines. 

(Literatur :  Lafars  Handb.  d.  techn.  Mykologie,  Bd.  2,  Artikel  „Müehsmiregämng" .) 

An  die  Alkoholgärung  schließt  sich  unmittelbar  die  Milch  säur  e- 
gärung  an,  ein  Vorgang,  der  in  bezug  auf  Verbreitung  und  Wichtig- 
keit mit  jener  durchaus  vergleichbar  erscheint.  Scheele  stellte 
Milchsäure  zuerst  aus   der  Molke   dar.     Braconnot   fand   sie  in  der 
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Flüssigkeit,  die  durch  Einweichen  von  Reis  in  Wasser  erhalten  wird, 
ferner  im  Saft  der  Zuckerrüben  und  in  Aufgüssen  von  Erbsen  und 
anderen  Legurainosensamen. 

Wie  fast  überall  auf  dem  Gebiete  der  Gärungschemie  tritt  uns 
auch  hier  wieder  Pasteur  als  derjenige  entgegen ,  welcher  zuerst 
ausgesprochen  hat,  daß  die  Spaltung  des  Zuckers  in  Milchsäure  durch 
bestimmte  niedere  Organismen  (ein  „ferment  lactique")  ver- 
ursacht sei.  Er  macht  dafür  gewisse  Stäbchen  bakterien  verantwortlich, 
deren  Reinzüchtung  später  Lister  versuchte,  F.  Hueppe  gelang 
es  dann  zuerst,  mit  Hilfe  der  KocHschen  Kulturmethoden  einen 
bestimmten  Bacillus  (B.  acidi  lactici)  zu  isolieren,  den  er  anfangs 
für  den  alleinigen  Erreger  der  Milchsäuregärung  hielt.  In  der 
Folge  zeigte  sich  aber,  daß  eine  große  Menge  von  Bacillen-  und 
Bakterienarten,  sowie  Kokken  und  Vibrionen  diese  Fähigkeit  besitzen. 
Es  vermitteln  derartige  Organismen  nicht  nur  die  Säuerung  (resp,  Ge- 
rinnung) der  Milch,  sondern  spielen  auch  bei  der  Säuerung  pflanzlicher 
Nahrungsmittel  (Sauerkohl,  Gurken),  sowie  landwirtschaftlicher  Futter- 
mittel eine  große  Rolle,  desgleichen  bei  der  Bereitung  des  Sauer- 
teiges, der  Preßhefe,  gewisser  Biersorten  (Weißbier)  und  endlich  bei 
den  bakteriellen  Umsetzungen  im  Verdauungstrakt  (Magen-Darmkanal) 
verschiedener  Tiere. 

Es  kann  hier  nicht  auf  eine  Beschreibung  der  zahlreichen,  im  Laufe  der  Zeit  be- 
kannt gewordenen  Formen  von  Milchsäurebakterien  eingegangen  werden;  es  sei  in 
dieser  Beziehung  auf  die  überaus  sorgfältige  monographische  Darstellung  von  Weig- 
MANX  in  Lafars  Handb.,  Bd.  2,  p.  68—87  verwiesen.  Es  mag  genügen,  zu  erwähnen, 
daß  man  zurzeit  zwei  Typen  als  die  hauptsächlichsten  Erreger  der  Milchsäuerung 
als  Arten,  wenn  auch  nur  im  Sinne  von  Kollektivarten,  aufstellen  kann:  Strepto- 
coccus lacticus  (Bac.  acidi  lactici)  und  Bac.  aerogenes.  Die  erstere  charakterisiert 
Weigimann  in  seiner  zitierten  Monographie  als  runde  bis  ovale,  zuweilen  auch  läng- 
lich zugespitzte  unbewegliche  Zellen,  die  meist  zu  zwei  oder  auch  zu  mehreren  Ketten 
bilden.  Sie  wachsen  auf  Gelatineplatten  ohne  und  mit  Zucker  sehr  langsam,  besser 
anaerob  als  aerob  und  liefern  bei  der  Umsetzung  vergärbarer  Zucker  keine  Gase,  so- 
wie fast  ausschließlich  Milchsäure  (Rechts  milch  säure)  und  nur  Spuren  flüch- 
tiger Fettsäuren.  Die  Sammelart  Bac.  aerogenes  zeigt  mehr  stäbchenartige  Formen 
und  ausgesprochenes  0-Bedürfnis.  Die  meisten  „Arten"  bilden  aus  Zucker  Links - 
milchsäure. 

Im  Gegensatze  zu  Weigmajstn  vertritt  FuhrjMAJSTN  (67)  die  Ansicht,  „daß  als 
primäres  Produkt  der  Gärung  stets  die  optisch  inaktive  racemische  Form  der  Milch- 
säure gebildet  wird". 

In  bezug  auf  ihre  Ernährung  stellen  die  Milchsäurebakterien  un- 
gewöhnlich hohe  Ansi)rüche.  Als  N-Quelle  bevorzugen  sie  Pepton 
oder  gelöste  Eiweißkörper,  verlangen  aber  außerdem  noch  eine  be- 
sondere C-Quelle  in  Form  von  Zucker.  Beijerinck  war  sogar  der 
Meinung,  daß  sie  den  N  überhaupt  nur  aus  Pepton  zu  entnehmen 
vermögen,  dem  widerspricht  aber  schon  die  Tatsache,  daß  in  der 
Milch  Peptone  sich  nicht  oder  nur  in  Spuren  finden.  Allerdings  haben 
Versuche  gezeigt,  daß  ])  e  p  t  o  n  i  s  i  e  r  t  e  Milch  einen  noch  besseren  Nähr- 
boden bildet  als  Nornialmilch  (Jensen,  Lafars  Handb.,  Bd.  3,  p.  182). 
Dennoch  gelingt  es,  Milchsäurebakterien  {Bac.  acidi  lad.  Hueppe)  auch 
in  eiweißfreien  Nährlösungen  zu  züchten  (UscHiNSKYsche  Nähr- 
lösung nach  Fränkel).  Hueppe  fand  sogar  weinsaures  Ammonium 
allein    schon    ausreichend.      Zur   Milchgärung    geeignete   Zuckerarten 
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sind  nicht  nur  die  alkoholgärungsfähigen  Hexosen,  sondern  auch 
Hexite,  Pentosen  (Arabinose)  und  zum  Teil  auch  Glyzerin,  doch 
bestehen  hinsichtlich  der  Verarbeitung  der  verschiedenen  Zucker  und 
Zuckeralkohole  seitens  der  einzelnen  Bakterienformen  sehr  große  Ver- 
schiedenheiten, wie  sich  am  besten  aus  der  von  Weigmann  mit- 
geteilten Zusammenstellung  ergibt;  dieselbe  läßt  auch  deutlich  wieder 
die  schon  oft  hervorgehobene  Tatsache  erkennen,  daß  manche  morpho- 
logisch einander  ganz  nahestehende  Formen  sich  in  physiologischer 
Beziehung  (hier  speziell  in  bezug  auf  die  Vergärbarkeit  der  einzelnen 
Zuckerarten)  weitgehend  unterscheiden. 

Es  scheint  zurzeit  kein  genügender  Grund  für  die  weitverbreitete 
Annahme  vorzuliegen,  daß  die  Milchsäuregärung  immer  nach  den  ein- 
fachen Gleichungen 
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erfolgt.  Dagegen  spricht  ebensowohl  die  große  Verschiedenheit  des 
Gärungsmaterials  wie  andererseits  der  Umstand,  daß,  wie  bei  der 
Alkoholgärung,  auch  Nebenprodukte  entstehen.  Für  das  Bact. 
lacüs  acidi  Leichmann  scheint  allerdings  die  Zerlegung  des  Milch- 
zuckers nahezu  nach  der  ersten  Gleichung  zu  erfolgen.  In  anderen 
Fällen,  so  namentlich  bei  Bact.  lacüs  aeroi/enes,  wird  aber  der  Milch- 
zucker nur  zu  etwa  78  Proz.  vergoren  und  dabei  ein  Gas  gebildet, 
welches  der  Hauptsache  nach  aus  H  besteht,  außerdem  aber  auch 
CO  2  und  Methan  enthält.  Außer  dem  Gas  entsteht  in  nicht  sehr 
großen  Mengen  Essigsäure  und  sehr  wenig  Milchsäure 
neben  Aceton. 

Die  Essigsäure  überwiegt  in  diesem  Falle  immer, 
auch  wurde  das  Vorkommen  von  Bernsteinsäure,  sowie  Spuren 
von  Alkohol  festgestellt.  Glukose  wird  von  demselben  Bakterium 
zu  viel  Essigsäure,  etwas  inaktiver  Milchsäure  und  Spuren  von 
Bernsteinsäure  und  Alkohol  vergoren.  Mannit  dagegen  liefert 
viel  Bernsteinsäure  und  wenig  flüchtige  Säuren,  daneben  größere 
Mengen  Alkohol. 

Wie  in  vielen  anderen  Fällen,  so  übt  auch  bei  der  Milchsäure- 
gärung die  allmähliche  Anhäufung  der  Gärprodukte  eine  nachteilige 
Wirkung  aus,  und  man  pflegt  aus  diesem  Grunde,  wenn  es  auf  eine 
möglichst  reichliche  Säureproduktion  ankommt,  der  Gärflüssigkeit 
CaCOg  (Kreidepulver)  beizumischen.  Viel  erörtert  wurde  das  0 -Be- 
dürfnis der  Milchsäurebakterien.  Es  scheint,  daß  manche  Arten 
besser  mit,  manche  besser  ohne  Luftzutritt  Säure  bilden.  Zu  den 
letzteren  scheinen  die  Bakterien  der  Sammelart  Streptococcus  lacticus 
zu  gehören,  während  die  0-bedürftigeren  der  Aerogenes-(jvVi])\)e  die 
Milchsäureproduktiou  energischer  bei  Luftzutritt  vollziehen. 

2.  Der  chemische  Verlauf. 

Für  die  chemische  Theorie  der  Milchsäuregäruug  ist  es  von  Wichtigkeit, 
daß  die  Möglichkeit  besteht,  aus  Dextrose  und  anderen  Hexosen 
auch  auf  rein  chemischem,  d.  h.  ka taly tischem  Wege  Milchsäure  zu 
erhalten.  Schon  Hoppe-Öeyler  und  Kiliani  haben  nachgewiesen,  daß  die  Dex- 
trose, unter  Einwirkung  von  Alkali,  Milchsäure  entstehen  läßt.    Duclaux  (53)  und 
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SCHÜTZENBERGEE  (157)  gelang  es  hierauf,  diese  Milchsäurebildung  durch  die  Wahl 
geeigneter  Keaktionsbedingungen,  namentlich  durch  Steigerung  der  HO-Ionenkonzen- 
tration, so  weit  zu  treiben,  daß  die  gebildete  Menge  bis  zu  60  Proz.  vom  zersetzten 
Zucker  betrug. 

Nach  Jensen  (95)  läßt  sich  die  Milchsäuregärung  am   leichtesten  durch  dia 
folgende  Umlagerung  von  O-  und  H-Atomen  erklären: 
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=  3  Wasser  +  2  Milchsäure. 


c)  Rediiktioiisgärungeii  (Buttersäiiregäruiig). 

(Literatur:  Lafars  Handb.  d.  techn.  Mykologie,  Bd.  2,  p.  109ff.) 

Außer  der  alkoholischen  und  der  Milchsäuregärung 
sind  zurzeit  keine  Zuckerspaltungen  durch  niedere  Pilzformen  bekannt, 
bei  welchen  die  Endprodukte  nicht  0-ärmer  oder  0-reicher  wären, 
als  das  Ausgangsmaterial,  wo  wir  es  also  nicht  mit  wirklichen  Re- 
duktions-  oder  Oxydationsprozessen  zu  tun  hätten.  Typische  R  e  d  u  k- 
tionsgärungen  bilden  vor  allem  die  Buttersäure gärung  und 
die  Valeriansäuregärung.  Fast  immer  sind  es  obligat  oder 
fakultativ  anaerobe  Bakterien,  welche  derartige  Spaltungen  ver- 
ursachen, und  es  liegt  auf  der  Hand,  daß  es  sich  dabei  in  erster 
Linie  um  die  Gewinnung  von  0  aus  dem  Zucker  handelt.  Indessen 
sei  gleich  hier  bemerkt,  daß  es  durchaus  nicht  angeht,  die  Anaerobiose 
ohne  weiteres  zu  dieser  Reduktionstätigkeit  in  Beziehung  zu  stellen ; 
denn  wenn  es  auch  zutrifft,  daß  anaerobe  Bakterien  meist  stärker 
reduzieren  als  aerobe,  so  kennt  man  doch  auch  anaerobe  Formen, 
welche  nur  geringe  Reduktionsfähigkeit  besitzen  (Rauschbrandbacillus), 
während  andererseits  viele  aerobe  Mikroben  auch  bei  unbehindertem 
0-Zutritt  energisch  reduzierend  wirken  (Omeliansky,  Lafars  Handb., 
Bd.  1,  Anaerobiose,  p.  576). 

Es  handelt  sich  bei  der  ßuttersäuregärung  um  „eine  unter  deutlicher  und  unter 
Umständen  starker  Gasentwicklung  (H  und  COj)  vor  sich  gehende  Umsetzung  von 
Kohlehydraten    (oder   von   Milchsäure,   eventuell  auch  Glyzerin)  in  größere  Mengen 
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stimmten,  meist  durch  gelegentliche  Bildung  von  Cl  ostridium-Formen  und  durch 
Aufspeicherung  von  Granulöse  ähnlichen  Körpern  (Jogen)  charakterisierte  Bakterien", 
welche  zuerst  Pasteur  (136)  in  einer  aus  dem  Jahre  1861  stammenden  Abhandlung 
„Animalcules  infusoires  vivant  sans  gaz  oxygfene  libre  et  determinant  des  fermen- 
tations"  beschrieben  hat.  Ihrer  lebhaften  Beweglichkeit  wegen  hielt  er  sie  für 
Infusorien  (Vibrion  butyrique).  Freier  O,  welcher  für  alle  anderen  bis  dahin 
bekannten  Organismen  als  absolut  unentbehrUch  galt,  erwies  sich  für  diese  Bakterien,. 
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nicht  nur  als  nicht  notwendig,  sondern  sogar  als  verderblich.  „Es  genügte,  durch 
eine  kräftig  gärende  Zucht,  in  der  Vibrion  butyrique  sich  reichlich  vermehrt 
hatte,  durch  1—2  Stunden  Luft  hindurchzuleiten,  um  dessen  Absterben  und  Stockung 
der  Gärung  herbeizuführen." 

In  der  Folge  haben  sich  eine  große  Anzahl  von  Forschern  dem  Studium  der 
Buttersäurebakterien  gewidmet,  und  es  sind  im  Laufe  der  Zeit  eine  Menge  ver- 
schiedener teils  pathogener,  teils  nicht-pathogener  Formen  beschrieben  worden.  Ohne 
auf  die  Einzelheiten  einzugehen,  betreffs  derer  auf  die  monographische  Darstellung 
von  Weigmann  in  Lafars  Handbuch,  Bd.  2,  p.  109  verwiesen  werden  darf,  sei  nur 
erwähnt,  daß  Schattenfroh  und  Grassberger  (155)  zwei  Hauptformenkreise 
typischer  Buttersäurebakterien  unterschieden  haben,  die  unbeweglichen  und  die 
beweglichen  Buttersäurebacillen.  Die  ersteren  stellen  geißellose  (unbeweg- 
liche) gestreckte  Stäbchen,  von  20—50  ^<  Länge  dar,  die  meist  3  — 6-gliedrige  Ketten 
bilden.  Sehr  charakteristisch  ist  für  diese  obligat  an  aeroben  Bakterien,  daß 
sich  ein  Teil  des  Zellinhaltes  bei  Behandlung  mit  Jod  blau  färbt,  was  auf  das  Vor- 
handensein eines  stärkeähnlichen  Körpers  („logen")  hinweist.  Diese,  offenbar  als 
Keservematerial  dienende  Substanz  wurde  zuerst  von  Trecül  (Lafars  Handb.,  Bd.  1, 
p.  107)  bei  Amijlobacter  gefunden  und  später  namentlich  von  Beijerinck  und  A. 
Meyer  untersucht.  Kommt  es  zur  Sporenbildung,  so  verdicken  sich  die  Stäbchen 
in  der  Mitte,  und  es  entstehen  spindelförmige  „  Clostridium"  -  Formen.  „Die  sich 
blau  färbenden  Gebilde  sind  meist  sporenfrei,  die  sporentragenden  granulosefrei.  In 
Stärkebouillon  ist  wohl  Granulosebildung,  nicht  aber  Versporung  zu  beobachten,  in 
Zuckeragar  tritt  beides  nicht  ein,  so  daß  es  den  Anschein  hat,  als  ob  die  für  die 
Versporung  nötige  Granulöse  sich  nur  oder  wenigstens  am  leichtesten  aus  Stärke, 
nicht  oder  weniger  leicht  aus  Zucker  bilde"  (Lafars  Handb.,  II,  p.  115).  Mit  dem 
beweglichen  Buttersäurebacillus  sind  der  Bac.  amylobacter  I  and  IZ"  Gruber, 
Granulohacter  saecharobtityricus  Beijerinck  und  Bac.  >iaecharobutyriciis  Klecky 
identisch;  er  scheint  niemals  pathogen  zu  wirken  und  bildet  ebenfalls  Clostridium- 
formen unter  Einlagerung  von  „logen".  Es  handelt  sich  hier  um  reine  Kohlehydrat- 
vergärer,  welche  Eiweißkörper  im  Gegensatz  zu  der  unbeweglichen  Form  nicht  an- 
greifen und  ganz  vorwiegend  Buttersäure  bilden.  Zu  den  echten  Buttersäurebakterien 
gehört  auch  das  früher  schon  erwähnte  N-assimilierende  Clostr.  Pastorianum. 

Der  chemische  Vorgang  der  Buttersäuregärung,  den  man  ge- 
wöhnlich durch  die  Gleichung: 

CeHi^O«  =  C^HsO,  +  2  CO,  +  2  Hg 
auszudrücken  pflegt,  vollzieht  sich  in  Wirklichkeit  nicht  so  ganz  glatt, 
sondern  es  kommt  in  noch  höherem  Maße  als  bei  der  Alkoholgärung 
zur  Bildung  von  Nebenprodukten,  die  sämtlich  0- freie  oder  doch 
0-arme  Verbindungen  darstellen  und  dadurch  den  ganzen  Vorgang 
als  einen  Reduktionsprozeß  charakterisieren.  Fast  immer  finden  sich 
neben  Buttersäure  kleine  Mengen  von  Ameisensäure,  wohl  auch  Essig- 
säure, Propionsäure  und  Valeriansäure.  Als  vergärbar  werden  von 
Schattenfroh  und  Grassberger  (für  die  unbewegliche  Form) 
außer  Traubenzucker  auch  Saccharose,  Galaktose,  Maltose,  Lävulose, 
Stärke  und  Glyzerin  bezeichnet.  Das  letztere  wird  von  der  beweg- 
lichen Form  leichter  zersetzt. 

E.  Buchner  und  J.  Meisenheemer  (46)  haben  neuerdings  die  Buttersäuregärung 
von  rein  chemischen  Gesichtspunkten  aus  näher  untersucht.  Es  bietet  dieselbe 
ja  gerade  auch  in  dieser  Hinsicht  besonderes  Interesse ,  weil  dabei  nicht  nur  die 
6-gliedrige  C-Kette  des  Traubenzuckers .  sondern  auch  die  3-gliedrige  des  Gly- 
zerins (resp.  der  Milchsäure)  im  wesentlichen  unter  Bildung  4-gliedriger  C- Ketten, 
nämlich   von  n-Buttersäure  und  n-Butylalkohol,   zerfallen.    Bei  der  Zersetzung  des 
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Glyzerins  und  der  Milchsäure  handelt  es  sich  somit  um  eine  Synthese,  während  im 
allgemeinen  die  Gärungserscheinungen  auf  den  Abbau  längerer  C-Ketten  in  kürzere 
hinauslaufen.  Zur  Erregung  der  Gärung  verwendeten  sie  den  fakultativ  anaeroben 
Bac.  butyliciis  Fitz.  Es  entstanden  in  Anwesenheit  von  anorganischen  Nährsalzen 
und  CaC03  sowohl  bei  der  Vergärung  des  Glyzerins  wie  des  Traubenzuckers 
qualitativ  dieselben  Stoffe:  n-ßutylalkohol,  Aethylalkohol ,  n-Butter- 
säure,  Essigsäure,  Ameisensäure,  Milchsäure,  CÜ^  und  H.  Die 
gleichen  Produkte  entstehen  auch,  wenn  man  die  streng  anaeroben  Buttersäure- 
gärungserreger  anwendet.  In  quantitativer  Beziehung  zeigte  sich,  daß,  wie  die  bei- 
stehende Tabelle  lehrt : 
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aus  dem  Glyzerin  sehr  viel  mehr  Alkohole  entstehen,  während  die  Glykose  vorwiegend 
Buttersäure  und  Essigsäure  liefert. 

Der  durch  gewisse  anaerobe  (aerophobe)  Bakterienformen  bewirkte 
Reduktionsprozeß  der  Buttersäuregärung  erscheint  in  theoretischer 
Hinsicht  besonders  bemerkenswert,  da  er  sozusagen  das  erste  Glied 
in  der  Kette  derjenigen  Untersuchungen  und  Gedankengänge  bildet, 
welche  zu  der  heutigen  energetischen  Auffassung  der  Lebens- 
erscheinungen  führten,  derzufolge  alle  chemischen  Reaktionen, 
welche  mit  Wärmeentwicklung  verlaufen  und  daher  als  Quelle  aktueller 
Energie  dienen  können,  in  gleicher  Weise  befähigt  erscheinen,  die 
für  das  Leben  erforderliche  Betriebsenergie  zu  liefern.  „Ebenso,  wie 
wir  im  praktischen  Leben,  wenn  wir  Energie  auslösen  wollen,  hierzu 
nicht  nur  Oxydationsreaktionen,  wie  Verbrennung  von  Holz  und  Kohle, 
benutzen,  sondern  zuweilen  auch  zu  anderen  chemischen  Prozessen, 
wie  z.  B.  bei  der  Zersetzung  von  Sprengstoffen,  greifen,  so  können 
auch  Mikroorganismen  die  Energie  nicht  bloß  von  Oxydationsprozessen, 
sondern  auch  von  Zersetzungsreaktionen  ausnützen. '^  Wie  schon  früher 
ausgeführt  wurde,  ist  die  Energiegewinnung  durch  Spaltung  keines- 
wegs an  das  anaerobe  Leben  geknüpft,  sondern  spielt  auch  sonst  eine 
hochwichtige  Rolle.  Gleichwohl  sind  die  unter  allen  Umständen  an 
freien  0  gebundenen  „obligat  aeroben"  Organismen  scharf  von 
den  „obligat  anaeroben"  (aerophoben),  welche  bei  unbehindertem 
Luftzutritt  überhaupt  nicht  gedeihen,  getrennt.  Mitten  inne  zwischen 
beiden  stehen  die  „fakultativ  au  aeroben"  Lebewesen,  die  eben- 
sowohl bei  Vorhandensein  von  freiem  0  wie  auch  unter  völligem  Aus- 
schluß von  Luft  zu  leben  imstande  sind  (Omeliansky,  Lafars  Handb., 
Bd.  1,  Anaerobiose). 

Ohne  allen  Zweifel  spielen  Kohlehydrate  und  besonders  Zucker 
als  Spaltungsmaterial  und  Energiequelle  bei  den  meisten  anaeroben 
Stoffwechselvorgängen  die  bei  weitem  wichtigste  Rolle.  Dennoch  gibt 
es  eine  ganze  Anzahl  anderer  organischer  Verbindungen,  aus  welchen 
anaerobe  Organismen  den  ihnen  zum  Aufbau  ihrer  Eiweißsubstanzen 
erforderlichen  0  zu  entnehmen  vermögen.  Schon  Pasteur  hat  ge- 
zeigt, daß  wein-  und  milchsaure  Salze  an  Stelle  des  Zuckers  im  an- 
aeroben Stoffwechsel  treten  können,  und  Hoppe-Seyler  verdanken 
wir  die  Kenntnis  der  Tatsache,  daß  selbst  eine  so  0-arme  Verbindung 
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wie  die  Ameisensäure  in  Form  von  ameisensaurem  Kalk  in 
anaeroben  Gärungsprozessen  unter  Bildung  von  freiem  H  gespalten 
wird.  Omeliansky  (128)  hat  aus  Pferdemist  ein  Bakterium  gezüchtet 
{Bad.  formicicum),  welches,  fakultativ  anaerob,  unter  streng  anae- 
roben Bedingungen  das  Calciumf ormiat  bei  Darreichung  von 
Pepton  als  N-Quelle  unter  Entwicklung  von  1  Vol.  COo  und  2  Vol. 
H  vergärt : 

Ca(0C0H)2  +  H2O  =  CaCOa  +  CO.,  +  2  Hg. 

Dasselbe  Bakterium  vermag  auch  Mannit,  Dulcit,  Glukose,  Ga- 
laktose, Milchzucker,  Arabinose  und  Maltose  zu  verarbeiten  und  bildet 
dann  neben  reichhcher  CO.,  und  H,  Milchsäure,  Essigsäure,  Ameisen- 
säure und  Aethylalkohol. 

Als  unvergärbar  erwiesen  sich :  Saccharose,  Stärke,  Dextrin,  Inulin, 
Gummi,  Aethylen-Glykol,  Glyzerin  und  Erythrit. 

(l)  Die  Proteiiifäulnis  (faulige  Gärung). 

Literatur:  Ellingev,  Die  Chemie  der  Eiweißfäulnis  (Asher  und  Spiro,  Ergehnisse 
der  Physiologie,  Bd.  6  (1907),  tmd  Lafars  Handbuch,  Bd.  8  (190%) ;  ferner  Fuhr- 
mann,   Vorlesungen  über  Bakterienenzyme,  Jena,  1907. 

Die  bisher  betrachteten  Fälle  von  Gärung  lassen  ohne  weiteres 
die  überragende  Bedeutung  von  Kohlehydraten  und  besonders  ge- 
wissen Zuckerarten  als  organisches  Spaltungsmaterial  erkennen.  Nicht 
nur  als  Baustoff  (C-Quelle),  sondern  namentlich  als  Kraftquelle 
spielt  Zucker  in  der  übergroßen  Mehrzahl  der  Fälle  die  allerwichtigste 
Rolle.  In  letzterer  Hinsicht  erscheint  es  besonders  bemerkenswert, 
daß  Hefezellen  und  gewisse  Bakterien  bei  Ausschluß  von  Zucker  nicht 
zu  wachsen  vermögen,  selbst  wenn  ihnen  reichlich  Eiweißstoffe  oder 
Peptone  zur  Verfügung  stehen.  Infolgedessen  pflegt  man  auch  den 
Ausdruck  „Gärung",  indem  man  darunter  wesentlich  energie- 
liefernde Prozesse  versteht,  oft  auf  diejenigen  Fälle  zu  beschränken, 
wo  Kohlehydrate  das  Gärungsmaterial  bilden.  Demungeachtet 
erscheint  eine  derartige  Beschränkung  des  Begriffes  keineswegs  ge- 
rechtfertigt, und  es  empfiehlt  sich  wenigstens  vom  Standpunkte  der 
Biologie  aus ,  nicht  nur  die  durch  Mikroorganismen  verursachten 
ausgiebigen  Spaltungen  von  Kohlehydraten,  sondern  nicht  minder 
auch  jene  von  Ei  weiß  Stoffen  den  Gärungsprozessen  zuzurechnen. 
Seit  den  ältesten  Zeiten  pflegt  man  als  „P'äulnis''  die  zumeist 
unter  Bildung  widerlich  riechender  Spaltungsprodukte  erfolgende 
„spontane"  Zersetzung  von  Eiweißkörpern  selbst  oder  von  Ei- 
weiß reichlicher  enthaltenden  tierischen  oder  pflanzlichen  Teilen  zu 
bezeichnen,  ein  Vorgang,  der  vom  ernährungsphysiologischen  Stand- 
punkte aus  unser  ganzes  Interesse  in  Anspruch  nimmt,  nicht  nur 
mit  Rücksicht  auf  die  bewirkenden  Organismen  selbst,  sondern  auch 
aus  dem  Grunde,  weil  typische  „Fäulnisprozesse"  sich  auch  im  Darm- 
kanal der  meisten  Tiere  abspielen.  Der  ganze  Charakter  eines 
„Fäulnisprozesses"  richtet  sich  natürlich  sehr  wesentlich  nach  der 
Menge  des  vorhandenen  fäulnisfähigen  Eiweißmaterials,  und  es  unter- 
scheidet sich  daher  in  den  meisten  Fällen  die  Fäulnis  pflanzlicher 
Teile  sehr  wesentlich  von  der  tierischer  Produkte.  Für  die  erstere 
ist  vielfach  der  Ausdruck  „V  er  modern  n  g"  üblich.  Ebensowenig 
wie  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  von  „Gärung"  wird  man  auch 
hier    die   Bedeutung    der   Spaltung  lediglich   in   der   Gewinnung   der 
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nötigen  Betriebsenergie  erblicken  dürfen,  wenn  dies  auch  ohne  Zweifel 
die  Hauptsache  ist.  Ein  gewisser,  wiewohl  kleiner  Anteil  der  zer- 
setzten Stoffe  dient  sicher  auch  dem  Aufbau  der  Körpersubstanz  der 
Gärungserreger. 

Es  ist  das  Verdienst  von  Schwann  und  Helmholtz,  gezeigt  zu  haben,  daß 
fäulnisfähige  Substanzen  sich  nicht  weiter  verändern,  wenn  sie  in  einem  Kolben 
mit  Wasser  gekocht  werden,  wobei  alle  Luft  austritt,  wenn  man  nicht  wieder  ab- 
gekühlte gewöhnliche  Luft,  sondern  nur  durchgeglühte  Luft  eintreten  läßt.  Man 
wußte  längst,  daß  beim  Fäulnisprozeß  niederste  Organismen  (Infusorien  und  Schimmel- 
pilze) vorhanden  sind,  ohne  daran  zu  denken,  daß  diese  oder  überhaupt  mikroskopische 
Wesen  die  betreffenden  Veränderungen  etwa  hervorrufen  könnten.  Unter  den  man- 
nigfaltigen Lebewesen ,  die  G.  F.  Ehrenberg  in  faulenden  Flüssigkeiten  ent- 
deckte, erschienen  ihm  einige  Arten  der  Gattungen  Monas  und  Bacterium  wegen 
ihrer  winzigen  Gestalt  und  ihrer  außerordentlichen  Vermehrungsfähigkeit  besonders 
bemerkenswert.  Wegen  ihrer  für  die  damahgen  optischen  Hilfsmittel  an  der  Grenze 
der  Sichtbarkeit  stehenden  Kleinheit  nannte  er  sie  Monas  ternio,  Monas  crepusculuni 
und  Bact.  termo.  Dujardin  vereinigte  später  Monas  termo  und  Bact.  termo  zu 
einer  Art  „Bact.  termo'\  welches  von  Cohn  als  der  eigentliche  Erreger  der 
Fäulnis  bezeichnet  wurde,  während  er  die  „Monaden"  für  unbeteiligt  hielt.  Schon 
vorher  (1863)  hatte  Pasteur  (137),  der  auch  hier  bahnbrechend  wirkte,  Untersuchungen 
über  die  Fäulnis  veröffentlicht,  die  im  wesentlichen  von  denselben  Gesichtspunkten 
ausgingen,  wie  jene,  die  ihn  bei  seinen  Arbeiten  über  die  typischen  Gärungsvorgänge 
geleitet  hatten.  Auch  er  bezog  die  Fäulnis  auf  die  Entwicklung  und  Vermehrung 
mikroskopischer  Organismen,  schrieb  aber  dem  Bact.  termo  eine  wesentlich  andere 
Rolle  zu  als  Cohn.  Alle  Versuche,  die  er  anstellte,  führten  übereinstimmend  zu 
dem  Resultat,  daß,  wenn  die  Keime  niederster  Organismen  von  einer  fäulnisfähigen 
Substanz  gänzlich  abgehalten  werden,  niemals  eine  als  Fäulnis  zu  bezeichenende 
Zersetzung  auftritt. 

Pasteur  hielt  die  Fäulnis  im  wesentlichen  für  einen  Vorgang,  der  sich  nur 
in  Abwesenheit  von  O  vollzieht. 

Wenn  aus  einer  fäulnisfähigen  Flüssigkeit  der  aufgelöste  O  unter  Beteiligung 
der  zuerst  sich  entwickelnden  Organismen  {Monas  crepuseidum.,  Bacterium  termo) 
völlig  verschwunden  ist,  „dann  treten  die  ,Vibriouen'  auf,  die  dieses  Gas  zum 
Leben  nicht  bedürfen  und  die  Fäulnis  nimmt  alsbald  den  Anfang.  Sie  steigert  sich 
allmählich  und  hält  gleichen  Schritt  mit  der  Entwicklung  der  Vibrionen,  .... 
Würde  der  in  einer  fäulnisfähigen  Flüssigkeit  gelöste  O  nicht  gleich  zuerst  durch 
besondere  Organismen  entzogen,  dann  käme  es  gar  nicht  zum  Faulen,  denn  der  O 
würde  die  Vibrionen ,  die  sich  zuerst  entwickeln  wollen ,  vernichten."  So  faßte 
Pasteur  1863  die  Fäulnisvorgänge  auf.  Es  hat  sich  nun  später  freiüch  heraus- 
gestellt, daß  es  unter  der  großen  Menge  von  fäulniserregenden  Mikroben  nicht  nur 
anaerobe,  sondern  auch  viele  aerobe  Formen  gibt,  indessen  haben  seine  Anschau- 
ungen über  die  vorwiegende  Bedeutung  der  ersteren,  sowie  über  die  Arbeitsteilung 
zwischen  beiden  bei  der  Proteingärung  dennoch  im  wesentlichen  Bestätigung 
gefunden,  so  daß  man  zurzeit  die  Fäulnis  mit  A.  Ellinger  „als  den  durch  Spalt- 
pilze ohne  Mitwirkung  von  atmosphärischem  Sauerstoff  bewirkten 
Abbau  der  Eiweißmolekel,  unter  Bildung  charakteristischer  Spaltungsprodukte"  de- 
finieren kann. 

Dank  der  Anwendung  der  Plattenkulturmethode  hat  man  nach  und  nach  ge- 
lernt, unter  der  großen  Menge  der  bei  der  Fäulnis  beteiligten  Bakterienformen  einzelne 
Arten  schärfer  zu  umgrenzen,  als  es  vordem  möglich  war.  1885  gewann  Hauser 
aus  faulenden  Stoffen  drei  nahe  verwandte  Bakterien  in  Reinzucht,  die  er  ihrer 
Vielgestaltigkeit  wegen  als  ,,Proteus"  bezeichnete  {Proteus  vulgaris,  mirabilis  und 
Zenkeri).    Es  handelt  sich  dabei  um  aerobe,  mit  sehr  kräftiger  Eigenbewegung 
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begabte,  sehr  verschieden  lange  Stäbchen,  zum  Teil  auch  Spirillenformen,  die,  wie 
sich  später  herausstellte,  nicht  scharf  trennbare  Arten,  sondern  nur  Eassen  einer 
Art  {Proteus  vulgaris  =  Bacterium  vulgare)  darstellen.  Ein  häufiger  Bewohner 
faulender  Stoffe  ist  dann  das  berüchtigte  Bact.  prodigiosuvi,  bekanntlich  dadurch 
charakterisiert,  daß  es  einen  blutroten  Farbstoff  bildet.  Es  ist  ebenfalls  aerob  und 
bildet  je  nach  der  Reaktion  des  Nährbodens  entweder  sehr  kurze,  kokkenförraige 
Stäbchen  oder  gestreckte  Fäden.  Zu  den  aeroben  farbstoffbildenden  Fäulnisbakterien 
gehören  ferner  zwei  einander  außerordentlich  ähnliche  Formen,  das  Bact.  fluorescens 
und  pyocyaneuni  {Bae.  pyocyanetis).  Das  erstere  bildet,  auf  Gelatine  gezüchtet,  unter 
Verflüssigung  derselben,  einen  grünen,  fluoreszierenden  Farbstoff  und  findet  sich 
weitverbreitet  im  Wasser  und  im  Boden.  Das  andere  lebt  an  gleichen  Orten  seltener, 
und  liefert  neben  dem  gelbgrünen  Pigment  noch  ein  blaues  (Pyocyanin).  Zu  den 
bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  wachsenden  Fäulnisbakterien  zählt  auch  noch  das  von 
Escherich  entdeckte  Bact.  coli  commune.,  ein  Spaltpilz,  der  in  faulenden  Stoffen 
häufig,  auch  immer  im  Darmkanal  des  Menschen  und  aller  daraufhin  bisher  unter- 
suchten Tiere  gefunden  worden  ist,  und  im  Kot  alle  anderen  Mikroben  an  Zahl  bei 
weitem  übertrifft. 

Es  ist  seit  langem  bekannt,  daß  das  Bact.  coli  Fäulnis  herbeizuführen  vermag, 
und  die  von  Kitasato  (98)  bemerkte  Indolbildung  unter  dem  Einfluß  desselben  wird 
geradezu  als  eine  der  charakteristischen  Reaktionen  beim  Wachsen  auf  Fleisch-Pep- 
ton-ßouillon  betrachtet. 

Den  Anschauungen  Pasteurs  entsprechend  muß  aber  jedenfalls  der  Haupt- 
anteil an  der  fauligen  Zersetzung  von  Proteinstoffen  anaeroben  Bakterienformen  zu- 
geschrieben werden. 

BiENSTOCK  (24)  fand  41  aerobe  und  fakultativ  anaerobe  Bakterien,  darunter  auch 
die  früher  vorwiegend  als  Erreger  der  Fäulnis  angesprochenen  Proteus-Kxien,  in 
der  UscHlNSKYschen  eiweißfreien  Nährlösung  aerob  gezüchtet,  unfähig,  sterilisierte 
Fibrinflocken  zum  Faulen  zu  bringen.  Aus  spontan  faulendem  Fibrin  konnte  er  bei 
Luftabschluß  regelmäßig  den  obligat  anaeroben  sporenbildenden  i?ac.  j9M^r*/?cws, 
der  durch  seine  Trommelschlägelform  charakterisiert  ist,  züchten  und  dieser  An- 
aerobe erzeugte  die  Fäulnis  des  Fibrins  sowie  anderer  Eiweißkörper,  wenn  der  O 
durch  die  Kulturbedingungen  fern  gehalten  wurde  oder  nach  längerer  Zeit,  auch 
bei  Luftzutritt,  falls  die  Flüssigkeitsschicht  höher  als  4  cm  war. 

Er  muß  unter  allen  Umständen  als  der  wichtigste  Fäulniserreger  betrachtet 
werden.  Er  ist  in  Erde,  faulendem  Dünger,  Kloaken  jauche  stets  anzutreffen,  wurde 
aber  auch  im  Dickdarm  gefunden.  Bei  der  Fäulnis  von  Fleisch  scheint  er  die  Haupt- 
rolle zu  spielen.  Er  bildet  5 — 6  (.i  lange,  schlanke  Stäbchen  mit  peritrich  ange- 
ordneten langen  Geißeln. 

Die  Wechselbeziehungen  zwischen  den  beiden  genannten  Hauptgruppen  von 
Fäulnisbakterien  treten  sehr  deuthch  bei  der  Fleischfäulnis  hervor,  welche  von  TissiER 
und  Martelly  (172)  sehr  eingehend  bakteriologisch  untersucht  wurde.  Anfangs  treten 
nur  aerobe  Formen  {Bact.  vulgare,  coli,  Micrococcus  pyogenes,  Streptococcus  pyo- 
genes)  auf,  die  gleichzeitig  den  im  Fleisch  in  der  Menge  von  etwa  1  Proz.  enthaltenen 
Zucker  und  die  Proteinstoffe  vergären.  ,, Nachdem  sie  den  im  Fleisch  vorhandenen  O 
verzehrt  und  den  Zucker  zum  Teil  zu  Säuren  vergoren  haben,  die  teilweise  wieder 
durch  das  bei  der  Zersetzung  des  Proteins  entstandene  NH^  neutralisiert  werden, 
erscheinen  nach  3 — 4  Tagen  die  ersten  Anaeroben,  und  zwar  solche,  die  auch 
Zucker  vergären  {Bac.  perfringens,  Bac.  putidus  gracilis)."  Auch  bei  der  Fäulnis 
der  Leichen  herrscht  anfangs  Bact.  vtdgare  und  coli  vor,  doch  treten  sie  später 
bald  gegen  Bac.  pjutrificns  zurück. 

Während  im  allgemeinen  die  meisten  Aeroben  die  Wirkung  der  eigentlichen 
Fäulniserreger  iu  dem  Sinne  unterstützen,  daß  der  Zerfall  des  Fibrins  erheblich 
rascher  vor  sich  geht,  üben  einige  eine  deutlich  hemmende  Wirkung  aus.    Dies  gilt 
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vor  allem  von  Milchsäurebakterien  {Bact.  lactis  aerogenes).  Schon  1897  hat 
Herter  (86)  die  Beobachtung  gemacht,  daß  bei  Einführung  einer  großen  Menge  von 
Milchsäurebakterien  in  den  Darmkanal  eines  Hundes  die  Darmfäulnis  eine  bedeutende 
Herabsetzung  erfährt  (die  Einführung  von  B.  coli  vermehrt  dieselbe).  Neuerdings 
hat  auch  Belonowski  (11)  bei  Kulturversuchen  mit  B.  coli  die  gleiche  Tatsache 
festgestellt  und  gezeigt,  daß  das  Vorhandensein  von  Milchsäurebakterien  {B.  lactis 
acidi  und  hulgaricus)  in  zuckerhaltiger  Feptonbouillon  die  Eiweißspaltung  durch 
B.  coli  sehr  bedeutend  herabsetzt,  was  in  erster  Linie  auf  die  Ueberproduktion  nicht- 
flüchtiger Säuren  (Milchsäure,  Bernsteinsäure)  zurückzuführen  ist. 

Was  den  durch  Fäuluisbakterien  bewirkten  Abbau 
der  Ei  weiß  Stoffe  anlangt,  so  ist  vor  allem  bemerkenswert,  daß 
nur  gewisse  Formen  die  genuinen  natürlichen  Eiweißkörper  anzu- 
greifen imstande  sind,  während  andere  dies  nicht  vermögen  und  ihre 
spaltende  Wirkung  auf  die  nächsten  Zerfallsprodukte  der  Eiweißkörper 
(Albumosen  und  Peptone)  beschränken.  Zu  jenen,  den  eigent- 
lichen Fäulniserregern,  gehören  alle  streng  anaeroben  Formen,  und 
von  den  Aeroben  Bact.  vulgare,  Bact.  fluorescens-liquefac,  Micrococcus 
pyogenes.  Zu  der  zweiten  Gruppe  gehört  von  Anaeroben  nur  Diplo- 
coccus  magnus  anaerobic,  von  den  Aeroben  Bact.  coli,  prodigiosum  und 
Micrococcus  flavus.  Nencki  (125)  war  der  erste,  der  sich  1876  mit 
der  Frage  der  Eiweißspaltung  durch  Bakterien  befaßt  hat.  Bereits 
damals  hat  er  festgestellt,  daß  das  Wesen  dieses  Vorganges  mit  der 
Einwirkung  von  Alkalien  im  wesentlichen  übereinstimmt,  indem  in 
beiden  Fällen  zunächst  hydrolytische  Prozesse  einsetzen, 
und  die  gleichen  Spaltungsprodukte  gebildet  werden  (Aminosäuren). 
Der  für  die  Fäulniserreger  charakteristische  Abbau  beginnt  erst  bei 
der  Weiterverarbeitung  der  letzteren,  über  deren  Umsetzungen  sich 
zahlreiche  Angaben  finden,  die  sich  nach  NAVi^iASKY  (124)  in  folgendes 
Schema  zusammenfassen  lassen,  worin  R-CH(NHo)-COOH  eine  be- 
liebige Aminosäure  bedeutet: 

j  R.  CHNH, . COOH  +  2  H  =  R-  CH,  •  COOH  +  NH3 
Typus  AlR.CH3.COOH  +  30       =  R.COÖH  -|-  CO2  +  H3O 

[R.COOH  =R.H  +  C02 

Typus  B  { R .  CHNH2 .  COOH  =  R .  CHg .  NH2  +  COg. 

Es  findet  also  eine  abwechselnde  Reduktion  und  Oxydation  statt, 
wobei  zunächst  unter  Ammoniakabspaltung  die  entsprechenden  N-freien 
Säuren  gebildet  werden,  worauf  diese  letzteren  unter  CO.^-Abspaltung 
stufenweise  zu  den  niederen  Homologen  abgebaut  werden. 

Als  Beispiel  für  den  Typus  A  mag  die  Tyrosinfäulnis  gelten,  über  die 
wir  hauptsächlich  durch  Baumanns  Untersuchungen  aufgeklärt  wurden.  Auch  hier 
wird  zunächst  die  Aminogruppe  durch  H  ersetzt,  wobei  eine  Umwandlung  in  Hy- 
droparacumarsäure  (p-üxyphenylpropionsäure)  erfolgt: 

C«HXqjj^  —  CH  •  NH,  •  COOH  +  ^  =  ^«^^  <CH,  •  GH.,  •  COOH  +  ^^s 

Tyrosin  Hydroparacumarsäure 

Desgleichen  wird  die  Phenylaminopropionsänre  in  Pheny Ipropion- 
säure  verwandelt: 

(CeHj .  CH2 .  CHNH^ .  COOH)  +  H,  —  CeH« .  (CH,),  •  COOH  +  NH, 
Phenylaminopropionsänre  Phenylpropionsäure 

Durch  Oxydation  kann  die  p-Oxyphenylpropionsäure  bis  zu  p-Kresol 
und  Phenol  abgebaut  werden : 
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CbHXqh^  •  CH,  •  COOH  +  30  =  CßH^cH^ .  COOH  +  ^^^  +  ^^^ 
p-Oxyphenylpropionsäure  p-Oxyphenylessigsäure 

CeHXcH,  •  COOH  =  ^«^*  <CH8  +  ^^^ 
p-Oxyphenylessigsäure  (p-Kresolj 

^e^^^CHg  +  30  =  CGHX(jQQg  +  H,0 
p-Kresol  p-Oxybenzoesäure 

CeHXc00H  =  CeH5-0H  +  C0, 

p-Oxybenzoesäure  Phenol 

Die  Phenylpropionsäure  und  die  Phenylesigsäure  sind  von  E,  und  H.  Sal- 
KOWSKi  (vgl.  57)  bei  der  Fäulnis  entdeckt  worden.  Baümann  (vgl.  57)  hat  die  Phenyl- 
essigsäure  durch  Fäulnis  der  Phenylpropionsäure  dargestellt.  Die  p-Oxyphenyl- 
propionsäure  wurde  von  Baumann  bei  der  Fäulnis  des  Tyrosins,  von  E.  und  H. 
Salkowski  bei  der  des  Eiweißes  erhalten.  Von  ihnen  wurde  auch  die  entsprechende 
Essigsäure  dargestellt. 

Phenol  gewann  aus  faulendem  Eiweiß  zuerst  Baumann,  nachdem  E.  Sal- 
KOWSKY  gezeigt  hatte,  daß  es  im  Harn  bei  verstärkter  Darmfäuluis  auftrat.  Bau- 
mann hat  das  Phenol  auch  durch  Fäulnis  aus  p-Oxybenzoesäure,  nicht  aber  aus 
Tyrosin  erhalten. 

Doch  kann  auch  ohne  NHj- Abspaltung  eine  direkte  Abspaltung  vonCO^ 
aus  Aminosäuren  stattfinden,  wobei  gewisse,  als  Fäulnisprodukte  bekannte  basische 
Körper  entstehen. 

So  liefert  Diaminovaleriansäure  (Ornithin)  Tetramethylendiamin 
(Putrescin)  und  Diaminocarponsäure  (Lysin)  Pentamethylendiamin 
(Cad averin).  Dazu  gesellt  sich  noch  die  von  E.  und  H.  Salkowski  entdeckte 
ö-Aminovaleri  ansäure,  die  sich  nach  Ellinger  durch  die  Fäulnis  des  Ar- 
gin ins  bildet.  Derselbe  Körper  soU  nach  Ackermann  auch  die  Muttersubstanz 
des  Putrescins  sein. 

Ein  Beispiel  für  den  Typus  B  bildet  die  Umwandlung  von  Phenylamino- 
propionsäure  in  Phen  yläthylam  in: 

C.H^  •  CH,  •  CHNH,  •  COOH  =  C^H,  •  CH^  •  CH, .  NH,  +  CO, 
Phenylaminopropion  säure  Phenyläthylamin 

Dieses  letztere  wurde  von  Nencki  (vgl.  57)  bei  der  Leichenfäulnis  entdeckt,  da- 
gegen ist  es  bei  der  direkten  Fäulnis  der  Aminosäure  noch  nicht  gefunden  worden. 
Bei  der  Zersetzung  des  Caseins  in  reifendem  Käse  wurde  das  p-Oxyphenyläthyl- 
amin  nachgewiesen,  welches  in  analoger  Weise  aus  p-Oxyphenylaminopropionsäure 
entsteht: 

CbHXqu^  —  CH(NH,)  -  COOH  =  ^6^4<CH,  •  CH,  •  NH,  +  ^^^ 

p-Oxyphenylaminopropionsäure  p-Oxyphenyläthylamin 

Ganz  ähnlich  der  Tyrosinfäulnis  verläuft  jene  des  Tryptophans ,  welches  als 

Indolaminopropionsäure  (Indol-Prg-a-Arainopropionsäure) 

C-CH,-CH(NHJCOOH 

/   \. 
C„H.  CH 

\    / 
NH 

erkannt  wurde  (Ellinger  und  Flammand,  58).  „Das  Tryptophan  ist  von  allen 
hydrolytischen  Spaltprodukten  der  Proteine  in  bezug  auf  die  Fäulnis  am  besten 
studiert  oder  —  richtiger  gesagt  —  allein  so  studiert,  wie  es  für  alle  anderen  Bau- 
steine nötig  wäre,  um  zu  einer  sicheren  Grundlage  für  die  Erkenntnis  der  chemischen 
Vorgänge  bei  der  Eiweißfäulnis  zu  gelangen,  nämlich  unter  der  Einwirkung  von  Eein- 
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kulturen   mit  Luftabschluß  und  Luftzutritt."     Indem   im  Tryptophan  einfach  NH^ 

durch  H  ersetzt  wird,  entsteht,  bei  streng  anaerober  Kultur  durch  den  obligat 

anaeroben  Rauschbrandbacillus  sowie  auch  durch  das  fakultativ  anaerobe  Bact.  coli 

commune  Indol-Prg-a-Propionsäure  und  Ammoniak: 

C— CH„-CH  •  COOK 

/   \ 
C«H,  CH  +  NH3 

NH 

Dasselbe  jBae<.  eoZ*  lieferte  bei  Luftzutritt  Indolessigsäure,  Indol  und  Skatol: 

C-Ce.-CH^-COOH  c-CH2-<^00H 

/   \  /    \. 

C^H,  CH  +30=CeH,  CH  +  CO^  +  H,0 

NH  NH 

Indolpropionsäure  Indolessigsäure 

C— CH^-COOH  C— CH« 

CßH,  CH  =C8H,  CH+CO, 

NH  NI^ 

Indolessigsäure  Skatol 

C-CH3 

C«H,       ^CH  +60  =  CeH,  <j^H/<^H  +  CO,  +  H,0 

NH 

Skatol  Indol 


Bei  Kulturen  von  Bact.  coli,  welche  neuerdings  Belonowsky  (11)  auf  zucker- 
haltiger Peptonbouillon  anlegte,  wurde  außer  Indol  noch  die  Bildung  von  Skatol, 
Phenol,  aromatischen  Oxysäuren,  Mercaptan,  HgS,  Leucin,  Tyrosin 
und  Tryptophan  sowie  NHg  nachgewiesen.  Leach  hat  bei  der  Untersuchung 
der  Stoffwechselprodukte  des  Bact.  coli  auf  Agar-Agar  das  Vorhandensein  von 
Hexonbasen  (Histidin,  Arginin,  Lysin)  festgestellt,  während  Schröter  und 
ScHiTTENHELM  fanden,  daß  Guanin  und  Adenin  unter  dem  Einflüsse  dieses 
Bakteriums  sich  in  Xanthin  und  Hypoxanthin  umwandeln.  Pfaundler 
glaubt,  daß  die  spaltende  Wirkung  des  Bact.  coli  auf  Eiweißstoffe  derjenigen  des 
Erepsins  entspricht,  d.  h.  daß  es  nur  die  sekundären  Produkte  der  hydrolytischen 
Zersetzung  (Albumosen,  Peptone)  weiter  zu  spalten  vermag.  Belonowsky  züchtete 
Bact.  coli  auf  einer  Bouillon,  welche  außer  Pepton  Witte  (20  g)  5  g  NaCl,  0,25  g 
KHjPO^,  0,028  Na^COa  und  20  g  Milchzucker  im  Liter  enthielt.  Er  fand  ebenfalls 
Entwicklung  von  H^S  und  Mercaptan,  ferner  Indol  und  Phenol  sowie  flüchtige  und 
nichtflüchtige  Säuren. 

Nawiasky  (124)  untersuchte  neuerdings  die  Art  der  Zersetzung  verschiedener 
Aminosäuren  durch  Bac.  j^roteus  vulgaris  und  fand  dabei  bemerkenswerte  Unter- 
schiede in  der  Angreifbarkeit  derselben  durch  die  genannte  Bakterieuart. 

Glykokoll  wurde  nur  schwach  angegriffen  und  ein  Teil  der  zu  erwartenden 
Essigsäure  wurde  unter  Mitwirkung  des  Luftsauerstoffes  verbrannt.  Auch  das  A  l  a- 
nin  wurde  nur  langsam  aufgespalten  und  Essigsäure  als  Spaltungsprodukt  nach- 
gewiesen. Aus  Aminovaleriansäure  entstand  Buttersäure,  außerdem  wahr- 
scheinlich Essigsäure  und  Isobutylalkohol.  Leucin  lieferte  in  den  ersten  Tagen 
unter  Mitwirkung  des  gelösten  Sauerstoffes  Butter-  und  Essigsäure,  später  bestand 
die  isolierte  Säure  aus  einem  Gemenge  von  Valeriansäure  und  Capronsäure. 

Im  Gegensatz  zu  der  allgemein  verbreiteten  Ansicht,  daß  die  bei  der  Eiweiß- 
fäulnis entstehenden  Fettsäuren  normale  Struktur  besitzen,  haben  Neuberg 
und  Rosenberg  (126)  gezeigt,  daß  denselben  eine  verzweigte  C-Kette  und  opti- 
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sches  Drehungsvermögen  zukommt.  Bei  der  Fäulnis  der  Proteinstoffe 
treten  die  flüchtigen  Fettsäuren  von  der  Ameisensäure  bis  zur  Capronsäure  auf. 
Bei  der  Caseinfäulnia  bestand  die  Hauptmenge  der  flüchtigen  Fettsäuren  aus  But- 
tersäure, die  in  diesem  Falle  wahrscheinlich  aus  der  im  Casei'nraolekül  reichlich 
vorhandenen  Glutaminsäure  hervorgeht,  indem  die  sonst  meist  getrennt  ver- 
laufenden Prozesse  der  COg- Abspaltung  und  der  Desamidierung  zusammen  am  gleichen 
Molekül  eintreten: 

COOH •  CH^  •  CH,  •  CH,  NH,  •  CÖÖHj  ~*  COOH  •  CH,  •  CH,  •  CH^ 
Der  Schwefel  des  Eiweißes  tritt  bei  der  Fäulnis  teils  als  H2S,  teils  in  organischer 
Bindung  als  Methy  Im  erkaptan  auf.  Besonders  begünstigt  wird  die  Bildung 
von  HjS  durch  pepton-(albumosen-)haltigen  Nährboden.  Es  erscheint  noch  fraglich, 
inwieweit  es  sich  dabei  um  Reduktion  des  Eiweißschwefels  durch  nascierenden  H 
handelt  oder  um  Spaltung  des  Eiweißmoleküls.  Wahrscheinlich  werden  auch  bei  der 
Fäulnis  zunächst  kompliziertere  S-haltige  Atomkomplexe  (Cystin,  Taurin)  abgespalten, 
welche  dann  weiterhin  in  einfachere  Stücke  zerfallen.  Möglicherweise  spielt  die  von 
RuBNER  an  gärender  Hefe  gemachte  Beobachtung  einer  synthetischen  Bildung 
von  Aethylmerkaptan  aus  Schwefel  auch  bei  Bakterien  eine  EoUe,  da  sehr 
viele  Fäulnisbakterien  geringe  Mengen  von  Alkohol  erzeugen,  für  den  die  im  Eiweiß 
enthaltene  Kohlehydratgruppe  das  Material  liefern  könnte. 

e)  Harnstoffgärimg. 

{Literatur:  Lafars  Handb.,  Bd.  3  (1904),  Kaj).  3.) 

An  die  echten  Fäulnisprozesse  läßt  sich  die  Zersetzung  des  Harn- 
stoffes durch  gewisse  Bakterien,  die  sogenannte  ammoniakalische 
Gärung,  anschließen,  bei  welcher  Harnstoff  unter  Wasseraufnahme 
in  Ammoniurakarbonat  verwandelt  wird,  ein  Vorgang,  der  um  so 
wichtiger  ist,  als  dadurch  eines  der  wichtigsten  Umsetzungsprodukte 
der  Eiweißkörper  im  tierischen  Organismus  in  eine  Form  übergeführt 
wird,  in  der  es  nach  weiterer,  ebenfalls  durch  Bakterien  vermittelter 
Oxydation  befähigt  wird,  von  neuem  als  Nährstoff  der  Pflanzen  auf- 
zutreten. 

„Die  Entstehung  von  kohlensaurem  Amnion  bei  der  sogenannten 
Fäulnis  des  Harnes  hatte  schon  zu  Ende  des  18.  Jahrhunderts 
die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gelenkt.  Doch  war  es  auch  hier  wieder 
Pasteur,  welcher  zuerst  (1862)  den  Nachweis  lieferte,  daß  gewisse 
Mikroorganismen,  die  er  als  „torule  ammoniacale"  bezeichnete, 
dabei  wesentlich  beteiligt  sind.  2  Jahre  später  studierte  van  Tieghem 
die  Frage  der  Harngärung,  sowie  reiner  Harnstoff'lösungen  und  ge- 
langte zu  dem  gleichen  Ergebnis,  wie  sein  Vorgänger.  In  der  Folge 
stellte  sich  heraus,  daß  die  in  Rede  stehende  Spaltung,  welche  glatt 
nach  der  Formel 

COCNHs).  +  2  H,0  =  (NHJ2CO3 
erfolgt,  nicht  nur  durch  kugelige  Mikrokokken,  sondern  auch  durch 
eine  ganze  Anzahl  stäbchenförmiger  Bakterien  sowie  durch  gewisse 
Schimmelpilze  bewirkt  werden  kann ,  und  es  sind  hier  insbeson- 
dere Untersuchungen  von  Miquel,  Leube  und  Beijerinck  zu  er- 
wähnen. 

Die  Reinzüchtung  der  Harnstoffbakterien  gelingt  am  besten  auf  Pepton - 
gelatine,  welche  mit  2  —  5  Proz.  Harnstoff  versetzt  ist,  doch  sind  auch 
andere  Nährböden  (Bouillon  mit  oder  ohne  Peptonzusatz,  einfache  Pepton lösungen, 
Hefewasser  etc.)  verwendbar,  wenn  sie  genügend  alkalisch  gemacht  werden  und  einen 
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entsprechendeu  Zusatz  von  Harnstoff  erhalten  (1 — 2  g  pro  Liter).  Ein  über  2  Proz. 
hinausgehender  Harnstoffgehalt  beeinträchtigt  das  Wachstum  mancher  Arten  oder 
wirkt  sogar  abtötend,  wenn  die  Menge  des  entstehenden  kohlensauren  Ammons  an- 
gestiegen ist.  Ein  Zusatz  von  wenigen  Zehntelprozent  Ammoniumkarbonat  ist  da- 
gegen dem  Gedeihen  sehr  förderlich.  Die  günstigste  Temperatur  liegt  bei  etwa  30**  C. 
Bei  0°  entfalten  sie  keine  Spalttätigkeit,  und  selbst  noch  bei  5"  erfolgt  diese  sehr 
träge  und  schleppend. 

„Die  Harnstoffbakterien  scheinen  alle  aerob  zu  sein.  Jedoch 
erfordern  die  sehr  kräftigen  unter  ihnen,  welche  10—20  g  Harnstoff 
(im  Liter)  verarbeiten,  so  geringe  Mengen  von  freiem  0,  daß  man  früher 
hätte  meinen  können,  sie  zu  den  fakultativen  Anaeroben  zählen  zu 
sollen.  Wenn  man  aber  dieses  Gas  so  vollständig  wie  möglich  aus  den 
Nährböden  entfernt,  tritt  die  Spaltung  des  Harnstoffes  nicht  ein,  auch 
nicht  bei  jenen  Arten,  deren  Vermehrungskraft  im  Verhältnis  sehr 
klein  ist."     (Miquel.) 

Die  Harnstoffvergärer  finden  sich  allerwärts  verbreitet,  im  Staub 
der  Luft,  im  Wasser  und  im  Erdboden.  Miquel  fand  in  den  Wässern 
der  Quellen  und  im  Flußwasser  von  Paris  auf  je  1000  insgesamt  vor- 
handene Bakterien  15  Harnstoffvergärer,  in  den  Kloakenwässern  52 
und  in  den  Abläufen  der  Aborte  66  solcher  Wesen.  „Der  bebaute 
Boden  weist  in  seiner  Oberfläche  1—  2  Proz.  der  Keime  als  Harn- 
stoffbakterien auf.  Im  Dünger  und  in  der  Mistjauche  bestehen  10  Proz. 
der  Flora  aus  solchen  Arten"  (Miquel).  Eine  Uebersicht  und  Cha- 
rakteristik der  wichtigsten  Formen  harnstoffzersetzender  Bakterien 
findet  sich  in  der  Monographie  von  Miquel  in  Lafars  Handb.,  Bd.  S, 
p.  74  ff.  (daselbst  auch  Abbildungen). 

f)  Oxydatioiisgäruiigen. 

Die  niederen  Pilze  und  Bakterien  liefern  uns  eine  ganze  Anzahl 
von  Beispielen,  wo  die  erforderliche  Betriebsenergie  nicht,  wie  in  den 
bisher  betrachteten  Fällen  obligat  anaerober  Gärungsorganismen,  durch 
Spaltung  komplizierter  organischer  Substanzen  oder,  wie  bei  vielen 
fakultativ  anaeroben  Formen,  durch  Spaltung  und  darauffolgende 
Oxydation  der  Spaltungsprodukte  gewonnen  wird,  sondern  ganz  ähnlich 
wie  bei  den  anorganischen  Oxydationsgärungen  (nitrifizierenden  Bak- 
terien, S-Bakterien  u.  a.)  durch  Oxydation.  Eine  große  Anzahl 
organischer,  zum  Teil  sehr  einfacher  Verbindungen  kann  unter  Um- 
ständen als  Material  dafür  dienen. 

Als  typisches  Beispiel  einer  solchen  organischen  Oxydations- 
gärung darf  vor  allem  die 

Essigsäuregärung  des  Aethylalkohols 

gelten,  die  in  gewissem  Sinne  als  Fortsetzung  der  Alkoholgärung 
betrachtet  werden  kann.  Es  ist  seit  lange  bekannt,  daß  der  in 
gärenden  Flüssigkeiten,  wie  Wein,  Bier  etc.,  enthaltene  Alkohol  unter 
Umständen  verschwindet  und  durch  Essigsäure  ersetzt  wird  (Wein- 
essig, Bieressig)  und  daß  die  Luft  (der  0)  dabei  eine  wesentliche 
Rolle  spielt. 

An  diesem  Vorgang  sind,  wie  man  weiß,  verschiedene  Bakterien- 
formen beteiligt. 

Es  handelt  sich  immer  um  monotriche  oder  unbewegliche  Stäbchen,  die  sich 
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auf  der  Oberfläche  der  Nährflüssigkeit  zu  einer  Haut  ausbreiten.  O.  Jensen  (95) 
gab  ihnen  den  Gattungsnamen  Acetimonas. 

Beijerinck  unterschied  4  Arten  mit  verschiedenen  Varietäten :  B.  aceti 
Pasteur,  B.  rancens,  B.  Pasteurianum  Hansen  und  B.  xylinum.  Henneberg 
und  RoTHENBACH  (vgl.  59)  haben  vier  Gruppen  aufgestellt : 

1)  Schnellessigbakterien  {B.  acetüjeniim). 

iJ)  Bierbakter  ien  (Ä  Zeidleri,  B.  aceti,  B.  Pasteurianum,  B.  Kützingianum, 
B.  acetosuni), 

3)  Maischebakterien  {B.  oxydans,  B.  industrium), 

4)  Weinessigbakterien  (B.  xylinum,  B.  ascendens). 

Von  den  Sehnellessigbakterien  bis  zu  den  Essigbildnern  des  Bieres  und  Weines 
steigen  die  Ansprüche  auf  organische  Nahrung.  Die  ersteren  gedeihen  mit  Aethyl- 
alkohol  als  einziger  C-Quelle.  Nach  W.  Seifert  oxydieren  B.  Pasteurianum, 
Kütxingianum  und  aceti  auch  Propylalkohol  zu  Propionsäure,  nor- 
malen   und     Isobutylalkolhol     zu     den    entsprechenden     Buttersäuren; 

,CH,  .  OH. 
Aethylenglykol      (   •         r\u)    "^^^^    ^^    Glykolsäure    oxydiert,    dagegen 

^  CHo  .  OH  -^ 

Methylalkohol,  Isopropylalkohol  und  Amylalkohol  nicht  angegriffen. 
Aus  Mannit  bildet  B.  aceti  Lävulose,  während  die  beiden  anderen  Arten  Mannit 
nicht  angreifen.  Glukose  gibt  Glukonsäure,  Essigsäure  wird,  wie  bereits 
Pasteor  gefunden  hat,  langsam  zu  CO^  und  Wasser  verbrannt,  und  zwar 
von  allen  Essigbakterien  außer  B.  oxydans.  Sie  sind  sowohl  gegen  Alkalien  wie 
gegen  anorganische  Säuren  sehr  empfindlich.  Auch  direktes  Sonnenlicht  schädigt 
sie  sehr  (besonders  die  stark  brechbaren  Strahlen).  Sauerstoffzutritt  ist  zum  Leben 
dieser  Mikroben  unbedingt  erforderlich.  Die  eben  noch  erträgliche  Alkoholkonzen- 
tration liegt  zwischen  5 — 11  Vol.-Proz.  Nach  Untersuchungen  von  O.  Jensen  (95) 
können  die  meisten  Essigsäurebakterien  Salpetersäure  als  N-Quelle  ausnützen.  Ein- 
zelne Arten  (am  stärksten  B.  aceti)  reduzieren  nach  längerer  Zeit  kleinere  Mengen 
von  Salpeter  bis  zu  NHg,  eine  Eigenschaft,  die  auch  andere  obUgat  aerobe  Bakterien 
(z.  B.  Äxotobacter)  besitzen  und  sie  zeigt,  daß  solche  Organismen  außer  dem  freien 
O  auch  gebundenen  verwenden  können. 

Mit  der  Bildung  von  Essigsäure  direkt  vergleichbar  ist  ein  anderer, 
auch  durch  Bakterien  vermittelter  Oxydationsprozeß,  der  sich  an 
einem  höheren  Alkohol,  und  zwar  dem  Sorbit,  abspielt. 

Schon  1852  hatte  Pelouze  in  dem  Saft  der  Vogelbeeren  einen  Zucker  (Sor böse) 
gewonnen,  der,  wie  später  Bertrand  (22)  entdeckte,  nicht  ursprünglich  als  solcher 
vorhanden  ist,  sondern  erst  beim  Stehen  an  der  Luft  im  Beerensafte  entsteht. 
Durch  gewisse  Fliegen  {Drosophila  cellaris),  die  ihre  Eier  an  den  Eand  der  Flüssig- 
keit legen,  werden  Bakterien  übertragen,  welche  an  der  Oberfläche  Häute  bilden, 
die  sukzessive  untersinken  und  aus  unbeweglichen  Stäbchen  von  2—3  /t  Länge  be- 
stehen. Sie  sind  untereinander  durch  eine  gallertige  Masse  zu  einer  Zoogloea 
verbunden  und  kommen  ziemlich  häufig  auch  im  Essig  vor.  Außer  dem  Sorbit, 
einem  6-wertigen  Alkohol,  der  dem  Mannit  sehr  ähnlich  ist  und  sich  nicht  nur 
in  Vogelbeeren,  sondern  auch  in  anderen  Früchten  findet,  bieten  auch  gewisse  andere 
mehrwertige  Alkohole  (Mannit,  Glyzerin)  den  Sorbosebakterien  die  Bedingungen 
zu  ihrer  Entwicklung,  wahrend  Glykol,  Xylit,  Dulcit  u.  a.  hierzu  nicht  tauglich 
sind.  Nach  Bertrand  wäre  der  Grund  für  dieses  verschiedene  Verhalten  in  der 
stereocheraischen  Struktur  der  betreffenden  Alkohole  begründet. 

Maßgebend  ist  nach  Bertrand,  daß  mindestens  eine  sekundäre  OH-Gruppe 
so  angeordnet  ist,  daß  sie  kein  H-Atom  zur  Seite  hat.  Dies  gilt  beim  Glyzerin 
und  Sorbit  für  die  im  folgenden  fettgedruckten  Atoragruppen: 
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H  H      H      OH  H 

I  I         I         I        I 

Glyzerin     CH„OH-C-CH,OH        Sorbit  CH,OH-C  —  C  — C  —  C-CH,OH 

I  "  'III 

OH  OH  OH  H      OH 

nicht  aber  für  X  y  1  i  t  und  D  u  1  c  i  t : 

H     OH  H  H     OH  OH  H 

11'  I        I        I       i 

CH,OH— C  —  C  —  C  —  CH^OH  CH,OH— C  _  C  —  C  —  C  —  CH.OH 

III  I       J        I       1 

OH  H     OH  OH  H     H     OH 

1-Xylit  d-Dulcit 

Es  läßt  sich  daraus  der  Schluß  ziehen,  daß  das  Bakterium  seinen  Angriff  auf  die- 
jenige Atomgruppe  richten  wird,  die  die  gekennzeichnete,  besondere  Stellung  ein- 
nimmt. 

Bekanntlich  entstehen  bei  der  Oxydation  der  sekundären  Alkohole  Ketone,  in- 
dem die  Gruppe  H — C— OH  durch  Entziehung  von  2  H- Atomen  in  C=0  übergeht. 
So  entsteht  d-Lävulose  aus  d-Mannit,  und  diese  Umwandlung  ist  auch  tatsächlich 
durch  Eeinkulturen  von  Sorbosebakterien  zu  erhalten.  Aus  Glyzerin  entsteht 
Dioxyaceton,  und  auch  die  Sorbose  ist  das  Keton  des  Sorbits. 

Die  reduzierenden  Zucker,  sowohl  die  mit  der  Aldehydgruppe  (COH),  wie  die 
mit  der  Ketongruppe  (CO),  sind  sämtlich  Nährstoffe  für  das  Sorbosebakterium. 
Doch  liefern  sie  nicht  so  üppige  Kulturen,  wie  die  mit  der  oxydablen  Atomgruppe 
versehenen  sekundären  Alkohole.  Die  Zucker  mit  der  Aldehydgruppe  werden  durch 
das  Bakterium  in  die  entsprechenden  Säuren  übergeführt,  während  die  Ketonzucker 
allmählich  aus  der  Nährlösung  verschwinden,  ohne  daß  ein  charakteristisches 
Derivat  festzustellen  wäre.  In  energetischer  Hinsicht  bieten  die  betreffenden  Zucker 
dem  Bakterium  größeren  Vorteil,  als  die  Alkohole,  da  sie  eine  nicht  gesättigte  Gruppe 
enthalten,  durch  deren  Oxydation  im  allgemeinen  mehr  Wärme  entwickelt  wird,  als 
beider  Ueberführung  eines  sekundären  Alkohols  in  Keton.  Wenn  sie  trotzdem  für 
die  Ernährung  des  Bakteriums  weniger  günstig  sind,  so  beruht  dies  nach  Bertrand 
darauf,  daß  die  bei  der  Oxydation  entstehenden  Säuren  giftig  sind.  Bei  der  Ein- 
wirkung des  Bakteriums  auf  gewöhnliche  Glukose  entsteht  durch  Oxydation  der 
Aldehydgruppe  (COH)  zunächst  Glukonsäure: 

GH,  •  OH-CH  ■  OH— CH  •  OH— CH  •  OH— CH  •  OH— COOH 

Erst  wenn  alle  Glukose  in  diese  Säure  übergeführt  ist,  wirkt  das  Bakterium  auch  auf 
die  sekundäre  Alkoholgruppe  ein,  wobei  Oxyglu konsäure  gebildet  wird:, 
CH,  •  OH— CO— CH  •  OH-CH  •  OH— CH  •  OH—  COOH 

Da  die  Gärungen  das  Mittel  sind,  durch  welches  sich  Bakterien 
und  viele  niedere  Pilze  die  zum  synthetischen  Aufbau  ihrer  Leibes- 
substanz erforderliche  Energie  verschaffen,  so  ist  von  energetischen 
Gesichtspunkten  aus  die  dabei  frei  gemachte  Wärmemenge  das 
wesentlichste. 

0.  Jensen  (95)  hat  sich  der  Mühe  unterzogen,  für  alle  von  Bak- 
terien überhaupt  vermittelten,  bis  jetzt  bekannten  Gärungen  die  Wärme- 
tönung zu  berechnen.  Ordnet  man  diese  nach  dem  Werte  der  letz- 
teren, so  erhält  man  folgende  Reihe: 

Oxydation  des  H  (Bac.  pantotrophus)  3,83  Kai. 

Oxydation  des  CH^  {Bac.  niethanicus)  2,75     „ 

Oxydation  des  HgS  zu  H 2 SO^  (Schwefelbakterien)  2,05     „ 
Oxydation  des  CO  {Bac.  oligocarhopldlus)  1,68     „ 

Essigsäuregärung  1,47     „ 
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Oxydation  des  HgS  zu  S 

Denitrifikation 

Nitritation 

Methangärung 

Propionsäuregärung 

gewöhnliche  Buttersäuregäi'ung 

Bernsteinsäuregärung 

Nitratation 

Milchsäuregärung 

ammoniakalische  Gärung  (Harnstoffgärung) 

Desulfuration 

„Wie  man  sieht,  sind  die  Gärungen,  durch  welche  am  meisten  Energie 
gewonnen  wird,  sämtlich  Oxydationsprozesse.  Nach  diesen  kommen 
die  Reduktionsprozesse  (Buttersäure-  und  Propionsäuregärung)  und 
zuletzt  die  reinen  Spaltungsi)rozesse  (Bernstein-  und  Milchsäuregärung) 
Nächst  der  Oxydation  von  H,  CH^  und  H2S  ist  die  vollständige 
Kohlehydratverbrennung,  wie  sie  vorzugsweise  bei  den  Tieren  statt- 
findet, der  stärkste  energieliefernde  Prozeß.  Es  ist  einleuchtend 
daß,  je  größer  die  synthetische  Tätigkeit  der  Bakterien  ist,  desto 
mehr  Energie  sie  bedürfen.  Zu  den  ersten  in  der  Uebersicht  an- 
geführten Gärungen  gehören  daher  die  der  autotrophen  Bakterien 
und  zu  den  letzten  diejenigen,  welche  von  Bakterien  ausgeführt 
werden,  die  sich  nur,  wenn  sie  organische  N-Quellen  zur  Verfügung 
haben,  entwickeln.  Eine  Ausnahme  bilden  jedoch  die  Nitratbak- 
terien. Dieselben  wachsen  aber  auch  sehr  langsam,  und  müssen 
große  Mengen  Nitrit  oxydieren  für  jeden  Teil  organischer  Substanz, 
den  sie  erzeugen"  (0.  Jensen). 


D.    Gärungstheorien  und  Kraftenzyme. 

Das  klare  Licht,  welches  die  Gärungserscheinungen  auf  manche 
Fragen  der  Ernährungslehre  und  vor  allem  des  Betriebsstoffwechsels 
werfen,  ließ,  nachdem  erst  einmal  die  Rolle  sichergestellt  war,  welche 
bei  diesen  Vorgängen  gewissen  lebendigen  Organismen  zukommt,  die 
Hoffnung  berechtigt  erscheinen,  auf  dem  gleichen  Gebiete  auch  darüber 
ins  klare  zu  kommen,  wie  und  durch  welche  Mittel  jene  lebendigen 
Zellen  ihre  spaltende  resp.  oxydierende  Einwirkung  auf  die  vergär- 
baren Substanzen  ausüben.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  daß  mit  der 
Beantwortung  dieser  Frage  ein  mächtiger  Schritt  nach  vorwärts  in 
der  Erkenntnis  des  Lebens  getan  sein  würde.  In  der  Tat  darf  man 
sagen,  daß  augenblicklich  alles  darauf  hinzielt,  die  tiefgehenden 
Anregungen,  welche  die  Physiologie  vonseiten  der  Gärungschemie  in 
neuerer  Zeit  erhalten  hat,  in  allen  ihren  Konsequenzen  weiterzu- 
verfolgen,  und  es  steht  zu  hoffen,  daß  die  Zeit  nicht  mehr  fern  ist, 
wo  man  im  strengen  Sinne  des  Wortes  von  einer  „Biochemie"] 
oder  wenigstens  von  einem  chemischen  Verständnis  einiger  der  wich- 
tigsten Lebenserscheinungen  wird  sprechen  dürfen. 

Es  kann  hier  nicht  meine  Aufgabe  sein,  die  Geschichte  der  Gärung  und  die 
ältesten  Ansichten  über  das  Wesen  derselben  zu  entwickeln,  zumal  wir  aus  neuerer 
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Zeit  eine  vortreffliche  historische  Darstellung  von  Lafab  (Handb.,  Bd.  1,  daselbst 
und  bei  Oppenheimer  [129J  auch  die  folgende  Lit.)  besitzen.  Einige  Andeutungen 
müssen  genügen.  Nachdem  durch  Cagniard  Latour,  Schwann  und  Kützing  die 
vitalistische  Auffassung  der  Gärungserscheinungen  begründet  worden  war,  wurde  die- 
selbe durch  Liebig  (vgl.  129,  p.  414  f.)  alsbald  aufs  heftigste  bekämpft,  welcher  die 
Gärung  als  eine  rein  chemische  Zersetzung  erklärte  und  nicht  gelten  lassen 
wollte,  daß  sie  durch  die  Tätigkeit  organisierter  Wesen  zustande  komme.  Nach 
Liebig  ist  jede  Gärung  eine  molekulare  Bewegung,  die  ein  in  chemischer  Be- 
wegung, d.  h.  in  Zersetzung  begriffener  Körper  auf  andere  Stoffe  überträgt,  deren 
Elemente  nicht  sehr  fest  zusammenhängen.  „Gärung  (im  engeren  Sinne)  und 
Fäulnis  sollten  nur  darin  verschieden  sein,  daß  bei  der  letzteren  die  Zersetzung 
durch  das  sich  zersetzende  Fäulnismaterial  (die  Albuminate)  selbst  übertragen  werde, 
so  daß  die  begonnene  Fäulnis  durch  eigene  Bewegung  fortdauere,  nachdem  die 
Ursache,  welche  den  Anstoß  gab,  unwirksam  geworden.  Bei  der  Gärung  dagegen 
vermöge  der  in  Zersetzung  begriffene  Körper  (der  Zucker)  nicht  seine  Bewegung 
zu  übertragen;  es  müsse  dies  durch  eine  fremde  Ursache  geschehen,  durch  ein 
Ferment,  welches  somit  nicht  bloß  zur  Einleitung,  sondern  auch  zur  Unterhaltung 
der  Bewegung  notwendig  sei."  Der  Grund,  welcher  Liebig  zu  dieser  auf  den  ersten 
Blick  sehr  anschaulichen  Unterscheidung  führte,  liegt  hauptsächlich  in  dem  Um- 
stände, daß  bei  der  Vergärung  der  Bierwürze  (Hefegärung),  welche  Liebig  vor  allem 
berücksichtigte,  das  „Ferment"  (die  Hefe)  ohne  weiteres  wahrnehmbar  war,  während 
sich  die  bei  der  Eiweißfäulnis  beteiligten  Mikroorganismen  den  damaligen  Mitteln 
der  Beobachtung  gänzlich  entzogen.  ,,Die  Hefe  also  ist  für  die  Durchführung  der 
Gärung  auch  nach  Liebigs  Ansicht  unentbehrlich.  Nur  wurde  dieses  „Ferment"  zu 
einer  bloßen  Eiweißsubstanz  degradiert."  (Lafar.)  1870  bezeichnete  Liebig  das 
Ferment  als  eine  in  dem  Plasma  der  Hefezellen  enthaltene  N-  und  S-haltige  Sub- 
stanz, die  sich  im  Zustande  der  Zersetzung  und  Umlagerung  befinde.  Der  Zucker 
der  Gärflüssigkeit  solle  sich  dabei  mit  den  Eiweißkörpern  im  Innern  der  Hefe  zu 
einem  festen  Proteinsaccharat  umsetzen  und  dann  erst  scheide  sich  durch  die  Um- 
lagerung eines  oder  einiger  Bestandteile  des  Fermentes  der  Alkohol  ab. 

Pasteur  hat  hier  den  Kampf  gegen  Liebig  auf  der  ganzen  Linie  aufgenom- 
men und  siegreich  durchgeführt.  Er  lieferte  zunächst  Beweise  dafür,  daß  Gä- 
rung ohne  lebendige  Gärungserreger  nicht  möglich  sei,  und  steUte 
sich  durchaus  auf  den  schon  viel  früher  von  Cagniard  Latour,  Schwann 
und  Kützing  eingenommenen  vitaUstischen  Standpunkt.  Auch  versuchte  er,  eine 
rein  physiologische  Theorie  der  Gärung  zu  begründen,  indem  er  von  der  da- 
mals allgemein  angenommenen  Ansicht  ausging,  daß  alle  Pflanzen,  einschließlich 
der  niederen  Pilze,  zu  ihrem  Leben  des  freien  O  bedürfen,  wofür  sie  eine  ent- 
sprechende Menge  CO.,  ausscheiden.  Eine  Gruppe  von  niederen  Pilzen  jedoch 
zeige  in  dieser  Beziehung  ein  besonderes  Verhalten.  Während  alle  anderen  Pilze, 
wie  die  sämtlichen  übrigen  Gewächse,  bloß  freien  O  benutzen  können,  so  sollten 
die  Hefepilze,  die  ebenfalls  bei  Zutritt  von  freiem  O  am  kräftigsten  gedeihen,  bei 
Mangel  desselben  gewissen  leichter  zersetzbaren  organischen  Verbindungen  den 
O  zu  entziehen  und  davon  zu  leben  vermögen,  wiewohl  eine  solche  Vegetation 
ohne  freien  O,  wenigstens  bei  der  Sproßhefe,  kümmerlich  bleibe.  „Gärung 
ist  Leben  ohne  Luft",  so  faßte  Pasteur  seine  Auffassung  in  eiuem 
Satze  zusammen.  Es  ist  begreifhch,  daß  diese  Theorie,  welche  mit  einem  Male 
über  ein  bisher  so  dunkles  und  rätselvolles  Gebiet  Licht  zu  verbreiten  schien, 
das  größte  Aufsehen  hervorrief,  doch  läßt  sich  nicht  verkennen,  daß  Pasteurs 
eigene  Forschungen  geeignet  waren,  ihr  den  Boden  zu  entziehen.  Hier  ist  vor  allem 
an  die  Essigsäure gärung  zu  erinnern,  welche  ohne  Zutritt  von  O  sich  über- 
haupt gar  nicht  abspielen  kann.  Aber  auch  andere  Zersetzungen,  wie  z.  B.  die 
Milchsäuregärung,  würden  dann   aus  der   Reihe   echter  Gärungserscheinungen 
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auszuschließen  sein.  Es  kommt  dazu,  daß  spätere  Erfahrungen  es  über  jeden 
Zweifel  sicherstellten,  daß  Hefezellen  bei  unbehindertem  Luftzutritt  am  üppigsten 
gedeihen  und  ihre  Gärwirkung  am  intensivsten  entfalten.  Daß  aber  demungeachtet 
der  Auffassung  Pasteurs  ein  richtiger  Grundgedanke  innewohnt,  lehren  alle  jene 
Gärungsvorgänge,  welche  durch  obligat-anaerobe  Organismen  bewirkt  werden 
(Buttersäuregärung  und  Denitrifikation).  Es  war  für  die  Weiterentwicklung  der  von 
Liebig  angebahnten  Richtung  verhängnisvoll,  daß  er  und  seine  Anhänger  sich  in 
so  schroffer  Weise  gegen  die  von  Pastuer  vertretene  biologische  Auffassung 
der  Gärungserscheinungen  wendeten  und  dieser  letzteren  damit  auch  zu  einem 
die  theoretische  Deutung  der  Fermentprozesse  stark  in  Mitleidenschaft  ziehenden 
Sieg  verhalfen.  ,,Es  wäre  wohl  nicht  zu  einer  so  grundlegenden  Trennung  der 
,geformten'  Fermente  von  den  Enzymen  gekommen,  wenn  die  Vertreter  der  en- 
ergetischen Auffassung  zwar  die  Tatsache,  daß  die  alkoholische  Gärung  und  andere 
ähnliche  Prozesse  wirklich  in  sehr  engem  Zusammenhang  mit  den  lebenden  Zellen 
der  Hefe  stehen,  unumwunden  zugegeben  hätten,  dafür  mit  um  so  größerer  Energie 
und  viel  mehr  Berechtigung  die  Frage  aufgeworfen  hätten,  Inwiefern  denn  diese  un- 
bestrittene Zusammengehörigkeit  mit  lebenden  Organismen  uns  einer  Erklärun  g 
der  Ferraentprozesse  näher  bringt."     (Oppenheimer,  129). 

Einen  vermittelnden  Standpunkt  zu  Liebigs  Meinung  und  Pasteurs  vitalistischer 
Auffassung  nahm  C.  Naegeli  ein.  Jener  hatte  dem  „Gärerreger",  welchen  er 
nur  als  unbelebte,  „eiweißartige,  in  Zerfall  begriffene  Substanz  gelten  lassen  wollte, 
die  Aufgabe  zugeteilt,  der  Ausgang  von  Molekularschwingungen  zu  sein,  durch  welche 
das  labile  Gleichgewicht  der  Molekularschwingungen  spaltbarer  anderer  Substanzen 
gestört  und  diese  so  zum  Zerfall  gebracht  würden.  Naegeli  nun  hielt  an  der  durch 
Pasteur  gemachten  Feststellung  der  organisierten  Natur  der  Gärerreger  fest,  be- 
hauptete jedoch,  daß  die  durch  diese  letzteren  zustande  kommende  Gärwirkung  nicht, 
■wie  dies  in  Pasteurs  Auffassung  liegt,  innerhalb  der  tätigen  Zellen  sich  abspiele, 
sondern  daß  diese  letzteren  die  Ausgangsstellen  zersetzender  Kräfte  seien,  welche 
dann  nach  außen  vorschreitend  dort  erst  spaltend  sich  betätigen".  Naegeli  (122) 
verheh  dieser  molekular-physikalischen  Theorie  der  Gärung  im  Jahre 
1879  mit  folgenden  Worten  Ausdruck:  ,, Gärung  ist  demnach  die  Uebertragung  von 
ßewegungszuständen  der  Molekularschwingungen,  Atomgruppen  und  Atome  ver- 
schiedener, das  lebende  Plasma  zusammensetzender  Verbindungen  (welche  hierbei 
chemisch  unverändert  bleiben)  auf  das  Gärungsmaterial,  wodurch  das  Gleichgewicht 
in  dessen  Molekülen  gestört  und  dieselben  zum  Zerfallen  gebracht  werden."  Den 
Radius  der  Wirkungssphäre  schätzte  Naegeli  zu  20 — 50  /<.  Noch  ganz  neuerdings 
hat  RuBNER  (150)  bezüglich  des  „Mechanismus  des  Energieumsatzes"  ganz  ähn- 
liche Anschauungen  geäußert:  „Das  Protoplasma  bezw.  bestimmte  Teile  desselben 
—  nicht  alle  Substanz  kann  bei  dem  Energieumsatz  stetig  beteiligt  sein  —  haben 
«inen  begrenzten  Schwingungszustand  (der  Moleküle,  Atome),  solange  sie  leben, 
einzelne  Teile  besitzen  durch  ihre  eigenartigen  Schwingungen  die  Fähigkeit,  benach- 
barte Nahrungsstoffe  zum  Zerfall  zu  bringen." 

Inzwischen  war  eine  Reihe  von  Tatsachen  bekannt  geworden,  welche  den  Gang 
der  Forschung  wied(!r  mehr  und  mehr  zu  Liebigs  Anschauungen  zurücklenkten, 
denen  sich  auch  Hoppe-Seyler  (88)  sehr  entschieden  angeschlossen  hatte.  Unbe- 
schadet der  vollen  Anerkennung  des  vor  allem  von  Pasteur  durch  seine  glänzenden 
Forschungen  bewiesenen  Satzes,  daß  als  Gärungserreger  in  allen  Fällen  lebendige 
Organismen  (niedere  Pilze)  fungieren,  stehen  wir  doch  heute  durchaus  auf  dem  Stand- 
punkte, zuzugeben,  daß  die  spezifischen  Gärwirkungen  nicht  an  das  Leben  der  be- 
treffenden Zellen,  sondern  an  gewisse  chemisch  wirkende,  von  jenen  allerdings  pro- 
duzierte Substanzen,  geknüpft  sind,  die  entweder  im  Innern  der  Plasmakörper 
(intracellular)  oder  außerhalb  derselben  im  umgebenden  Medium  (extra- 
cellular)   wirksam   werden.     Der  Umschwung  von   der   streng   vitalistischen    zur 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  8 


114  W.  Biedermann, 

chemischen  Theorie  der  Gärung  in  ihrem  modernen  Gewände  bereitete  sich  vor,  als 
man  die  chemisch  spaltende  Wirkung  der  sogenannten  „ungeformten  Fer- 
mente" näher  kennen  lernte,  die  vielfach  so  sehr  an  jene  der  „geformten  oder 
organisierten  Fermente",  d.  h.  der  Gärungsorganismen  erinnert.  „Die  längst 
bekannte  Erscheinung,  daß  zerkleinerte  bittere  Mandeln  bei  Berührung  mit  Wasser 
alsbald  nach  Blausäure  riechen,  war  im  Jahre  1830  durch  Eobiquet  und  Bontron- 
CHALARD(vgI.  129,  p.  426)  auf  den  Zerfall  einer  darin  enlhaltenen  und  als  Amygdalin 
bezeichneten  Substanz  zurückgeführt  worden.  Als  Verursacher  dieser  Spaltung 
erkannten  und  beschrieben  1837  Liebig  und  Wöhler  einen  eiweißartigen  Bestand- 
teil der  Mandeln,  welchem  sie  den  Namen  „Emulsin"  gaben.  Durch  Klrch- 
HOFF  (1812,  vgl.  129,  p.  409)  und  Dubrunfaut  (1819—1830,  vgl.  129,  p.  394)  war  es  be- 
kannt geworden,  daß  keimende  Gerste  einen  Stoff  enthält,  welcher  in  ein  Wasserex- 
trakt übergeht  und  Stärke  in  Zucker  überzuführen  vermag,  und  den  später  Payen 
und  Persoz  (1833,  vgl.  129,  p.  422)  als  „Diastase"  zu  bezeichnen  vorschlugen.  Sie 
konnten  feststellen,  daß  durch  Fällung  eines  wässerigen  Malzauszuges  mit  Alkohol 
ein  Niederschlag  erhalten  wird,  der  getrocknet  und  in  Wasser  wieder  gelöst  die  gleiche 
verzuckernde  Eigenschaft  zeigt,  wie  der  ursprüngliche  Auszug.  In  gleicher  Weise 
konnte  Leuchs  (1845,  vgl.  129,  p.  414)  eine  ganz  analog  wirkende  „Diastase"  aus  tieri- 
schem Speichel  isolieren.  Schon  vorher  (1836)  hatte  Schwann  (vgl.  129,  p.  431)  in  Fort- 
führung der  von  Spallanzani  begonnenen  Untersuchungen  über  die  chemischen 
Wirkungen  des  Magensaftes  feststellen  können,  daß  dieser  eine  Substanz  enthält, 
welche  EiweißkÖeper  zu  spalten  vermag  und  die  er  als  „Pepsin"  bezeichnete.  Hier 
hatte  man  es  also  mit  einer  Reihe  von  Körpern  zu  tun,  die  zwar  vorerst  nicht  als 
chemische  Individuen  dargestellt  werden  konnten,  deren  Wirkungen  aber  jenen  der 
organisierten  (geformten)  Fermente  außerordentlich  ähnlich  und  dennoch  von  der 
Gegenwart  lebender  Organismen  ganz  unabhängig  waren.  Die  Uebereinstimmung 
zwischen  den  lebenden  Gärungserregern  und  jenen  „ungeformten  Fermenten"  oder, 
wie  man  sie  jetzt  nach  Kühnes  Vorschlag  oft  zu  bezeichnen  pflegt,  den  „Enzymen", 
trat  auch  darin  hervor,  daß  im  einen  wie  im  anderen  Falle  schon  äußerst  geringe 
Mengen  genügen,  um  sehr  große  Mengen  des  betreffenden  spaltbaren  Körpers  zu 
zersetzen,  sowie  auch  in  dem  Umstände,  daß  durch  Erhitzen  auch  die  „Enzyme" 
ihr  Wirkungsvermögen  dauernd  und  unwiderbringlich  einbüßen. 

Obschon  es  bei  dieser  Sachlage  fast  selbstverständlich  hätte  erscheinen  können, 
zu  vermuten,  daß  auch  die  Gärungserscheiniingen  durch  „Enzyme"  bewirkt  werden, 
welche  in  den  Gärungsorganismen  entstehen  und  bei  Vorhandensein  spaltbarer  Sub- 
stanzen wirksam  werden,  war  man  doch  zunächst  wenig  geneigt,  einer  derartigen 
Auffassung  Raum  zu  geben.  Im  Gegenteil  bemühte  man  sich,  den  Nachweis  zu 
führen,  daß  die  Enzyme,  obwohl  auf  den  ersten  Blick  den  organisierten  Fermenten 
sehr  ähnlich,  doch  von  diesen  wesentlich  verschieden  seien.  Insbesondere  hat  sich 
Naegeli  (122)  bemüht,  den  übereinstimmenden  unterscheidende  Merkmale  entgegen- 
zustellen, indem  er  einerseits  betont,  daß  für  das  Zustandekommen  von  Gärwirkungen 
durch  organisierte  Fermente  (Pilze)  eine  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Protoplasma 
unbedingt  erforderlieh  sei,  während  die  Enzyme  gesondert  von  der  Zelle  wirken, 
und  daß  ferner  die  Enzyme  hauptsächUch  der  Assimilation  und  dem  Aufbau  or- 
ganischer Substanz  dienen,  indem  sie  plastisches,  besonders  unlösliches  Material 
(Kohlehydrate,  Eiweißstoffe,  Fette)  in  eine  zur  Resorption  und  Assimilation  geeignete 
Form  überführen,  während  die  Produkte  der  Gärung  für  die  Ernährung  zumeist 
wenig  geeignet  sind  und  vielfach  gerade  die  besten  Nährstoffe  durch  die  lebenden 
Gärungserreger  zersetzt  werden.  „Während  durch  die  Wirkung  der  unorganisierten 
Fermente  (Enzyme)  aus  Kohlehydraten  und  Eiweißstoffen  Zucker  und  Peptone  ge- 
bildet werden,  werden  diese  Verbindungen  durch  Gärung  mittels  Pilzen  in  Alkohol, 
Mannit,  Milchsäure  und  in  Leucin,  Tyrosin  usw.  zerlegt.  In  einigen  Fällen  folgen 
mehrere  Gärungen  aufeinander;  die  Gärprodukte  werden  dann  schrittweise  schlechtere 
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Nährstoffe.  Allgemein  kann  man  sagen,  daß  die  Hefenpilze  das  Medium,  in  dem 
sie  wachsen,  durch  jeden  Gärvorgang,  den  sie  bewirken,  chemisch  ungeeigneter  für 
die  Ernährung  machen"  (Naegeli), 

Naegeli  übersieht  hier  vollkommen,  daß  alle  durch  lebende  Organismen  be- 
wirkten Gärungen  in  ihrer  Bedeutung  nur  von  energetischen  Gesichtspunkten 
aus  richtig  gewürdigt  werden  können,  denn  die  Rolle,  welche  sie  im  Baustoff- 
wechsel spielen,  tritt  ganz  in  den  Hintergrund  gegenüber  ihrer  außerordentlichen 
Bedeutung  im  Betriebsstoffwechsel.  Schon  allein  der  Umstand,  daß  die  chlorophyll- 
freien Pilze  außer  stände  sind,  die  strahlende  Energie  des  Sonnenlichtes  für  die 
Synthese  organischer  Substanz  auszunützen,  läßt  es  verständlich  erscheinen,  daß  sie 
namentlich  in  Fällen,  wo,  wie  im  anaeroben  Leben,  Oxydationsprozesse  als  Energie- 
quelle in  Wegfall  kommen,  sich  die  zum  Aufbau  ihrer  Körpersubstanz  erforderliche 
Energie  durch  Spaltung  organischer  Moleküle  im  Gärungsprozeß  verschaffen  müssen. 

Während  so  Naegeli,  dem  sieh  auch  J.  Sachs  vollkommen  anschloß,  daran 
festhielt,  daß  zwischen  geformten  und  ungeformten  Fermenten  eine  tiefgreifende 
Wesensverschiedenheit  besteht,  so  wenig  seine  eigene  Theorie  der  Gärung  zu 
einer  solchen  Auffassung  eigentlich  nötigte,  hatte  M.  Traube  (173)  schon  im  Jahre 
1858  Gedanken  über  das  Wesen  der  Gärungsprozesse  geäußert,  welche  für  die  Ent- 
wicklung der  modernen  Auffassung  von  großer  Bedeutung  geworden  sind. 

Sollte  die  Vorstellung,  daß  zwischen  den  durch  geformte  und  un- 
geformte  „Fermente"  bewirkten  „Gärungen"  Wesensgleichheit  besteht, 
und  die  lebenden  Gärungserreger  eben  auch  nur  durch  „Enzyme" 
wirken,  die  als  Produkte  ihrer  Lebenstätigkeit  gebildet  und  entweder 
nach  außen  in  das  umgebende  Medium  abgeschieden  (sezerniert)  oder 
in  den  Zellen  zurückgehalten  werden,  um  hier  ihre  spezifische  Wirkung 
zu  entfalten,  wirklich  zu  Recht  bestehen,  so  mußte  vor  allem  gezeigt 
werden,  daß  solche  Zellfermente  wirklich  existieren  und  unabhängig 
vom  Leben  der  Zellen  wirken  können. 


a)  Die  Alkoholgäning  Yorbereitencle  Ferineiite  (Invertase, 
Maltase,  Trehalase,  ßafiinase,  Laktase). 

1)  Invertase.  Seit  langer  Zeit  ist  es  bekannt,  daß  Hefezellen 
nicht  nur  Traubenzucker  und  andere  Monosaccharide,  sondern  auch  Sac- 
charose (Rohrzucker)  zu  Alkohol  und  CO2  vergären,  die  letztere  Zucker- 
art freilich  erst  nach  Spaltung  in  die  beiden  Monosaccharide,  welche  das 
Molekül  des  Rohrzuckers  bilden  (d -  G 1  u k 0 s e  und  linksdrehende  Fruk- 
tose). Da  nun  die  letztere  stärker  links  dreht  als  die  Glukose  rechts,  so 
dreht  die  Mischung  beider  Zucker  (zu  gleichen  Teilen)  links  und 
wird  deshalb  als  „Invertzucker"  bezeichnet.  Man  hatte  nun  schon 
frühzeitig  erkannt,  daß  diese  Spaltung  (Inversion)  des  Doppelzuckers 
durch  ein  un  geformt  es  Enzym  bewirkt  wird,  welches  man  den 
Hefezellen,  ähnlich  wie  etwa  die  Diastase  dem  Malz  durch  Extraktion 
mit  Wasser  entziehen  kann.  Berthelot  und  später  Bechamp  zeigten 
(1860),  daß  das  hierbei  wirksame  Agens  in  einer  löslichen,  anscheinend 
N-haltigen  Substanz  enthalten  ist,  die  von  der  Hefe  ausgeschieden 
wird  und  in  mehr  oder  weniger  großer  Menge  im  filtrierten  Wasch- 
wasser der  Hefe  vorkommt  („ferment  inversif"  Berthelots). 
Donath  (51)  bezeichnete  das  Enzym  im  Jahre  1875  als  „Invertin", 
und  es  ist  dieser  Ausdruck  auch  zurzeit  noch  namentlich  in  der  Tier- 
physiologie üblich ,  wo  sich  gleichwirkende  Substanzen  vielfach  in 
Sekreten   finden.     Die   Isolierung   und   Reindarstellnng   des  jetzt  als 
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„I  n  V  e  r  t  a  s  e"  (Sukrase)  bezeichneten  Enzyms  ist  oft,  aber  bisher 
immer  ohne  Erfolg,  versucht  worden,  und  das  gleiche  gilt  für  alle 
übrigen  ungeformten  Fermente. 

Statt  Wasser  kann  man  sich  zur  Extraktion  auch  mit  Vorteil  des  Glyzerins 
bedienen.  Die  Hefe  wird  vorher  abgetötet  oder  getrocknet  und  pulversiert.  Die 
verhältnismäßig  reinsten  Invertasepräparate  wurden  von  Osborne  (130)  und  Wrob- 
LEWSKY  (182)  dargestellt.  Der  erstere  extrahierte  in  mäßiger  Wärme  die  mit  Alkohol 
abgetötete  Hefe  mit  Chloroform wasser  und  reinigte  dieinvertase  weiterhin  durch 
Ausfällen  mit  Bleiacetat  und  Dialyse.  Es  ergab  sich,  daß  es  sich  anscheinend  um 
einen  kohlehydrathaltigen  Körper  handelt,  der  aber  nicht  als  Eiweißsubstanz 
anzusprechen  ist.  Die  Elementaranalyse  „gereinigter"  Invertase  ergab  44,54  Proz.  C, 
6,52  Proz.  H  und  6,1  Proz.  N.  Osborne  hält  sie  für  verwandt  mit  den  Peptonen. 
Die  von  Salkowski  dargestellte  „Invertase"  hatte  einen  N-Gehalt  bis  zu  16,86  Proz. 
und  war  außerdem  immer  P-haltig,  gab  aber  keine  Eiweißreaktion.  Nach  Donath 
(51)  und  O'SuLLiVAN  (170)  ergibt  die  Elementaraualyse  einer  möglichst  rein  darge- 
stellten Invertase:  C  40,5—46,4  Proz.,  H  6,6—8,4  Proz.,  N  3,6-9,4  Proz.  Frieden- 
thal und  MiYAMOTA  (68)  erhielten  ein  Präparat  von  Invertase,  dessen  Wirkung 
nach  Abtrennung  der  Nukleinsäurekomponente  und  Eiweißkomponente  vollständig  er- 
halten blieb.  Nach  Dialysierversuchen  erwies  sich  dieses  Präparat  dennoch  als  eine 
kompliziert  molekular  gebaute  Verbindung.  Als  sicher  darf  gelten,  daß  die 
Invertase  kein  Eiweißkörper  ist.  Nach  den  Untersuchungen  von  Osborne 
nähert  sich  die  Zusammensetzung  der  Invertase  derjenigen  von  Chitin.  Aus 
dem  Kohlehydrat  gelang  es  Kölle  (99)  Mannose  darzustellen.  Nach  Sal- 
kowski (151)  wäre  die  Invertase  immer  mit  einem  löslichen  Gummi  der  Hefe 
(nach  OsHiMA  (131),  einem  Methylpentosan)  verunreinigt.  Er  wiU  mittels 
Ca-Acetats  sehr  geringe  Mengen  kohlehydratfreier  Invertase  erhalten  haben.  Man 
hat  Invertase  fast  in  allen  Hefen  vom  Typus  Saccharomyces  cerevisiae  der 
Ober-  und  Untergärung  sowie  in  allen  echten  Weinhefen  gefunden.  Dagegen 
scheint  sie  den  Rassen  des  Saccharomyces  apiculatus  und  den  meisten  Torula- 
ceen  zu  fehlen.  Schon  Bechamp  hatte  gefunden,  daß,  wenn  gewisse  Schimmel- 
pilze {Penicillium  glaucum)  in  Lösungen  von  Rohrzucker  zerquetscht  und  die 
Masse  filtriert  wurde,  im  Filtrat  Dextrose  nachweisbar  war,  und  schloß  daraus  auf 
das  Vorhandensein  eines  invertierenden  Enzyms  wie  bei  der  Hefe.  Im  Jahre  1878 
fand  Gayon  (71),  daß  bei  der  Kultur  von  Asperg.  niger  in  Saccharoselösungen  eine 
gewisse  Menge  Invertzucker  gebildet  wird,  was  Düclaux  (53)  bestätigte.  Fern- 
bach (63)  stellte  im  Jahre  1890  fest,  daß  dies  auf  die  Wirkung  einer  ,,Invertase" 
zurückzuführen  sei.  Aus  dem  reifen  Mycelium  von  Penicillium  glaucum  extrahierte 
BouRQUELOT  (26)  ein  invertierendes  Enzym.  Seit  langem  ist  ein  solches  auch  be- 
kannt von  Asperg.  oryxae.  Bakterien  scheinen  sehr  häufig  Invertase  zu  produzieren, 
und  es  bildet  bekanntlich  Rohrzucker  für  eine  überaus  große  Zahl  von  ßakterien- 
arten  eine  sehr  geeignete  C-Quelle.  Fermi  und  Montesano  (64)  fanden,  daß  Bac. 
megatherium,  Bac.  fluorescens  liquefaciens,  der  rote  Kieler  Bacillus  (Bac.  ktliensis 
und  Bac.  vulgaris  [Proteus  vulgaris'])  sie  in  mit  Rohrzucker  versetzter  Bouillon  er- 
zeugten. Als  nicht  sicher  entschieden  muß  es  gelten,  ob  es  sich  in  allen  diesen 
Fällen  um  dieselbe  Substanz  handelt  oder  ob  es  verschiedene  Invertasen  gibt.  Be- 
merkenswert ist  jedenfalls,  daß  Invertasen  verschiedener  Herkunft  sich  nicht  nur 
durch  ungleiche  Empfindlichkeit  gegenüber  störenden  Einflüssen,  sondern  auch  durch 
ihre  Optimaltemperatur  als  nicht  identisch  erweisen.  Im  allgemeinen  scheint 
die  Invertase  ihre  optimale  Wirkung  bei  52 — 56°  C  zu  entfalten,  und  wird  in 
wässeriger  Lösung  oder  auch  in  den  Hefezellen  durch  Erhitzen  auf  75"  C  sicher  zer- 
stört. In  völlig  trockenem  Zustande  verträgt  sie  jedoch,  wie  auch  andere  Enzyme, 
sehr  viel  höhere  Temperatur.  Wekt  (177)  fand  Invertase  als  Exoenzym  bei 
Monilia  sitophila.  Mit  anderen  Enzymen  teilt  die  Invertase  die  Fähigkeit,  festen 
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Körpern  sehr  verschiedener  Natur  durch  Adsorption  anzuhaften.  Wir  wissen  zurzeit, 
daß  diese  Eigenschaft  wesentlich  von  entgegengesetzten  Ladungen  des  adsorbierenden 
und  des  adsorbierten  Körpers  mitbedingt  wird.  „Sie  bewirken,  daß  im  allgemeinen 
elektropositive  Körper  von  elektronegativen  Oberflächen  und  umgekehrt  adsorbiert 
werden".  L,  Michaelis  (117)  fand  nun  die  Invertase  sehr  geeignet,  um  die 
Ladung  des  Enzyms  zu  ermitteln.  Durch  Zerreiben  von  Hefe  mit  Seesand 
und  stundenlanges  Ausschütteln  mit  Chloroform wasser  wurde  eine  Invertaselösung 
hergestellt,  deren  Wirksamkeit  durch  die  Umwandlung  von  Saccharose  in  reduzierenden 
Invertzucker  mittels  des  Polarimeters  bestimmt  wurde.  Die  Enzymlösung  wurde 
dann  verschiedenen  Adsorbentien,  teils  kolloidalen  Lösungen,  welche  entweder  durch 
die  Fermentlösung  selbst  oder  durch  nachträglichen  Zusatz  von  Elektrolyten  koaguliert 
wurden,  teils  Hydrogelen  oder  fein  pulverigen  Substanzen  ausgesetzt,  und  die  abfiltrierte 
oder  abzentrifugierte  Fermentlösung  mit  einer  entsprechend  verdünnten  Original- 
fermentlösung in  ihrer  Wirkung  auf  die  gleiche  Saccharoselösung  verglichen.  Es 
ergab  sich,  daß  durch  elektronegative  Substanzen  (Kaolin,  Mastix,  Arsensulfid) 
keine  Verminderung  des  Enzymgehaltes  bewirkt  wurde.  Dagegen  wurde  die  Lösung 
durch  die  elektropositive  Tonerde,  sowie  durch  das  ebenfalls  elektropositive 
kolloidale  Eisenhydroxyd  absolut  fermentfrei."  Damit  ist  aber  die  Invertase  als 
ein  entschieden  elektronegatives  Kolloid  charakterisiert.  Sie  bewahrte  auch  im 
adsorbierten  Zustande  ihre  volle  Wirksamkeit. 

Die   Hauptwirkung    der   Invertase    ist,    wie    schon    erwähnt,    die 
hydrolytische  Spaltung  der  Saccharose  entsprechend  der  Gleichung 

C,,ll,,On  -f  H2O  =  CoH,,Oe  +  C,Hi,0, 
also  eine  Wirkung,  wie  sie  auch  verdünnten  Säuren  eigentümlich  ist. 
Nach  BouRQUELOT  (2(3)  vermag  jedoch  Invertase  auch  die  G  e  n  t  i  a  n  0  s  e , 
ein  Trisaccharid  aus  Genüana  lutea,  das  aus  2  Molekülen  Glukose  und 
1  Molekül  Fruktose  besteht,  zu  spalten,  indem  die  letztere  frei  wird 
und  eine  Glukobiose  (Gen  tiobi  ose)  zurückbleibt,  die  nicht  weiter 
angegriffen  wird.  Ferner  wurde  auch  die  Spaltung  der  Meli  tri  ose 
(eines  Trisaccharids  des  Rübenzuckers)  in  Fruktose  und  Melibiose 
auf  Invertase  bezogen.  Wenn  es  auf  Grund  der  vorstehenden  Be- 
obachtungen auch  nicht  zu  bezweifeln  ist,  daß  die  genannten  nie- 
deren Pilze  ein  ungeformtes  Enzym  produzieren,  welches  extrahiert 
werden  kann  und  unabhängig  vom  Leben  der  Zellen  seine  charak- 
teristische Wirkung  entfaltet,  so  fragt  es  sich  doch,  ob  unter  nor- 
malen Verhältnissen  die  hydrolytische  Spaltung  der  Saccharose  inner- 
halb oder  außerhalb  der  lebenden  Zellen  stattfindet.  Nach  O'Sul- 
LiVAN  (170)  wäre  das  erstere  der  Fall  und  auch  spätere  Angaben 
deuten  darauf  hin,  daß  frische,  gesunde  Hefezellen  das 
Enzym  nicht  austreten  lassen;  nach  Fernbach  {Q'd)  geschieht 
dies  um  so  schwieriger,  je  jünger  die  Zellen  sind.  Auch  scheinen  sich 
verschiedene  Heferassen  in  dieser  Beziehung  verschieden  zu  verhalten. 
„Als  Mittel,  um  den  Widerstand  der  Zellen  zu  brechen,  und  so  das 
Enzym  in  das  Wasserextrakt  zu  bekommen,  benutzt  man  Alkohol, 
Chloroform,  Toluol,  oder  man  zerstört  die  Zellen  durch  Zerreiben  mit 
Glaspulver  oder  langsame  Mazeration  oder  Trocknen  bei  höherer 
Temperatur.  Zugunsten  der  Annahme,  daß  auch  frische  Hefezellen 
Invertase  austreten  lassen,  machten  Bau  (8)  und  Donath  (51)  die 
Tatsache  geltend,  daß  in  allen  gegorenen  Flüssigkeiten  (Bier  etc.)  sich 
Invertase  nachweisen  läßt.  Doch  könnte  es  sich  auch  hier  um  Aus- 
tritt des  Enzyms  aus  abgestorbenen  Zellen  handeln,  die  ja  wohl  immer 
vorhanden  sein  werden. 
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Wenn  so  schon  das  Verhalten  der  echten  Hefezellen  (S  a  c  c  h  a  r  o- 
myces)  dafür  zu  sprechen  scheint,  daß  die  Invertase  für  gewöhnlich 
nicht  nach  außen  abgeschieden  wird,  sondern  intraplasmatisch  wirkt, 
so  darf  insbesondere  auch  das  Verhalten  der  MoniUa-lnYerta.se  als 
eine  sehr  wesentliche  Stütze  dieser  Auffassung  gelten.  Monilia  Candida 
ist  ein  Pilz,  der  ebenso  wie  echte  Hefen  nicht  nur  in  Glukose-,  sondern 
auch  in  Saccharoselösungen  Alkoholgärung  bewirkt  und  von  dem  man, 
da  ein  invertierendes  Enzym  nicht  nachgewiesen  werden  konnte,  lange 
Zeit  glaubte,  daß  er  Rohrzucker  direkt,  d.  h.  ohne  Beihilfe  einer  In- 
vertase zu  vergären  imstande  sei.  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  von 
E.  Fischer  und  P.  Lindner  (66),  sowie  von  Buchner  und  Meisen- 
heimer  (44)  gezeigt  worden,  daß  auch  die  durch  Toluol  abgetöteten, 
getrockneten  Zellen  Saccharose  invertieren  und  daß  dasselbe  auch  für 
frische  Monüia-Refe  gilt,  wenn  man  die  Zellen  durch  Glaspulver 
zerreißt.  Auch  bei  der  Monilia  Candida  findet  also  zunächst  Hydro- 
lyse des  Rohrzuckers  und  dann  erst  Vergärung  statt,  doch  ist  das 
spezifische  Enzym  anscheinend  unlöslich  in  Wasser  oder  doch  wenigstens 
so  fest  an  das  Plasma  gebunden,  daß  eine  Extraktion  so  ohne  weiteres 
nicht  gelingt. 

2)  Maltase.  An  die  Hefein  vertase  reiht  sich  ein  Enzym  an, 
welches  sich  ebenfalls  in  vielen  Hefezellen  findet  und  als  Vorbedingung 
der  Vergärung  von  Maltose  eine  ganz  ähnliche  Rolle  wie  die  Inver- 
tase bezüglich  jener  von  Saccharose  spielt.  Die  Maltose,  ein 
Disaccharid  von  gleicher  empirischer  Zusammensetzung  wie  der  Rohr- 
zucker (C12H22O11),  zerfällt  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  in  2  Mole- 
küle d  -  G 1  u  k  0  s  e  und  findet  sich  in  der  Natur  nicht  sehr  verbreitet, 
sie  entsteht  besonders  beim  Keimen  stärkehaltiger  Samen  und  kommt 
daher  auch  im  Malz  vor.  Nachdem  schon  Bourquelot,  indem  er 
(durch  Chloroform)  die  Alkoholbildung  durch  Hefezellen  lähmte,  wo- 
bei die  Hydrolyse  der  Maltose  erhalten  blieb,  gezeigt  hatte,  daß  bei 
jeder  Gärung  der  Maltose  immer  erst  Glukose  entsteht,  gelang  es 
zuerst  E.  Fischer  (65),  das  dabei  wirksame  spezifische  Enzym  (die 
Maltase)  direkt  nachzuweisen.  Ursprünglich  wurde  dasselbe  als 
„  Gl u käse"  (Hefeglukase)  bezeichnet,  zurzeit  ist  ganz  allgemein 
der  Name  „Maltase"  üblich,  indem  die  Enzyme  im  allgemeinen 
nach  den  Stoffen,  welche  sie  spalten,  benannt  werden.  In  bezug  auf 
ihre  Verbreitung  stimmt  die  Maltase  fast  ganz  mit  der  Invertase 
überein  und  findet  sich  demgemäß  neben  dieser  fast  immer  in  Kultur- 
hefen des  Typus  Saccharomyces  cerevisiae,  sowie  in  allen  Weinhefen 
und  auch  in  den  meisten  wilden  Hefen.  Von  Hefen,  welche  nur 
Glykose  und  Maltose  zu  vergären  imstande  sind,  nicht  aber  auch 
Saccharose  (und  Laktose),  bei  welchen  daher  Invertase  zu  fehlen 
scheint,  sind  Saccharomyces  Bouxi  und  S.  Soja  zu  erwähnen.  Umge- 
kehrt fehlt  Maltase  bei  S,  Marxianus ,  exiguus,  Zopfii^  Bailii  und 
Joergenseitii;  diese  vergären  daher  zwar  Glukose  und  Saccharose,  aber 
nicht  Maltose.  Endlich  gibt  es  auch  Hefen,  welche  Dissaccharide 
überhaupt  nicht  zu  vergären  vermögen  und  bei  welchen  sich  dem- 
entsprechend weder  Invertase  noch  Maltase,  sondern  nur  Alkoholase 
findet.  Hierher  gehört  S.  mali  Duclaux  und  S.  flavae  lactis  (vergl. 
Lafars  Handb.,  Bd.  4,  p.  180).  Die  meisten  Torulaceen,  welche  Sac- 
charose meist  leicht  und  lebhaft  vergären,  also  Invertase  besitzen,  ver- 
mögen Maltase  entweder  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwer  zu  vergären. 
Bei  Torula  coUiculosa  scheint  Maltase  nur  in  ganz  bestimmten  Zellen 
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tler  Kolonien  gebildet  zu  werden.  Auch  bei  Schimmelpilzen  ist  Mal- 
tase  mehrfach  nachgewiesen  (Aspergillus  niger,  PeniciUiuni  glaucum, 
Asperg.  oryzae  u.  a.). 

Nach  E.  Fischer  läßt  sich  die  Maltase  aus  mit  Wasser  ge- 
waschener und  scharf  getrockener  Bierhefe  durch  Digestion  mit  Wasser 
bei  35 "  C  extrahieren ;  dagegen  gibt  frische,  lebende  Hefe  an  Wasser 
keine  Maltase  ab,  so  daß  normalerweise  die  der  Alkoholgärung 
vorangehende  Hydrolyse  innerhalb  der  Zellen  vor  sich  gehen 
muß. 

3)  Trehalase.  An  die  Maltase  schließt  sich  die  „Trehalase" 
an,  ein  Enzym,  welches  von  Bourquelot  (27,  28)  im  Asperg.  niger  ent- 
deckt wurde  und  einen  Zucker  (Trehalose)  spaltet,  der  wie  die  Maltose 
aus  2  Mol.  d-Glukose  besteht,  die  aber  in  anderer  Weise  gebunden  sind. 
Derselbe  wurde  in  der  Trehala-Manua  entdeckt  und  später  in  sehr 
allgemeiner  Verbreitung  bei  verschiedenen  Pilzen  aufgefunden  (so 
auch  im  Mutterkorn).  Dieses  Disaccharid  galt  lange  als  unvergärbar, 
bis  sich  endlich  herausstellte,  daß  dies  keineswegs  der  Fall  ist  und 
daß  vielen  Hefen  die  Fähigkeit  zukommt,  Trehalose  hydrolytisch 
zu  spalten. 

Aus  Asperg.  niger,  der  auf  RAULiNscher  Lösung  gezüchtet  worden  war,  hat 
Bourquelot  die  Trehalase  in  der  Weise  dargestellt,  daß  er  die  Kultur  mit  Sand 
zerrieb,  den  Brei  nach  dem  Trocknen  im  Vakuum  mit  Wasser  extrahierte  und  mit 
Alkohol  fällte.  Außer  in  Schimmelpilzen  fand  Bourquelot  ein  derartiges  Enzym 
auch  noch  in  der  Gerste  und  im  Grünfutter,  will  aber  dessen  Vorhandensein  hier 
durch  die  Anwesenheit  von  Schimmelpilzen  erklären.  Went  (177)  wies  Tre- 
halase bei  Monilia  sitophila  als  Endoenzym  nach,  indem  er  ähnlich  wie  Bour- 
quelot die  Pilzzellen  mit  Kieselgur  verrieb  und  mit  Wasser  extrahierte.  Die  hy- 
drolytische Spaltung  der  Trehalose  erfolgt  also  jedenfalls  intracellulär,  und  die 
gebildete  Dextrose  tritt  offenbar  erst  nachher  wieder  teilweise  in  die  Nährflüssigkeit 
aus,  wo  sie  leicht  nachweisbar  ist. 

Spätere  Untersuchungen  von  Bourquelot  (Bourquelot  und 
Herissey,  29)  haben  ergeben,  daß  die  Trehalose  bei  den  Pilzen 
ganz  allgemein  eine  ähnliche  Rolle  spielt,  wie  andere  Hexobiosen 
(Saccharose)  bei  grünen  Pflanzen,  und  so  wie  hier  die  Invertase 
und  Maltase  für  die  Ernährung  unerläßliche  Enzyme  sind,  so  muß 
man  vermuten,  daß  für  die  Trehalase  das  gleiche  mit  Bezug  auf 
die  Pilze  gilt.  Es  war  anzunehmen,  daß  das  Enzym  in  denjenigen 
Organen  fehlt,  in  denen  sich  der  Zucker  als  Reservenährstoff  anhäuft. 
Bei  Untersuchungen  an  möglichst  jungen  und  frischen  Pilzen  ergab 
sich,  daß  die  durch  Mazeration  des  Stieles  und  des  Hutes  von  Boletus 
edulis  in  thymolhaltigem  Wasser  erhaltene  Flüssigkeit  keine  Trehalase 
einschloß,  daß  aber  Spuren  des  Fermentes  in  dem  Extrakt  des  Hutes 
vorhanden  waren.  Aehnliche  Ergebnisse  erhielten  Bourquelot  und 
Herissey  für  B.  aurantiacus  und  für  Corünarius  elatior.  Diese 
Resultate  stehen  mit  der  Tatsache  in  Einklang,  daß  sich  im  Stiele 
von  Boletus  edulis  und  aurantiacus  Trehalose  anhäuft.  In  der  Ma- 
zerationsflüssigkeit des  Stieles  und  des  Hutes  von  B.  hadius  findet 
sich  dagegen  Trehalase.  Doch  vollzieht  sich  die  Spaltung  der  Trehalose 
sehr  langsam.  Mit  Amanita  muscaria  erhält  man  gleichfalls  Extrakte, 
•die  deutlich,  aber  schwach  aktiv  sind.  Paxillus  involutus  und  Russula 
delica  endlich  liefern  Auszüge,  die  viel  reicher  sind  an  Trehalase  als 
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die  der  vorhergenannten  Arten.  „Fügen  wir  diesen  verschiedenen 
Resultaten  diejenigen  hinzu,  die  sich  aus  der  Untersuchung  zahlreicher 
anderer  Arten  ergeben,  so  gelangen  wir  zu  dem  hauptsächlichen  Schluß, 
daß  die  Trehalase  ein  in  den  Pilzgeweben  allgemein  anwesendes  Enzym 
ist,  und  daß  die  Zeit  ihres  Erscheinens  und  die  ihres  Verschwindens 
in  enger  Beziehung  zu  den  Zeiten  des  Verbrauches  der  Trehalose  oder 
ihrer  Aufspeicherung  in  Form  von  Reservestoff  stehen."  (BouRQUELor 
und  Herissey.) 

4)  Melibiase  und  R affin ase.  Aus  den  Rückständen  der 
Zuckerraffinerien  hat  man  einen  Zucker  isoliert,  der  sich  als  Trisac- 
charid  erwies,  indem  er  aus  drei  einfachen  Hexosen  (d-Fruktose,  d- 
Glukose  und  d- Galaktose)  besteht,  von  denen  die  zwei  letzteren  unter 
sich  fester  verbunden  sind  und  die  „Melibiose"  bilden,  während  das 
ganze  Trisaccharid  als  Raff  in  ose  (Melitose,  Melitriose,  Gossypose,^ 
Pluszucker)  bezeichnet  wird.  Schon  durch  die  Einwirkung  verdünnter 
Säuren  läßt  sich  die  d-Fruktose  leicht  abspalten,  so  daß  Melibiose 
entsteht,  die  ihrerseits,  wie  der  Milchzucker  durch  Säuren,  nur  ver- 
hältnismäßig schwer  hydrolysiert  werden  kann.  Dagegen  wird  die 
Spaltung  durch  ein  Enzym  leicht  vollzogen,  welches  1895  von 
E.  Fischer  und  P.  Lindner  (66)  in  untergäriger  Bierhefe  ent- 
deckt und  als  Melibiase  bezeichnet  wurde  (Melibio- Glukase 
nach  0.  v.  Lippmann).  Die  Optimaltemperatur  für  dieses  in  Wasser 
schwer  lösliche  Enzym  liegt  bei  50"  C.  Die  obergärigen  Bier- 
hefen spalten  im  allgemeinen  die  Melibiose  nicht,  eben- 
sowenig Wein-  oder  Milchzuckerhefen.  Von  den  wilden,  botanisch 
genau  definierten  Hefen  vergären  SaccJi.  Pastorianus  I  und  111  die 
Melibiose.  Höchst  wahrscheinlich  ist  auch  schon  bei  der  Spaltung  der 
Raff  in  ose,  die  wie  Saccharose  von  vielen  Hefen  vergärt  wird,  ein 
besonderes  Enzym  beteiligt,  was  vor  allem  aus  dem  von  Lindner  her- 
vorgehobenen Umstand  zu  folgern  scheint,  daß  es  Hefen  gibt,  welche 
Rohrzucker  nicht  vergären,  wohl  aber  die  Raff  in  ose.  Als  Beispiel 
wäre  Schizosacchnromyces  octosporus  zu  erwähnen,  der  nach  E.  Fischer 
und  Lindner  Raffinase  enthält,  aber  keine  Invertase,  während  umgekehrt 
auch  Hefen  bekannt  sind  (Kahmhefen),  die  Saccharose  angreifen,  aber 
Raffinose  intakt  lassen.  Außer  in  Hefen  scheint  Raffinase  auch  in 
Schimmelpilzen  vorzukommen.  Went  (177)  hat  gezeigt,  daß  Monilia 
sitophila  Raffinase  in  einer  raffinosehaltigen  Nährlösung  als  Exoenzym 
abscheidet. 

5)  Laktase.  Wie  sehr  die  chemische  Arbeit  der  Zellen  an  das 
Vorhandensein  ganz  bestimmter  Enzyme  geknüpft  erscheint,  dafür  liefern 
auch  die  den  Milchzucker  vergärenden  Pilze  lehrreiche  Beispiele. 
Entsprechend  dem  beschränkten  Vorkommen  dieser  Zuckerart  sind  auch, 
in  der  Natur  Pilze,  welche  aus  Laktose  Alkohol  zu  bilden  ver- 
mögen, viel  weniger  verbreitet,  und  gibt  es  speziell  nur  wenige  echte 
Hefen  (Saccharomyceten),  welche  dies  leisten  können.  In  der 
Regel  handelt  es  sich  um  Arten  der  Gattung  Torula.  1887  machte 
DucLAUx(53)  zuerst  einen  solchen  milchzuckervergärenden  Pilz  bekannt 
{Saccharomyces  [Torula]  lactis),  der  dann  von  Adametz  (4)  nebst  einer 
anderen  ähnlichen  Art  näher  beschrieben  wurde.  Derartige  Hefepilze 
spielen  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Bereitung  gewisser  alkoholhaltiger 
Getränke  aus  Milch,  vor  allem  des  in  den  Kaukasusländern  üblichen 
Kefir.  Die  zur  Gärung  benützte  „Kefir-Hefe"  bildet  hirsekorn-  bis- 
erbsengroße trockene  Klümpchen  (Kefirkörner).     Dieselben  werden  in, 
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warmem  Wasser  aufgeweicht,  wobei  sie  sehr  stark  quellen,  und  dann 
erst  längere  Zeit  mit  warmer  Milch  behandelt,  ehe  sie  „reif"  sind. 
Genaue  mikroskopisch-biologische  Untersuchungen  haben  ergeben,  daß 
im  Kefir  wesentlich  4  verschiedene  Organismen  vorhanden  sind,  von 
denen  3,  wie  es  scheint,  für  die  Gewinnung  des  Getränkes  unentbehr- 
lich erscheinen.  Die  Hefe  des  Kefirs  {Saccharompces  [Toruln]  Kefir) 
bildet  kleine  ovale  Zellen,  welche  für  sich  den  Milchzucker  nicht  zu 
vergären  vermögen.  Wird  derselbe  jedoch  vorher  hydrolytisch  ge- 
spalten, wobei  er  in  je  ein  Molekül  d- Glukose  und  d-Galaktose 
zerfällt,  dann  tritt  Gärung  ein.  Wie  bei  der  Vergärung  von  Sac- 
charose oder  Maltose  durch  die  gewöhnlichen  echten  Hefen  bildet  also 
das  Vorhandensein  eines  invertierenden  Enzyms,  einer  „Laktase" 
die  conditio  sine  qua  non  der  Spaltung  des  Milchzuckers  in  Alkohol 
und  COo.  Es  gibt  nun  in  der  Tat  einige  Torula-AHen,  welche  neben 
Alkoholase  ein  solches  Enzym  produzieren  und  daher  an  sich  be- 
fähigt erscheinen,  Laktose  zu  vergären.  Das  Vorhandensein  von  Lak- 
tase ist  u.  a.  von  Fischer  im  Sacch.  (Torula)  lactis  und  von  E.  Buch- 
ner und  J.  Meisenheimer  im  Preßsaft  der  grünlichen  Mazunhefe 
nachgewiesen  worden. 

Fischer  konnte  nach  vorhergehendem  Zerreiben  der  Zellen  von 
S  lactis  mit  Glaspulver  die  Laktase  mit  Wasser  extrahieren.  Dagegen 
geht  ein  derartiges  Enzym  aus  Kefirkörnern  ohne  weiteres  in  Lösung 
und  Fischer  nennt  es  deshalb  zum  Unterschied  von  der  Hefenlaktase 
„K  efir- Laktase".  In  der  Tat  haben  nun  spätere  Untersuchungen 
gezeigt,  daß  diese  letztere  nicht  von  den  Zellen  des  Sacch aromyces 
Kefir  erzeugt  wird,  sondern  das  Produkt  gewisser,  mit 
diesen  zusammen  vorkommender  Milchsäurebakterien 
darstellt.  Es  finden  sich  deren  im  Kefir  regelmäßig  zwei  Arten, 
von  denen  nur  die  eine  {Streptococcus  h)  den  Milchzucker  hydrolisiert, 
während  die  andere  {Streptococcus  a)  nur  die  Gerinnung  der  Milch 
bewirkt.  Wir  haben  also  hier  den  besonderen  Fall  vor  uns,  daß  nur 
durch  das  Zusammenwirken  von  zwei  verschiedenen  Or- 
ganismen die  alkoholische  Gärung  des  Milchzuckers  zustande 
kommen  kann,  von  denen  der  eine  ein  hydrolysierendes  Enzym 
(Laktase)  entsprechend  der  Invertase  und  Maltase  erzeugt,  während 
die  Hefezellen  nur  Alkoholase  produzieren  und  daher  ebensogut 
durch  andere  Hefearten  ersetzt  werden  könnten.  Neben  Maltase  ist 
bei  dem  schon  früher  genannten  Schimmelpilz  Allescheria  (Euroiyopsis) 
Gayoni,  welcher  außer  Glukose,  Lävulose  und  Maltose  auch  Laktose 
(Milchzucker)  zu  vergären  vermag,  eine  Laktase  nachgewiesen, 
während  Invertase  fehlt.  ,,Auch  das  entwickelte  Mycel  von  Asper- 
gillus niger  und  Penicillium  glaucum  scheint  nach  Duclaux  Laktase 
auszuscheiden"  (Lafars  Handb.,  Bd.  4,  p,  421).  Selbstverständlich 
wird  man  auch  allen  den  Bakterien,  welche  Milchzucker  zu  spalten 
oder  zu  vergären  vermögen,  ein  derartiges  Enzym  zuschreiben  müssen. 
Das  Nebeneinandervorkommen  von  Maltase  und  Laktase  bei  Allescheria 
ist  um  so  bemerkenswerter,  als  sonst  allen  Laktase  führenden  Milch- 
zucker-Hefen Maltase  fehlt. 

Nachdem  die  Alkoholgärung  seitens  gewisser  Hefezellen  mit 
Sicherheit  als  ein  enzymatischer  Prozeß  erkannt  war,  lag  es  nahe, 
auch  andere  Gärungsvorgänge,  insbesondere  die  Milchsäuregärung,  in 
gleicher  Weise  zu  deuten.   Schon  Hueppe  (vgl.  129,  p.  407)  gab  an,  daß 
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sein  Bad.  acidi  lacüci  Invertase  erzeuge,  und  Henneberg  (vgl.  129, 
p.  405)  hat  dies  für  das  Bact.  lactis  acidi  Leichmann  direkt  er- 
wiesen. Von  besonderem  Interesse  ist  aber  der  Nachweis  eines 
den  Milchsäurebakterien  eigentümlichen,  die  Umwandlung  des 
Milchzuckers  in  Milchsäure  bewirkenden  Enzyms  (Lak- 
tacidase). 

„Analog  dem  Verhalten  der  bisher  bekannten  enzymbildenden 
Bakterien  hat  man  ein  solches  bei  den  Milchsäurebakterien 
ebenfalls  in  den  Kulturmedien,  also  extracellulär  gesucht,  aber  ohne 
Erfolg.  Erst  die  Anwendung  der  neueren,  an  den  Hefezellen  erprobten 
Methoden,  hat  auch  hier  zum  Ziele  geführt.  Nachdem  schon  R.  0. 
Herzog  (87)  unter  Ed.  Buchners  Leitung  gezeigt  hatte,  daß  der 
aus  einer  Reinkultur  von  Bac.  acidi  lacüci  Hueppe  mittels  Kieselgur 
erhaltene  Preßsaft  aus  Milchzucker  Milchsäure  zu  bilden  vermag,  ist 
durch  Buchner  und  Meisenheimer  (44)  auch  für  den  Bac.  acidifi- 
cans  longissimus  Lafar  (Bac.  Delbrücki  Leichmann)  das  Vorhan- 
densein eines  die  Säuerung  hervorrufenden  Enzyms  festgestellt  wor- 
den. Danach  muß  man  annehmen,  das  allgemein  den  Milch- 
säurebakterien ein  den  Zucker  in  Milchsäure  umwan- 
delndes Enzym  zukommt.  Bei  den  auch  Rohrzucker  ver- 
gärenden Milchsäurebakterien  darf  dann  auch  noch  ein  hydrolyti- 
sches Enzym  (Invertase)  vorausgesetzt  werden"  (Lafars  Handb., 
Bd.  2,  p.  100). 

üeber  die  Methoden  der  Darstellung  des  Enzymes  von  Herzog 
und   Buchner   und  Meisenheimer  vergl.  Fuhrmann  (67,   p.  120). 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  die  Invertase  in  manchen  Fällen 
(Monilia  Candida)  nur  nach  mechanischer  Zertrümmerung  der  Zellen 
extrahiert  werden  kann,  erscheint  es  nun  keineswegs  überraschend, 
daß  es  bis  in  die  allerletzte  Zeit  trotz  eifriger  Bemühungen  niemals 
gelungen  war,  die  zweite  Hauptwirkung  der  Hefezellen,  die  Alkohol- 
gärung, als  einen  unabhängig  vom  Leben  der  Zellen  verlaufenden 
enzymatischen  V^organg  nachzuweisen. 

Schon  Berthelot,  der  Entdecker  der  Hefeinvertase,  versuchte 
durch  Mazeration  der  Zellen  eine  „Alkoholase"  zu  gewinnen,  und 
später  haben  Mitscherlich,  Dumas  und  Helmholtz  die  Hefen- 
flüssigkeit filtriert  oder  durch  Diffusion  die  Hefe  von  den  gelösten 
Bestandteilen  zu  trennen  sich  bemüht.  Aber  in  allen  diesen  Ver- 
suchen trat  keine  Gärung  ein,  solange  eine  neue  Infizierung  mit  Hefe- 
zellen ganz  verhütet  wurde.  Selbst  in  voller  Gärung  begriffene  Bier- 
würze gärt  alsbald  nicht  mehr,  wenn  durch  Filtrieren  die  Hefezellen 
getrennt  werden.  Auch  mechanische  Zerreißung  der  Zellen  durch 
stundenlanges  Zerreiben  führte  zu  keinem  Resultat.  So  hatte  sich 
die  Ansicht  immer  mehr  befestigt,  daß  zum  Zustandekommen  der 
alkoholischen  Gärung  die  Anwesenheit  lebendiger  Hefezellen 
unter  allen  Umständen  erforderlich  sei.  Trotz  dieser  Mißerfolge  und 
trotz  der  glänzenden  Leistungen  Pasteurs  auf  dem  Gebiete  der 
Gärungschemie  war  aber  die  Vorstellung,  daß  es  sich  vielleicht  doch  um 
«ine  enzymatische  Wirkung  handelt,  nie  ganz  unterdrückt  worden  und 
nicht  zum  mindesten  hatte  die  Entdeckung  und  das  Studium  der 
Hefeinvertase  hierzu  beigetragen.  Hatte  doch  schon  Hoppe-Seyler 
mit  Recht  bemerkt,  daß  nichts  im  Wege  stehe,  die  niederen  Organismen 
ebensogut  für  Produzenten  und  Träger  von  Fermenten  (Enzymen)  zu 
halten,  wie  die  höheren.     „Mit  der  Trennung  der  Invertase   von  den 
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Hefezellen  ist  die  Möglichkeit  der  Erzeugung  eines  alkoholbildenden 
Fermentes  (Enzymes)  durch  die  Hefe  im  Prinzip  entschieden"  (Hoppe- 
Seyler).  Von  großem  Einfluß  in  dieser  Richtung  war  auch  der  von 
MiQUEL  (118)  geführte  Nachweis,  daß  die  Harnstotfgärung  nicht 
unmittelbar  durch  die  Lebenstätigkeit  gewisser  Bakterien ,  sondern 
durch  Vermittlung  eines  von  ihnen  abtrennbaren  Enzyms,  der  Urease, 
bewirkt  wird. 


b)  Büchners  Zymase. 

Allen  Zweifeln  betreffs  der  enzymatischen  Natur  der  Alkohol- 
gärung wurde  endlich  durch  die  epochemachende  Entdeckung  Ed. 
Buchners  (37)  im  Jahre  1896  ein  Ende  gemacht,  indem  es  ihm  ge- 
lang, durch  rein  mechanische  Mittel  (Auspressen)  aus 
Hefezellen  einen  Saft  zu  gewinnen,  der  zellenfrei 
Zucker  in  Alkohol  und  COg  zu  spalten  vermochte,  (lieber 
die  Technik  des  Verfahrens  möge  auf  Lafars  Handb.,  Bd.  4,  p,  349  f., 
verwiesen  sein.) 

Der  nach  dem  Verfahren  von  Buchner  und  Hahn  (40)  erhaltene 
Hefenpreßsaft  stellt  eine  zwar  opaleszierende,  sonst  aber  klare  Flüssig- 
keit von  gelber  Farbe  mit  starkem  Geruch  und  Geschmack  nach 
Hefe  dar. 

Der  hohe  Eiweißgehalt  bedingt  es,  daß  beim  Erwärmen  schließ- 
lich die  ganze  Masse  koaguliert.  Die  chemische  Untersuchung  hat, 
wie  zu  erwarten  war,  das  Vorhandensein  einer  größeren  Menge  ver- 
schiedener Stoffe  in  dem  Preßsaft  nachgewiesen.  Es  fanden  sich 
Albumine,  Globuline,  mucinartige  Körper,  Proteosen,  Peptone,  Nu- 
kleoalbumine ,  ein  Kohlehydrat  und  eine  kristallisierbare  Substanz, 
die  beim  Verbrennen  eine  große  Menge  phosphorhaltiger  Asche  hinter- 
ließ. Außerdem  fanden  sich  Tyrosin,  Leucin,  Glutaminsäure,  N-haltige 
Basen,  Xanthinkörper,  eine  Substanz,  die  S  zu  HgS  und  Jod  zu  HJ 
reduziert,  Lecithin,  Glyzerin,  Ca-  und  Mg-Phosphat  (Wroblewsky, 
182).  Eine  Weiterführung  dieser  Untersuchungen  bleibt  mit  Rücksicht 
auf  viele  Fragen  der  Zellchemie  sehr  erwünscht.  Bemerkenswerter- 
weise  ist  der  Hefepreßsaft  optisch  fast  inaktiv,  obschon  er  doch 
eine  große  Anzahl  von  asymmetrisch  gebauten  Stoffen  enthalten  muß. 
Das  geringe  Drehungsvermögen,  welches  unter  Umständen  beobachtet 
wurde  (+  1,68*^  bis  +  2,48")  scheint  in  erster  Linie  auf  dem  Glykogen- 
gehalt  der  Hefe  zu  beruhen.  Ohne  an  enzymatischer  Wirksamkeit 
erheblich  einzubüßen,  kann  der  Hefepreßsaft  auch  getrocknet  werden 
und  bildet  dann  eine  wasserlösliche  Masse,  vom  Aussehen  getrockneten 
Eiereiweißes,  deren  Haltbarkeit  sehr  groß  ist.  Man  hat  selbst  noch 
nach  einem  Jahre  keine  merkliche  Abnahme  der  Gärkraft  konstatieren 
können  (Buchner  und  Rapp,  47).  Dieselbe  blieb  auch  nach 
3-stündigem  Erhitzen  auf  85*^  C  erhalten,  und  selbst  6-stündiges 
Erwärmen  auf  97''  C  vernichtete  die  Gärkraft  getrockneten  Hefepreß- 
saftes nicht  vollständig.  Als  noch  widerstandsfähiger  erwies  sich  der 
im  Vakuum-Exsikkator  über  H.^S04  getrocknete,  das  Alkoholenzym 
«inschließende  Niederschlag,  welchen  man  in  Hefepreßsaft  durch  ein 
Gemisch  von  Alkohol  und  Aether  erhält.  Es  handelt  sich  dabei  um 
ein  hauptsächlich  aus  Eiweißstoffen  bestehendes  weißes  Pulver,  welches, 
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mit  Wasser  oder  besser  Glyzerin  extrahiert,  ein  sehr  wirksames  Ex- 
trakt liefert  und  seine  Gärkraft  nach  4-stündigem  Erhitzen  auf  105 
bis  110°  C  nicht  verloren  hatte.  Demgegenüber  ist  die  „Zymase", 
wie  Buchner  das  von  ihm  entdeckte  Enzym  nannte,  in  Lösung  außer- 
ordentlich empfindlich  gegen  die  verschiedensten  chemischen  und 
physikalischen  Einwirkungen  und  verliert  schon  in  wenigen  Tagen 
ihre  Gärkrafl.  Wie  es  scheint,  spielen  proteolytische,  im  Preßsaft 
ebenfalls  enthaltene  Enzyme  dabei  die  wesentlichste  Rolle.  Gegen 
Chloroform,  Thymol,  Phenol  (0,5  Proz.)  und  besonders  Toluol  er- 
weist sie  sich,  wie  andere  Enzyme  auch,  beständig. 

Wie  Albert,  Buchner  und  Rapp  (39)  gefunden  haben,  lassen 
sich  Hefezellen  auch  durch  Behandlung  mit  Alkoholäther  oder 
besser  noch  Acetonäther  abtöten,  ohne  daß  die  Zellen  ihre  Gär- 
kraft einbüßen,  falls  sie  trocken  aufbewahrt  werden  (Dauerhefe,  „Zy- 
min").  Die  Alkoholase  bleibt  hier  in  den  toten  uneröffneten  Zellen 
wirksam,  läßt  sich  aber  nicht  extrahieren  und  geht  bei  An- 
feuchtung rasch  zugrunde.  Die  aus  untergäriger  Bierhefe  bereitete 
Acetondauerhefe  stellt  ein  weißes,  staubtrockenes  Pulver  dar» 
dessen  Wirksamkeit  jene  des  Preßsaftes  noch  übertrifft.  Daß  für  die 
Erhaltung  der  Fermentwirkung  hier  wesentlich  die  Wasserentziehung 
verantworlich  zu  machen  ist,  ergibt  sich  auch  aus  dem  Umstände, 
daß  vorsichtiges  Trocknen  bei  Luftabschluß  und  Erhitzen  auf  110°  C 
ebenfalls  wirksame  Präparate  liefert. 

Die  außerordentliche  Bedeutung,  welche  der  BucHNERschen  Ent- 
deckung zukommt,  läßt  es  verständlich  erscheinen,  daß  man  sich  an- 
fangs vielfach  skeptisch  verhielt  und  selbst  vor  den  unwahrschein- 
lichsten Erklärungsversuchen  nicht  zurückschreckte,  nur  um  die  alte 
liebgewordene  biologische  Auffassung  der  Wirkungsweise  organisierter 
Fermente  zu  retten.  War  doch  Green  (76)  seinerzeit  sogar  so  weit 
gegangen,  alle  Fermentvvirkungen,  ob  sie  nun  durch  geformte  oder  un- 
geformte  Fermente  bewirkt  seien,  als  Lebensprozesse  zu  deuten, 
indem  er  sie  ausschließlich  in  ihrer  Beziehung  zum  lebenden  Proto- 
plasma würdigte;  später  gab  er  freilich  zu,  daß  die  „Gärungen  neben 
dem  eigentlichen  biologischen  Prozeß  herlaufen".  In  gleicher  Richtung 
bewegte  sich  auch  die  von  vielen  geteilte  Anschauung,  daß  die  Wirk- 
samkeit des  BucHNERSchen  Preßsaftes  auf  dem  Vorhandensein  kleinster 
unsichtbarer  Teilchen  noch  lebenden  Plasmas  („Protoplasmasplitter") 
beruhe.  Selbst  die  Wirkung  ungeformter  Fermente  hat  man  in  ähnlicher 
Weise  zu  deuten  versucht.  Man  hat  von  „Organismenresten"  oder 
Protoplasmasplittern"  gesprochen,  welche  „vielleicht  von 
sehr  wechselnder  Zusammensetzung,  aber  noch  mit  einem 
Teil  der  charakteristischen  molekularen  Bewegung  be- 
gabt sind,  welche  in  dem  Organismus  für  einen  Teil  das 
Leben  ausmachen"  (Ad.  Mayer,  115).  In  einem  ähnlichen 
Gedankengang  bewegen  sich  offenbar  Brown  und  Heron,  wenn  sie 
den  Eiweißsubstanzen,  aus  denen  die  Diastase  bestehen  soll,  Eigen- 
schaften des  lebenden  Plasma  zuschreiben.  („Möglich  ist,  daß 
diese  Körper  aus  Teilen  des  Zellenplasmas,  welches 
noch  einige  von  den  Eigenschaften  des  lebenden  Proto- 
plasmas zurückbehalten  hat,  bestehen.")  Auch  Wort- 
mann (181)  schließt  sich  diesen  Anschauungen  im  wesentlichen  an. 
Mit  Recht  bemerkt  dagegen  Krabbe  (100),  daß  es  keinen  Sinn  hat,  von 
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„Protoplasmamolekülen"  zusprechen,  resp.  den  Molekülen  irgend- 
welcher Substanz  Eigenschaften  des  lebenden  Plasmas  zuzuschreiben. 
Ist  die  Diastase  in  ihrer  Wirkung  vom  lebenden  Protoplasma  völlig 
unabhängig,  so  kann  sie  auch  nicht  mit  letzterem  identifiziert  werden. 
Die  albuminoide  (?)  Natur  der  Enzyme  läßt,  wie  0.  Loew  (109) 
meint,  „in  bezug  auf  ihre  innere  Bewegung  und  ihre  Kraftäußerungen 
eine  Beziehung  zur  lebenden  Bewegung  im  Protoplasma  vermuten, 
es  ist,  als  hafte  ihnen  noch  ein  Rest  von  derselben  Kraft  an,  die  in 
der  komplizierten  Organisation  des  lebenden  Protoplasmas  tätig  ist". 
Am  weitesten  ist  wohl  Armand  Gautier  gegangen,  indem  er  den 
Fermenten  (Enzymen)  nicht  nur  „Rest  e"  von  vitalen  Kräften, 
sondern  ein  bedeutendes  Maß  davon  zuspricht,  da  er  ihnen  sogar  die 
Fundamentalerscheinungen  der  Zelle,  nämlich  die  Assimilation  und 
Reproduktion  zuschreibt.  „Er  betrachtet  also  gewissermaßen  die 
Fermente  als  gelöste  Zellen"  (Oppenheimer,  129).  Man  wird  der- 
artigen vagen  Spekulationen  kaum  scharf  genug  entgegentreten 
können,  die  nicht  nur  an  sich  gänzlich  unbegründet,  sondern  außer- 
dem geeignet  sind,  jeden  weiteren  Fortschritt  der  Erkenntnis  zu 
hemmen. 

Alle  oben  angeführten  Erfahrungen  über  das  Wirksambleiben  des 
Hefepreßsaftes  nach  dem  Trocknen  und  Erhitzen,  sowie  nach  dem 
Filtrieren  durch  ÜHAMBERLAND-Filter,  die  Resultate  der  Fällung  mit 
Aetheralkohol  und  darauffolgender  Extraktion  mit  Wasser  oder  Glyzerin, 
die  vorzüghche  Gärkraft  von  Dauerhefepräparaten  etc.  lassen  es  von 
vornherein  als  absolut  ausgeschlossen  erscheinen,  daß  lebende  Sub- 
stanz in  irgendeiner  Form,  sei  es  als  ganze  Zelle  oder  Teile  einer 
solchen,  bei  der  Gärung  unter  den  erwähnten  Bedingungen  irgend- 
welchen Anteil  haben  könnte.  Es  bleibt  demnach  als  Erklärungsmög- 
lichkeit die  Annahme  eines  an  die  Substanz  der  Zellen  gebundenen 
ungeformten  Fermentes,  das  sich  prinzipiell  von  anderen,  leichter 
trennbaren,  löslichen  Enzymen  nicht  unterscheidet.  Es  läßt  sich  aber 
nicht  in  Abrede  stellen,  daß  die  durch  besonders  große  Labilität  und 
Empfindlichkeit  ausgezeichnete  Alkoholasein  manchen  Punkten  von 
anderen  Enzymen  sehr  wesentlich  abweicht.  Alle  bis  dahin  isolierten 
Enzyme  wirkten  entweder  hydrolytisch,  wie  die  Diastase,  die  I  n- 
vertase,  das  Emulsin,  die  Lipasen,  die  proteolytischen 
Enzyme  (Pepsin,  Trypsin),  oder  oxydierend  oder  reduzierend,  voll- 
führten also  Reaktionen,  wie  sie  auch  chemisch  mit  gleichem  Er- 
folg ausführbar  waren,  während  die  Zymase  unter  beträchtlicher 
Wärmeentwicklung  eine  Zersetzung  des  Zuckers  bewirkt,  deren  Me- 
chanismus zunächst  rätselhaft  blieb,  da  sie  mit  gleichem  quantitativen 
Effekt  durch  keine  chemischen  Mittel  einzuleiten  war  (Ehrlich,  56). 
Buchner  und  Meisenheimer  (45)  suchten  eine  Klärung  dieser  Frage 
herbeizuführen,  indem  sie  nach  Zwischenprodukten  der  Zuckeralkohol- 
gärung forschten.  Es  zeigte  sich,  daß  bei  der  zellenfreien  Vergärung 
von  Zucker  stets  inaktive  Milchsäure  auftritt,  und  daß  zugesetzte 
Milchsäure  in  manchen  Versuchen  während  der  Gärung  direkt  ver- 
schwand. Buchner  folgert  daraus,  daß  Milchsäure  ein  normales  Zwi- 
schenprodukt der  Gärung  darstellt  (s.  oben). 

Buchner  und  Meisenheimer  sind  daher  geneigt,  an  Stelle 
der  einheitlichen  „Alkoholase"  (Zymase  Buchners)  zwei  En- 
zyme anzunehmen,  von  denen  das  eine,  die  „  H  ef  e  n  z  y  m  a  s  e  "  , 
den    Zucker   in    Milchsäure    spaltet,    während    ein    zweites    Ferment, 
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die  „Laktacidase  " ,  die  Milchsäure  in  Alkohol  und  CO 2  zerlegen 
würde.  Diese  Meinung  gründet  sich  hauptsächlich  auf  die  Erfah- 
rung, daß  bei  der  zellenfreien  Gärung  in  der  Tat  Milchsäure  (und 
Essigsäure)  gefunden  wurde  und  daß  im  Hefepreßsaft  jene  so- 
wohl entstehen  wie  verschwinden  kann.  „Sind  beide  Enzyme  im 
Ueberschuß  vorhanden  oder  werden  beide  stetig  neugebildet,  so 
lassen  sich  nur  die  Endprodukte  der  Spaltung  gewinnen ;  dies  wäre 
der  Fall  bei  der  Gärung  mit  lebender  Hefe,  bei  der  übrigens  noch 
die  Zwischenprodukte  durch  den  Ernährungsvorgang  verschwinden 
können." 

Der  Umstand,  daß  nur  bestimmte,  durch  ihre  sterische  Kon- 
figuration charakterisierte  Zuckerarten  der  Vergärung  durch  Hefe- 
zellen zugänglich  sind,  hat  E.  Fischer  (65)  zu  der  Annahme  geführt,  daß 
zwischen  den  wirksamen  Enzymen  und  der  chemischen  Struktur  des 
Zuckers  gesetzmäßige  Beziehungen  bestehen.  Nur  bei  ähnlichem  geo- 
metrischen Aufbau  kann  diejenige  Annäherung  der  Moleküle  statt- 
finden, welche  zur  Auslösung  des  chemischen  Vorganges  erforderlich 
ist.  Der  spaltbare  Körper  uud  das  Enzym  müssen  zu- 
einander passen  wie  Schloß  und  Schlüssel,  wenn  sie 
eine  chemische  Wirkung  aufeinander  ausüben  sollen. 
Es  ist  hierdurch  der  Nachweis  geliefert,  „daß  der  früher  viefach  an- 
genommene Unterschied  zwischen  der  chemischen  Tätigkeit  der  leben- 
den Zellen  und  der  Wirkung  der  chemischen  Agentien  in  bezug  auf 
molekulare  Asymmetrie  tatsächlich  nicht  besteht.  Dadurch  wird  ins- 
besondere die  von  Berzelius,  Liebig  u.  a.  so  oft  betonte  Analogie 
der  „lebendigen  und  leblosen  Fermente"  in  einem  nicht  unwesentlichen 
Punkte  wiederhergestellt."     (E.  Fischer.) 

E.  Fischer  hat  zur  Stütze  einer  solchen  Auffassung  eine  ganze  Reihe  höchst 
interessanter  und  wichtiger  Tatsachen  beigebracht,  welche  hier  noch  kurz  erwähnt 
werden  müssen. 

„Der  Traubenzucker  ist  durch  seine  Aldehydgruppe  in  hohem  Grade  befähigt, 
mit  andern  organischen  Substanzen  der  verschiedensten  Art  zusammenzutreten. 
Solche  Verbindungen  werden  Glukoside  genannt.  Sie  sind  zumal  im  Pflanzen- 
reich sehr  verbreitet,  wie  beispielsweise  das  Amygdalin  und  das  Salicin.  Alle  diese 
Verbindungen  werden  beim  Erwärmen  mit  verdünnten  Säuren  unter  Bildung  von 
Zucker  gespalten."  Neuerdings  ist  es  gelungen,  Glukoside  auch  künstlich  darzustellen. 
So  sind  Glukoside  des  Methyl-  und  Aethylalkohols,  des  Glyzerins,  der  Milchsäure  etc. 
bekannt.  Die  Untersuchung  des  Einflusses,  welchen  Enzyme  auf  derartige  Verbin- 
dungen ausüben,  hat  E.  Fischer  zu  der  oben  erwähnten  stereochemischen  Auffas- 
sung der  Enzymwirkung  geführt.  Das  Methylglukosid  des  Traubenzuckers  tritt  in 
zwei  geometrischen  Isomeren  auf,  die  nur  durch  die  verschiedene  Lagerung  des  Me- 
thylalkoholrestes am  Aldehydkohlenstoffatom  bei  sonst  gleicher  Anordnung  der  Atome 
im  Molekül  bedingt  sind : 

„Erhitzt  man  Aldosen,  z.  B.  Traubenzucker,  mit  sehr  schwacher  alkoholischer 
HCl,  so  erhält  man  2  isomere  Glukoside,  die  durch  die  Bezeichnung  a  und  ß 
unterschieden  worden  sind.  E.  Fischer  hat  diesen  Methylderivaten  des  Trauben- 
zuckers folgende  Formeln  gegeben: 
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Durch  Hefe-Maltase  wird  nur  das  a-Methylglukosid  gespalten,  während  das 
andere  ganz  unverändert  bleibt,  was  um  so  auffallender  ist,  als  das  /S-Methylglukosid 
nach  den  Beobachtungen  von  v.  Ekenstein  durch  verdünnte  Säuren  viel  rascher 
als  das  isomere  a-Glukosid  hydrolysiert  wird.  Das  kristalhsierte  A  e t h y  1  g  1  u k o s i  d 
verhält  sich  demselben  Enzym  gegenüber  wie  die  a-Methylverbindung  und  gehört 
also  offenbar  zur  a-Reihe.  Gerade  entgegengesetzt  wirkt  ein  anderes  glukosidspal- 
tendes  Enzym,  welches  in  den  Mandeln  vorkommt  und  als  Emulsin  bezeichnet 
wird.  Dieses  zerlegt  nur  das  /?-Methylglukosid  und  läßt  die  a- Verbindung  ganz  un- 
berührt. Die  beiden  Methylglukoside  des  dem  gewöhnlichön  (rechtsdrehenden) 
Traubenzucker  isomeren  linksdrehenden  Traubenzuckers  werden  von  beiden  Fer- 
menten nicht  angegriffen,  wie  ja  auch  die  Hefe  nur  den  gewöhnlichen  rechtsdrehen- 
den Traubenzucker,  aber  nicht  seine  linksdrehende  Modifikation  zu  spalten  vermag. 
Das  Emulsin  zerlegt  ferner  auch  das  /?-Methy  1-Galaktosid  (E.  Fischer). 

Wie  geringfügig  oft  die  Aenderungen  im  Bau  eines  Moleküls  zu  sein  brauchen^ 
um  Unangreifbarkeit  durch  ein  Enzym  zu  bedingen,  lehrt  am  besten  das  Beispiel 
des  a-  und  |5-Methyl-Xylosids,  die  sich  nur  durch  das  Fehlen  einer  (H'C'OH)- 
Gruppe  von  den  entsprechenden  Glukosiden  unterscheiden. 

Der  Vorgang  der  Alkoholgärung  erscheint  noch  dadurch  wesent- 
lich kompliziert,  daß,  wie  neuere  Untersuchungen  gezeigt  haben,  nebeni 
der  „Zymase"  noch  die  Anwesenheit  eines  zweiten  Stoffes,  des  soge- 
nannten Ko-Enzyms,  erforderlich  erscheint.  Nach  Harden  und 
YouNG  (84),  kann  man  Hefepreßsaft  durch  ein  feinporiges  Martin- 
Gelatinefilter  in  2  Teile  zerlegen,  welche  beide  für  sich  ohne  Gärwirkung 
auf  Zucker  sind ;  nach  der  Vereinigung  des  Rückstandes  mit  dem 
Filtrat  tritt  aber  wieder  die  alte  Gärwirkung  hervor.  An  Stelle  des 
Filtrates  kann  man  sich,  um  den  Rückstand  von  neuem  wirksam  zu 
machen,  auch  des  „Kochsaftes"  bedienen,  wie  er  durch  Erhitzen  von 
frischem  Hefepreßsaft  oder  Aufkochen  von  Hefe  zu  erhalten  ist. 
Aehnlich  wie  Filtrieren  durch  Gelatinefilter  wirkt  auch  einfaches 
Dialysieren  mittels  Pergamentpapier  (Buchner  und  Antoni,  38); 
Es  scheint  sich  bei  dem  „Ko-Enzym"  um  eine  durch  Magnesiamischung 
nicht  fällbare  Phosphorsäureverbindung  zu  handeln,  und  zwar 
um  einen  organischen  Phosphorsäureester.  Buchner  und 
Klatte  (43)  haben  ferner  festgestellt,  daß  auch  Preßsaft,  der  wäh- 
rend 3  Tagen  eine  Gärwirkung  auf  Zucker  ausgeübt  hat  und  dabei 
schließlich  unwirksam  geworden  ist  (sogenannter  „ausgegorener  Preß- 
saft"), durch  Kochsaftzusatz  wieder  zur  Zuckervergärung  fähig  ge- 
macht (regeneriert)  werden  kann.  Es  ist  dies  wohl  darauf  zurück- 
zuführen, daß  während  des  Gärungsvorganges  die  Zymase  teilweise 
erhalten  bleibt,  das  Ko-Enzym  aber  allmählich  verschwindet;  da  für 
den  Gärungsvorgang  beide  Enzyme  notwendig  sind,  wird  der  Preß- 
saft dadurch  unwirksam,  aber  durch  Zufügen  von  Kochsaft,  d.  h.  von. 
Ko-Enzym,  wieder  regeneriert. 
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Eine  noch  wenig  geklärte  Frage  ist  die,  ob  auch  die  Bildung  der 
Nebenprodukte  bei  der  Alkoholgärung  auf  besondere  Enzyme  zurück- 
zuführen ist.  DucLAux  hat  die  Bildung  von  Glyzerin  und  Bern- 
steinsäure in  dieser  Weise  deuten  wollen.  Auch  für  die  Ent- 
stehung der  Essigsäure  hat  man  ein  besonderes  Enzym,  die 
„Glukacetase"  verantwortlich  gemacht. 

Ob  der  eigenartige  Abbau  gewisser  Aminosäuren  (Leucin)  zu 
Alkoholen  (Amylalkohol)  des  Fuselöls  auch  auf  enzymatische  Wir- 
kungen zurückzuführen  ist,  läßt  sich  vorläufig  noch  nicht  mit  Sicher- 
heit entscheiden.  Wichtig  erscheint  hier  vor  allem  die  Tatsache,  daß, 
wie  F.  Ehrlich  (56)  und  H.  Pringsheim  (144)  gezeigt  haben,  bei  der 
Aceton  dauerhefegärung  in  Gegenwart  von  Leucin  eine 
Ueberführung  desselben  in  Amylalkohol  nicht  erfolgt. 
Doch  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  Buchner  und  Meisenheimer 
(45)  bei  der  Vergärung  von  Rohrzucker  mit  Hefepreßsaft  Fuselöl,  wenn 
auch  nur  in  äußerst  geringen  Mengen,  nachweisen  konnten.  Sollten 
sich  diese  Erfahrungen  weiterhin  bestätigen^  so  müßte  man  auch  in 
diesem  Falle  an  das  Wirksamwerden  eines  besonderen  Enzymes 
denken,  oder  versuchen,  die  Entstehung  des  Amylalkohols  und  ähn- 
licher Substanzen  bei  der  alkoholischen  Gärung  auf  das  Wechselspiel 
bekannter  Enzyme  zurückzuführen. 

Wie  man  sieht,  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  daß  am  Spaltungs- 
prozeß des  Zuckers  in  Alkohol  und  CO.^  mehrere  Enzyme  beteiligt 
sind,  indem  einerseits  Glukose  nicht  unmittelbar  in  jene  beiden  Stoffe 
gespalten  wird,  während  anderseits  begleitende  enzymatische  Vorgänge 
völlig  verschiedener  Art  nebenherlaufen.  In  der  Tat  wird  auch  von 
E.  Buchner  neuerdings  der  Ausdruck  ,,Zymase"  nur  als  Sammel- 
begriff" für  die  Gesamtheit  der  bei  der  Alkoholgärung  mitwirkenden 
Enzyme  gebraucht. 

Nach  Untersuchungen  von  GRtJss  (77)  scheint  es,  daß  auch  ein  redu- 
zierendes Enzym  (Reduktase,  Hydrogenase)  am  Prozeß  der  Alkoholgärung 
unmittelbar  beteiligt  ist,  und  auch  W.  Palladin  (134)  verdanken  wir  dahingehende 
Angaben.  Schon  lange  weiß  man,  daß  Hefe  Sulfate  zu  reduzieren  vermag  (vergl. 
S.  84),  und  zwar  auch  im  aeroben  Leben.  Nach  Beijerinck  wird  auch  aus 
Thiosulfat  und  Na- Sulfit  H^S  durch  Hefe  gebildet.  Desgleichen  werden 
jodsaure  Salze  zu  Jodiden,  Kaliumpermanganat  zu  Mn-oxydulsalz  reduziert;  nicht 
aber  Nitrate,  Nitrite,  Indigkarmin  und  Lackmus  (vergl.  Czapek,  Biochem.,  Bd.  2, 
p.  385).  Nach  Rey-Pailhade  läßt  sich  aus  Hefe  ein  Stoff  extrahieren,  welcher 
Schwefel  zu  H^S  reduziert  und  den  er  ,,Philothion"  nennt.  Ob  es  sich  hierbei 
wirklich  um  ein  reduzierendes  Enzym  (Reduktase)  handelt,  kann  freilich  nicht  als 
völlig  sichergestellt  gelten  (vergl.  hierüber  auch  Lafars  Handb.,  Bd.  4,  p.  447  ff.) 
Palladin  verwendete  zu  seinen  Versuchen  Aceton -Dauerhefe  („Zymin").  Wird 
eine  Probe  derselben  mit  einer  2,5-proz.  wässerigen  Lösung  von  selenigsaurem 
Natron  Übergossen  (unter  Zusatz  von  Toluol),  so  scheidet  sich  nach  einiger  Zeit 
ein  roter  Niederschlag  von  reinem  Selen  ab,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  Hefe 
vorher  gekocht  wurde.  Dadurch  ist  der  Prozeß  als  ein  enzymatischer  charakterisiert. 
Wird  nun  bei  einem  solchen  Versuch  Glukose  zugesetzt,  so  erfolgt  eine  Abscheidung 
von  Selen  entweder  gar  nicht  oder  doch  sehr  viel  später,  indem  die  Reduktase  in 
diesem  Falle  zunächst  den  Traubenzucker  reduziert  und  daher  das  Selenat  verschont, 
woraus  PaI/LADln  den  Schluß  zieht,  „daß  Reduktase  am  Spaltungsprozeß  der  Glu- 
kose durch  Hefe  unmittelbar  beteiligt  ist".  Nur  vergärbare  Zucker  wirken  in  dieser 
Weise  hemmend  auf  die  Reduktion  des  selenigsauren  Salzes.    An  Stelle  dieses  letz- 
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teren  läßt  sich  auch  Methylenblau  als  Eeagens  auf  Reduktase  verwenden,  indem 
es  bei  Luftabschluß  sowohl  durch  Hefepreßsaft  wie  durch  Zyrain  reduziert  und  ent- 
färbt wird.  Glukosezusatz  hemmt  auch  in  diesem  Falle  die  Reduktion;  Hahn  hatte 
seinerzeit  der  „Zymase"  selbst  reduzierende  Eigenschaften  zugeschrieben,  während  es 
nach  dem  obenerwähnten  Versuch  den  Anschein  hat,  daß  ein  selbständiges 
Enzym  bei  dieser  Wirkung  beteiligt  ist. 

Sehen  wir  von  diesen  noch  etwas  zweifelhaften  Hefeenzymen  ab,  so 
dürfen  neben  den  gärungserregenden  noch  eine  ganze  Reihe  anderer 
als  sicher  nachgewiesen  gelten,  und  zwar  zwei  Doppelzucker  spaltende 
(In  vertase,  Berthelot,  1860,  undMaltase,  Bourquelot,  1886, 
E.  Fischer,  1897),  ein  diastatisches  (Glykogen  spaltendes, 
Buchner,  1903);  ein  proteolytisches  (Geret  und  Hahn,  1898), 
ein  oxydierendes  (Grüss,  1901),  ein  reduzierendes,  ein 
Labenzym  (Rapp,  1902),  ein  fett  spalten  des  (Lipase)  und  end- 
lich ein  H2O2  zersetzendes  (Katalase).  Es  ist  kaum  zweifelhaft, 
daß  die  meisten,  und  gerade  die  wichtigsten  chemi- 
schen Prozesse,  welche  sich  überhaupt  im  gegebenen 
Falle  innerhalb  des  lebenden  Plasmas  vollziehen, 
■durch  Enzyme  vermittelt  werden,  wenn  auch  vielleicht 
nicht  alle  diese  Enzyme  immer  gleichzeitig  in  einer  Hefezelle  ent- 
halten sind. 

c)  Alltiere  Grärungsenzyiiie. 

Einige  Versuche  zum  Nachweis,  daß  es  sich  auch  bei  der  Butter- 
säuregärung  um  die  Wirkungen  von  Enzymen  handelt,  haben  bis 
jetzt  nicht  zum  Ziele  geführt,  was  angesichts  des  höchst  komplizierten 
Vorganges  bei  dieser  Gärung  kaum  zu  verwundern  ist.  Die  Arbeiten 
werden  auch  durch  die  Anwesenheit  der  sehr  widerstandsfähigen 
Dauersporen  des  Bac.  hufylicus,  welche  die  Acetonbehandlung  lebend 
überstehen,  wesentlich  erschwert  (Buchner  und  Meisenheimer,  46). 

Auch  die  Kenntnis,  daß  die  harnstoffvergärenden  Bakterien  ein 
extracellular  (?)  wirksames  Enzym  („Urease")  erzeugen,  ist  ver- 
hältnismäßig neueren  Datums,  obschon  Musculus  (121)  bereits  1876 
darauf  hingewiesen  hatte,  daß  bei  gewissen  Erkrankungen  im  Harn 
ohne  körperliche  Elemente  eine  enzymatische  Spaltung  des  Harnstoff'es 
eintritt.  Doch  gelang  es  erst  Miquel  (118),  das  Enzym  der  am- 
moniakalischen  Gärung  mit  Sicherheit  nachzuweisen. 

Er  züchtete  eine  gärkräftige  Art  von  Harnstoffbakterien  in  Peptonbouillon, 
welcher  pro  Liter  2 — 3  g  Harnstoff  zugesetzt  wurden.  „Nach  Ablauf  einiger  Tage,  oft 
schon  nach  48  Stunden,  enthält  die  Flüssigkeit  soviel  Enzym,  daß  dadurch  im  Liter 
40 — 60  g  Harnstoff  in  der  »Stunde  zersetzt  werden.  Der  Gehalt  daran  steigt  bis  zum 
Ende  soweit  an,  daß  dann  in  der  gleichen  Zeitspanne  100 — 120  g  Harnstoff  gespalten 
werden  können.  Man  kann  diese  an  Urease  reiche  Bouillon  durch  ein  Biskuit- 
Porzellanfilter  treiben,  ohne  daß  sie  eine  nennenswerte  Einbuße  an  Wirkungskraft  ver- 
löre" (Miquel).  Dieser  Angabe  Miquels  ist  von  Beijerinck  (10)  und  auch  von  Moll 
{1 19)  widersprochen  worden.  Der  Letztere  verwendete  eine  Nährlösung,  welche  weder 
Pepton  noch  Harnstoff  enthielt  (auf  100  ccm  Wasser  kamen  Fleischextrakt  1  g, 
Dextrose  0,2  g,  Ammoniumkarbonat  0,1  g).  Nach  8 — 14-tägiger  Kultur  wurde  die 
Flüssigkeit  samt  den  Bakterien  mit  überschüssigem  Alkohol  gefällt,  der  Niederschlag 
abfiltriert  und  bei  30 — 35"  C  getrocknet.  In  Wasser  verrieben  erhält  man  auf  diese 
Weise  einen  wirksamen  Brei,  der  neutral  reagiert.  Doch  gelang  es  nicht,  bei  Filtration 
kräftig  Harnstoff  spaltender  Kulturen  durch  Porzellanfilter  ein  wirksames  Filtrat 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  i) 


30  W.  Biedermann, 

zu  erhalten.  Selbst  gewöhnliches  Filtrierpapier  hielt  den  größten  Teil  des  Enzyms 
mit  den  Bakterien  zurück,  denn  das  Filtrat  erwies  sich  nach  Beijerinck  nur  sehr 
wenig  wirksam,  während  der  Rückstand  fast  ebenso  kräftig  wirkte,  wie  die  ursprüng- 
liche Kultur.  Die  Annahme  von  Lea  (103),  daß  die  Urease  vielleicht  die  toten 
Zellen  verläßt,  widerlegte  Beijerinck  (10)  dadurch,  daß  er  Filtrationsversuche  mit 
Kulturen  ausführte,  die  durch  Chloroformwasser  getötet  worden  waren. 

Die  Urease  wirkt  am  energischsten  bei  einer  Temperatur  von  48 — 50°  C, 
erleidet  aber  eine  vollständige  Zersetzung  innerhalb  2  Stunden,  wenn  eine  Temperatur 
von  70—75"  einwirkt.  Bei  80"  wird  sie  schon  in  einer  Minute  zerstört.  Das 
trockene  Enzym  erträgt  noch  70"  C,  wurde  aber  bei  80"  ebenfalls  vernichtet.  Bei  0" 
halten  sich  Urease- Lösungen  sehr  lange. 

Einige  Stoffe,  wie  Saccharose  und  Glyzerin,  vermögen  die  Wirkungskraft 
der  Urease  leicht  zu  verdoppeln  und  zu  verdreifachen.  Aeußerst  empfindlich  er- 
weist sich  das  Enzym  gegen  Quecksilbersalze,  und  wirkt  beispielsweise  Su- 
blimat schon  in  einer  Verdünnung  von  1:1000000.  ,,CuS04  hindert  schon  bei 
1:10000,  Borsäure  bei  1:1000,  Aetznatron  bei  1:250,  Karbolsäure  bei 
1:100.  Mineralsäuren  bringen  in  der  Menge  von  1:5000  den  Abbau  voll- 
ständig und  endgültig  zum  Stillstand"  (Miqüel).  Auch  Chloroform  und  Toluol 
wirken  sehr  schädlich.  Nach  Moll  ist  es  aber  gegen  Natriumfluorid  sehr 
widerstandsfähig.  Der  Harnstoff  selbst  hemmt  die  Wirkung  der  Urease  bei  An- 
sammlung in  größerer  Menge  (20 — 40  Proz.)  vollkommen.  Durch  Kalkniederschläge 
in  den  Lösungen  der  Urease  konnte  Miquel  das  Enzym  ausfällen,  doch  gelang  es 
nicht,  es  aus  den  Niederschlägen  wieder  zu  gewinnen. 


d)  Oxydasen. 

1.  Allgemeines  über  Vorkommen. 

In  einigen  Fällen  ist  es  gelungen,  auch  Oxydationsprozesse- 
ais durch  Enzyme  (Oxydasen)  veranlaßt  zu  erkennen,  und  es  ist 
von  typischen  Gärungen  vor  allem  die  Essigsäuregärung  zu: 
nennen.  Obschon  man  dieselbe  seit  lange  zu  den  Fermentprozessen 
rechnet,  ist  es  doch  erst  in  neuester  Zeit  möglich  gewesen,  Beweise 
dafür  zu  liefern,  daß  die  Oxydation  des  Aethylalkohols  zu  Essigsäure, 
welche,  wie  schon  erwähnt,  durch  besondere  Bakterien  vermittelt 
wird,  nicht  unbedingt  an  das  Leben  der  betreffenden  Mikroorganismen 
gebunden  erscheint,  sondern  durch  ein  besonderes  Enzym  („Aze- 
tase",  Essigsäurebakterien  oxy da se)  bewirkt  wird.  E.  Buch- 
neu  und  Meisenheimer  (41,44)  stellten  1903  durch  Behandlung 
mit  Aceton  ein  Trockenpräparat  von  toten  Essigbakterien 
dar  („Daueressigbakterien"),  welches  in  alkoholhaltigen 
Flüssigkeiten  eine  Oxydation  bewirkte. 

Es  werden  lebende  Kulturen  von  Bieressigbakterien,  welche  nach  Aussaat  in 
Würze  mit  4  Proz.  Alkohol  und  1  Proz.  Essigsäurezusatz  bei  30"  C  nach  einigen 
Tagen  dünne  Oberflächenhäutchen  bildeten,  nach  kurzem  Abpressen  in  einen  großen 
Ueberschuß  von  Aceton  eingetragen,  das  wieder  abgesaugt  wird.  Schließlich  wird 
mit  wenig  Aether  übergössen,  wieder  abgesaugt  und  der  Rückstand  als  fein  zer- 
riebenes Pulver  auf  Filtrierpapier  in  dünner  Schicht  ausgebreitet.  Nach  ein- 
stündigem Lagern  an  der  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  wird  noch  bei  45"  C 
durch  24  Stunden  getrocknet. 

Man  darf  vermuten,  daß  auch  der  Prozeß  der  Nitrit-  resp.  Nitrat- 
bildung durch  besondere  Enzyme  vermittelt  wird,  doch  sind  die  Ver- 
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suche  von  Omeliansky,  eine  n  i  t  r  i  t  b  i  hl  e  n  d  e  0  x  y  d  a  s  e  zu  isolieren, 
bis  jetzt  ohne  Erfolg  geblieben.  Dagegen  sind  bei  höheren  pflanz- 
lichen und  tierischen  Organismen  eine  ganze  Reihe  oxydierender  En- 
zyme bekannt  geworden,  deren  eigentliche  Bedeutung  zwar  in  den 
meisten  Fällen  noch  sehr  rätselhaft  ist,  die  aber  nichtsdestoweniger 
als  Repräsentanten  einer  wichtigen  Gruppe  von  Enzymen  hier  Erwähnung 
finden  müssen,  von  denen  es  als  sicher  gelten  darf,  daß  sie  in  den 
Chemismus  des  Stoffwechsels  tief  eingreifen  und  nicht  nur  bei  energie- 
liefernden dissimilatorischen  Vorgängen,  sondern  auch  bei  jenen, 
welche  zur  Assimilation  organischer  Nährstofte  führen,  vielfach  eine 
maßgebende  Rolle  spielen. 

Auch  hier  knüpfen  unsere  Erfahrungen  wieder  an  gewisse  pflanz- 
liche Enzymwirkungen  an,  auf  welche  zuerst  Schönbein  (158 — 162) 
schon  vor  langen  Jahren  die  Aufmerksamkeit  hinlenkte.  Besonders  reich 
an  Oxydasen  scheinen  gewisse  Pilze  zu  sein.  Es  ist  namentlich  die 
Tatsache,  daß  die  frische  Schnittfläche  gewisser  Hutpilze  sich  an  der 
Luft  sehr  rasch  verfärbt,  seit  jeher  aufgefallen.  So  färbt  sich  das 
gelbliche  Gewebe  von  Boletus  luridus  fast  momentan  blau.  Lnciarius 
wird  beim  Zerschneiden  violett,  während  Eussula  erst  rot  und  später 
schwarz  wird. 

ScHOENBEiN  War  ursprüngHch  geneigt,  diese  Erscheinung  darauf 
zurückzuführen,  daß  in  den  betreifenden  Pilzen  eine  Substanz  ent- 
halten sei,  welche  den  0  der  Luft  in  Ozon  umzuwandeln  vermag  und 
mit  diesem  „eine  Verbindung  eingeht,  aus  welcher  der  0  wieder  auf 
andere  Körper  unorganischer  oder  organischer  Natur  übertragen 
werden  kann."  (Als  solche  betrachtete  er  ein  besonderes  Chromogen 
des  betreifenden  Pilzes.)  „Auch  läßt  sich  nach  Schoenbein  die  ozon- 
haltige Pilzmaterie,  nachdem  sie  ihren  übertragbaren  0  an  diese  oder 
jene  Substanz  abgegeben  hat,  wieder  mit  Ozon  beladen,  einfach  da- 
durch, daß  man  sie  mit  gewöhnlichem  0  oder  atmosphärischer  Luft 
in  Berührung  setzt."  Wenn  sich  nun  auch  die  Annahme  Schoenbeins, 
daß  Ozon  bei  diesen  Vorgängen  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  in  der 
Folge  als  nicht  zutreff'end  erwiesen  hat,  so  darf  es  doch  als  sicher 
gelten,  daß  eine  0-Uebertragung  auf  jene  Chromogene  stattfindet. 
Es  sind  gewisse  im  Pilzgewebe  enthaltene  Substanzen,  die  zuerst 
Traube  (173,  174)  als  „Fermente"  bezeichnete,  welche  dieselbe 
vermitteln  und  die  Oxydation  bewirken.  Diese  letzteren  sind  löslich 
in  Alkohol  und  gehen  daher  in  alkoholische  Extrakte  über;  eine 
Färbung  derselben  erfolgt  jedoch  nur  dann,  wenn  oxydierende  Agen- 
tien  (z.  B.  Bleisuperoxyd)  oder  lebendiges  Pilzgewebe  der  Pilztinktur 
zugesetzt  wird.  Aehnlich  rasche  Farbenänderungen,  wie  sie  die 
frische  Schnittfläche  gewisser  Pilze,  in  Berührung  mit  0-haltiger  Luft 
zeigt,  finden  sich  vielfach  im  Pflanzenreich.  Es  sei  nur  an  die  Schwarz- 
färbung des  Zuckerrübensaftes,  der  Hülsenschalen  von  Vicia  Fnha, 
sowie  des  Saftes  von  Uhus  vernicifera  (japanischer  Lackbaum)  erin- 
nert (vergl.  12—18).  In  allen  diesen  Fällen  handelt  es  sich  nachweis- 
lich um  Oxydation  natürlicher,  in  den  Geweben  oder  Säften  schon 
vorhandener  Chromogene.  Ersetzt  man  dieselben  durch  absicht- 
lich zugefügte  Stoff"e,  deren  Oxydation  ebenfalls  mit  Farbstoifbildung 
verbunden  ist,  so  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  daß  pflanzlichen 
Geweben  und  Säften  oxydierende  Wirkungen,  wie  sie  in  den  genannten 
Fällen  ohne  weiteres  hervortreten,  in  außerordentlich  großer  Ver- 
breitung zukommen. 

9* 
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2.  Guajakreaktion. 

Schon  lange  ist  es  bekannt,  daß  Emulsionen  von  Guajakharz 
nicht  nur  durch  anorganische  Oxydationsmittel  gebläut  werden,  sondern 
auch  durch  viele  Pflanzenextrakte  und  Gewebe.  Schoenbein  hat 
diese  Reaktion,  welche  auf  Oxydation  der  Guajakonsäure  des  Harzes 
beruht  (Schaer,  154  und  Neumann-Wender,  127),  zum  Gegenstande 
eingehender  Untersuchungen  gemacht  und  stellte  fest,  daß  es  sich 
jedenfalls  um  eine  organische  Substanz  handelt,  welche  durch  Kochen 
zerstört  wird. 

Bach  und  Chodat  (5)  gewannen  aus  Lactarius  vellereus  durch  Auspressen 
und  Fällen  des  Preßsaftes  mit  Alkohol  einen  Niederschlag,  welcher  als  trockenes 
Pulver,  mit  Wasser  extrahiert,  eine  Lösung  gab,  von  der  ein  einziger  Tropfen  genügte, 
um  Guajaktinktur  sofort  tiefblau  zu  färben.  Versetzt  man  eine  Pyrogallollösung  mit  2  ccm 
der  Oxydaselösung,  so  nimmt  das  Gemisch  eine  braune  Färbung  an,  und  nach  etwa 
2  Stunden  beginnt  die  Ausscheidung  von  Gallopurpurin-Kristallen  (dem  Oxydations- 
produkt  des  Pyrogallols). 

Bemerkenswert  ist  die  große  Beständigkeit  dieseser  Pilzoxydase.  „Der  ur- 
sprüngliche Lactarius -Sa,ft  konnte  der  Fäulnis  überlassen  und  selbst  kurze  Zeit  auf 
Siedehitze  erwärmt  werden,  ohne  seine  oxydierenden  Eigenschaften  einzubüßen." 

Schon  vorher  (1896)  hatte  Bourquelot  (30—34)  die  oxydierenden  Wirkungen 
des  Preßsaftes  von  gewissen  Hutpilzen  (Russula  foetens ,  Lactarius,  Boletus  und 
Psalliota)  untersucht  und  das  Vorhandensein  einer  Oxydase  festgestellt,  welche  in 
allen  ihren  Keaktionen  mit  der  später  zu  besprechenden  „La  k käse"  aus  dem  Milch- 
saft von  RMis  vernicifera  übereinstimmt.  Auch  die  festen  Teile  des  zerkleinerten 
Plasmodiums  von  Fuligo  varians  (Äetkalmm)  bläuen  alkoholische  Lösungen  von 
Guajakonsäure.  Die  Färbung  trat  schon  ohne  Zusatz  von  HgOj  ein,  wurde  aber 
durch  letzteres  immer  ungemein  verstärkt  (H.  Schroeder,  163). 

Der  Durchschnitt  einer  Kartoffel  wird  nach  Benetzung  mit  Guajaktinktur 
hauptsächlich  und  zuerst  am  Rande  blau,  von  da  aus  verbreitet  sich  die  Bläuung 
allmählich,  so  daß  sich  ein  stark  blauer,  dem  Rande  paralleler  Ring  von  der  Breite 
der  Rindenschicht  bildet.  Die  Marksubstanz  selbst  bläut  sich  erst  nach  viel  längerer 
Zeit  und  nur  schwach.  Demnach  ist  der  oxydierte  Körper  hauptsächlich  in 
der  Nähe  der  Schale,  weniger  in  der  Rindenschicht  und  nur  spurweise  in  der  Mark- 
substanz enthalten.  Sehr  reich  daran  sind  auch  die  Keime  der  Kartoffeln 
(Schoenbein).  Kartoffelschnitte,  welche,  wenn  auch  nur  kurze  Zeit,  der  Luft  aus- 
gesetzt wurden,  büßen  rasch  ihre  bläuende  Kraft  ein.  Ebenso  wirkt  auch  das  Ein- 
legen in  destilliertes  Wasser,  wobei  aber  dieses  eine  schwach  bläuende  Wirkung  ge- 
winnt. Dagegen  tritt  nach  Einlegen  in  verdünnten  Weingeist  (für  eine  Viertel- 
stunde) die  Guajakreaktion  noch  in  voller  Stärke  auf.  M.  Traube  (174)  extra- 
hierte zerkleinerte  Kartoffel  schalen  mit  Aqua  destiUata.  Die  gewonnene  Flüssig- 
keit, mit  Guajaktinktur  versetzt,  gab  sofort  einen  tiefblauen  Niederschlag,  der  in 
feinster  Verteilung  suspendiert  blieb.  Nach  einiger  Zeit  trat  die  bei  dem  blauen 
Guajakharz  immer  von  selbst  erfolgende  Entfärbung  ein;  nur  die  oberflächliche,  mit 
der  Luft  in  Berührung  befindliche  Schicht  blieb  unter  dem  O  übertragenden  Einfluß 
des  gelösten  „Fermentes"  immer  blau.  Mit  Luft  geschüttelt,  nahm  die  ganze 
Flüssigkeit  die  blaue  Farbe  in  der  früheren  Intensität  wieder  an,  nach  einiger  Zeit 
aber  wurde  die  unterste  Schicht  wieder  farblos.  Wurden  die  Durchschnitte  von 
1 — 2  Zoll  langen  Würzelchen  gekeimter  Erbsen  in  einem  Uhrschälchen  mit  Guajak- 
tinktur Übergossen,  so  nahmen  dieselben  sehr  bald  eine  tief  dunkelblaue  Färbung 
an,  die  nach  einiger  Zeit  an  Intensität  abnahm,  um  nach  V2 — 1  Stunde  fast  ganz 
zu  verschwinden.  Wurde  die  alte  Tinktur  dann  weggegossen  und  frische  zugefügt, 
so  trat  sofort  wieder  tiefblaue  Färbung  ein. 
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Sehr  stark  bläuend  wirkt  auch  der  frisch  ausgepreßte  Saft  von 
Lathraea  squamaria,  und  es  gelang  Bach  und  Chodat  (5),  den  oxy- 
dierenden Körper  in  Lösung  zu  erhalten,  indem  sie  den  durch  tropfen- 
weisen Zusatz  von  Barytwasser  (1  Proz.)  erhaltenen  Niederschlag 
nach  dem  Auswaschen  mit  verdünnter  Säure  versetzten. 

Nach  Raciborsky  (145, 146)  geben  auch  Schnitte  aus  Zuckerrohr  eine  sehr  intensive 
Guajakreaktion,  insbesondere  an  jungen  Organen.  Von  der  Vegetationsspitze  nach 
abwärts  nimmt  die  Bläuung  ab  imd  kommt  in  den  alten  Internodien  nur  in  den 
Augen  und  Wurzelspitzen  zustande.  Makroskopisch  kann  man  sehen,  daß  die  oxy- 
dierende Substanz  in  den  Parenchymzellen  lokalisiert  ist;  an  den  Querscheiben,  die 
mit  Guajaklösung  behandelt  sind,  treten  die  Gefäßbündel  als  farblose  Punkte  auf 
dem  tiefblauen  Parenchyragrunde  hervor.  Beim  Pressen  des  Rohres  geht  der  be- 
treffende Körper  in  den  Saft  über.  Wird  ein  Stückchen  eines  einjährigen  Platanen- 
zweiges für  eine  Viertelstunde  in  Guajaklösung  gelegt,  so  erscheint  dann  au  der 
Luft  sofort  ein  intensiv  blauer  Ring  um  das  Mark,  worauf  sich  die  Bläuung  all- 
mählich über  den  ganzen  Schnitt  verbreitet  (GeIjss,  82).  Im  austreibenden  Rhizom 
von  Pteris  aquilma  bläut  sich  unter  gleichen  Umständen  das  Gewebe  der  Rinde  und 
das  Xylem.  Nach  Grüss  soll  die  wirksame  Substanz  hauptsächlich  in  der  Wand  der 
Gefäße  wandern.  Bisweilen  scheint  die  Wirkung  der  Guajak  direkt  oxydierenden 
Substanzen  durch  die  Anwesenheit  reduzierender  Substanzen  behindert  zu  sein.  Dies 
gilt  nach  Hunger  (89,  90)  z.  B.  von  der  Kokosmilch,  die  nur  dann  Guajak 
für  sich  allein  zu  bläuen  vermag,  wenn  sie  zuckerfrei  ist.  Aber  auch  andere  re- 
duzierende Substanzen  berauben  zuckerfreie  Kokosmilch  jener  Wirkung ;  so  Durchleiten 
von  H,S.  Nachdem  dann  wieder  Luft  durchgetrieben  wurde,  färbt  sich  die  Flüssig- 
keit mit  Guajaktinktur  wieder  blau.  Auch  Cyanwasserstoff  hebt  die  Reaktion 
auf,  ferner  Pyrogallussäure,  Hämotoxylin  und  Brasilin.  Auch  die  geringsten  Spuren 
von  Säure  beeinflussen  die  Reaktion,  nach  Neutralisierung  erfolgt  dann  wieder  die 
Guajakbläuung.  Bemerkenswerterweise  verträgt  zuckerfreie  Kokosmilch  noch  Er- 
hitzung auf  100"  C,  ohne  ihre  Fähigkeit,  Guajak  zu  bläuen,  einzubüßen. 

In  sehr  vielen  Fällen  kommt  Bläuung  des  Guajakharzes  durch 
Pflanzenstoffe  nur  dann  zustande,  wenn  gleichzeitig  Wasserstoff- 
superoxyd vorhanden  ist.  Es  scheint,  daß  es  sich  bei  dieser 
Reaktion  um  wesentlich  verschiedene  enzymartige  Körper  handelt,  die 
sich  auch  durch  ihre  Lokalisation  von  jenen  an  sich  Guajak  bläuenden 
Stoffen  unterscheiden,  mit  denen  sie  jedoch  oft  zusammen  vorkommen. 

So  gibt  Raciborsky  (145, 146)  an,  daß  Zuckerrohrstücke,  welche  durch  Erwärmen 
auf  60"  C  oder  durch  Einlegen  in  absoluten  Alkohol  die  Eigenschaft,  Guajaklösung  zu 
bläuen,  eingebüßt  haben,  noch  sehr  stark  reagieren,  wenn  denselben  etwas  H^O,  zu- 
gesetzt wurde.  Es  treten  dann  im  Gegensatz  zu  der  einfachen  Guajakreaktion  gerade 
die  Gefäßbündel,  welche  dort  farblos  blieben,  tiefblau  auf  dem  farblosen  oder  schwächer 
gefärbten  Parenchymgrunde  hervor.  Makroskopisch  läßt  sich  das  Leptom  der  Gefäß- 
bündel als  Sitz  der  Reaktion  nachweisen.  Auch  in  ruhenden  Hölzern  tritt  nach 
Behandlung  mit  Alkohol  intensive  Bläuung  durch  Guajak-HjOa  fast  durchgängig 
im  Leptom  ein  (nicht  im  Mark,  im  Xylem  und  in  der  Rinde,  Grüss),  und  diese 
Reaktion  würde  nach  Raciborsky  für  alle  Gefäßpflanzen  charakteristisch  sein.  Es 
gelang  ihm,  den  wirksamen  Körper  („Leptom  in")  aus  Zuckerrohrpreßsaft,  der  behufs 
Zerstörung  des  an  sich  Guajak  bläuenden  Stoffes  auf  60"  C  erwärmt  wurde,  durch 
Alkohol  zu  fällen.  Getrocknet  erwies  sich  der  Niederschlag  leicht  löslich  in  Wasser 
und  Glyzerin,  und  diese  Lösungen  geben  eine  intensive  Reaktion  mit  Guajak-H.j02. 
Das  gleiche  gilt  von  Chloroform wasser,  Auszügen  aus  keimendem  Reis,  sowie  einem 
Dlyzerinauszug   aus  keimendem  Mais.     Der   ausgepreßte   Saft   von  Lathraea,   der, 
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wie  schon  erwähnt,  Guajaklösung  für  sich  allein  intensiv  bläut,  verhert  diese  Eigen- 
schaft sehr  bald  beim  Stehen,  gibt  aber  die  Reaktion  selbst  noch  nach  Tagen,  wenn 
eine  Spur  H^Og  zugefügt  wird.  Nach  Aufkochen  des  Saftes  bleibt  aber  auch  diese 
Wirkung  aus.  Es  scheinen  demnach  diese  Stoffe  ungleich  beständiger  zu  sein  als 
die  Guajak  direkt  oxydierenden.  Auch  ein  wässeriger  Malzauszug  wirkt,  wie  schon 
ScHOENBEiN  wußte,  stark  bläuend  auf  H^Oj-Guajak.  Ebenso  nach  Raciborsky 
die  wässerige  Flüssigkeit    im   Innern    des   Samens    der  Kokospalme  (Kokosmilch). 

Ohne  allen  Zweifel  handelt  es  sich  hier  sowohl  bei  den  Guajak 
direkt  bläuenden  Körpern  (direkte  Oxydasen)  wie  auch  bei  jenen, 
welche  die  Reaktion  nur  bei  Anwesenheit  von  HoOg  geben  (indirekte 
Oxydasen),  um  Enzyme,  welche  Sauerstoff  auf  andere  Körper  zu 
übertragen  vermögen  und  schon  von  M.  Traube  (173)  seinerzeit  als 
„Oxydationsferm  ente"  bezeichnet  wurden.  Er  äußert  sich  in 
dieser  Beziehung,  wie  folgt:  „Es  gibt  Fermente,  welche  die  Fähigkeit 
besitzen,  freien  0  aufzunehmen  und  ihn  auf  andere  passive  Körper 
zu  übertragen  bezw.  deren  Oxydation  zu  veranlassen.  Ich  nannte  sie 
Verwesungs-  und  nenne  sie  jetzt  —  wohl  passender  —  Oxydations- 
fermente ...  Zu  denselben  zähle  ich  das  guajakbläuende  Ferment  in 
den  Kartoffeln  und  vielen  anderen  Pflanzen." 

Im  übrigen  ist  die  eigentliche  Natur  dieser  „Oxydasen"  noch 
sehr  wenig  bekannt,  ja  ihre  selbständige  Existenz  erscheint  in  manchen 
Fällen  noch  fraglich. 

Nach  ScHOENBEiN  kommt  Enzymen  ganz  allgemein  die  Eigenschaft  zu,  Guajak 
in  Gegenwart  von  H^O,  zu  bläuen,  und  sollte  dies  insbesondere  für  die  meisten  Dia- 
stasepräparate  gelten,  so  daß  Grüss  (79 — 82)  diese  Reaktion  geradezu  als  eine 
für  Diastase  charakteristische  bezeichnete  und  sie  benutzte,  um  die  Lokalisation  dieses 
Enzyms  in  der  Pflanze  ken  nen  zu  lernen.  Lintner  (106)  bemerkt  hierüber :  „Eine  Reaktion 
aber  gibt  die  Diastase,  die  sonst  kein  Proteinkörper  zeigt,  in  ausgezeichneter  Weise, 
das  ist  die  Reaktion  gegen  Guajaktinktur  und  H^Oj ;  ja  es  will  mir  scheinen,  als  ob 
diese  Reaktion  in  der  Form,  wie  sie  von  mir  angestellt  wird,  für  die  Diastase  charak- 
teristisch wäre."  Nun  hat  aber  Jacobson  (92)  gezeigt,  daß  man  wirksame  Diastase- 
präparate  gewinnen  kann,  welche  jene  Reaktion  nicht  geben.  ,,Man  ist  sonach  be- 
rechtigt, den  Schluß  zu  ziehen,  daß  der  Verlust  des  Vermögens,  HgOg  zu  katalysieren, 
durchaus  nicht  den  Verlust  der  spezifischen  Fermentwirkung  bedingt"  (Jacobsen). 
Andererseits  hat  Grüss  selbst  nachgewiesen,  daß  das  von  Penicülium  glaucum  aus- 
geschiedene diastatische  Enzym  die  Guajak- H^Oj-Reaktion  nicht  gibt.  Wenn  daher 
auch  zuzugeben  sein  wird,  daß  die  diastatischen  Enzyme  oft  von  Oxydasen  begleitet 
sind,  so  gilt  dies  doch  keineswegs  ausnahmslos,  und  es  handelt  sich  daher  sicher  um 
zwei  ganz  verschiedene  Substanzen. 

ScHOENBEiN  war  der  Meinung,  daß  die  Bläuung  des  Guajakharzes  und  die 
in  der  Regel  gleichzeitig  vorhandene  katalytische  Spaltung  des  Wasserstoffsuper- 
oxydes einem  und  demselben  Stoffe  zuzuschreiben  seien,  obschon  ihm  bereits  be- 
kannt war,  daß  beide  Erscheinungen  nicht  immer  gemeinsam  vorkommen  müssen. 
So  führt  er  die  Hefe  als  „eine  der  wenigen  Ausnahmen  von  der  Regel  an,  gemäß 
welcher  Substanzen,  die  nach  Art  des  Platins  Wasserstoffsuperoxyd  zerlegen,  auch 
die  H^Oj-haltige  Guajaktinktur  bläuen".  Auch  Spitzer  (166),  welcher  die  Energie 
der  Oxydationskraft  verschiedenartiger  Gewebszellen  und  die  Bedingungen  ihrer 
Wirkung  durch  die  von  denselben  hervorgerufene  katalytische  Zersetzung  des 
HjOj  zu  messen  versuchte,  kam  zu  dem  Schluß,  daß  die  Fähigkeit,  H^Og  zu  kata- 
lysieren, demselben  Ferment,  welches  die  Blaufärbung  der  Guajaktinktur  in  Gegen- 
wart von  Ilydroperoxyd  bedingt,  zugeschrieben  werden  muß.  Spätere  Erfahrungen 
haben  jedoch  gezeigt,  daß  es   sich  hier  um  verschiedene  Enzyme  handelt.    Raud- 
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NiTZ  (147)  hat  für  die  Wasserstoffsuperoxydkatalyse  durch  rohe  Milch  zuerst  die 
Wirksamkeit  eines  speziellen  Enzyms,  einer  „Superoxydase",  in  Anspruch 
genommen,  worauf  dann  ü.  LoEW  (109)  die  allgemeine  Verbreitung  derartiger 
„Katalasen"  nachwies,  nachdem  schon  Lepinois  (105)  darauf  hingewiesen 
hatte,  daß  die  Intensität  der  Guajakbläuung  bei  verschiedenen  Objekten  der  Fähig- 
keit, H2O.,  zu  zerlegen,  keineswegs  parallel  geht.  H.  Schroeder  (163)  stellte  das 
Vorhandensein  einer  „Katalase"  im  Plasmodium  von  Aethalium  septicum  fest.  „Das 
Material  wurde  wie  üblich  zerkleinert  und  mit  Chloroformwasser  extrahiert,  alsdann 
klar  filtriert  und  genau  neutralisiert.  Davon  wurde  je  1  ccm  mit  1  ccm  Wasser  ver- 
setzt, das  2  Tropfen  einer  80-proz.  Lösung  von  H,Oj  (Perhydrol,  Merk)  enthielt. 
Es  trat  darauf  in  sämtlichen  Proben  innerhalb  weniger  Minuten  eine  lebhafte  Gas- 
entwicklung ein,  während  vorher  aufgekochte  und  filtrierte  Extrakte  keine  Reaktion 
auslösten. 

Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  daß  zu  den  verschiedenen  Enzymen  der  Hefe- 
zellen auch  eine  Katalase  gerechnet  wird.  Bringt  man  Hefe  in  HjOj,  so  wird 
dieses  gespalten,  es  entwickelt  sich  ü,  dessen  Menge  von  äußeren  Faktoren,  Tem- 
peratur, Druck,  von  der  Quantität  des  zu  spaltenden  Körpers,  sowie  vom  physio- 
logischen Zustand  der  Hefe  abhängt.  Die  Hefekatalase  läßt  sich  mit  Wasser  und 
Glyzerin  extrahieren  und  aus  den  Lösungen  durch  Alkohol  fällen  (Issäjew,  91). 
Auch  völlig  abgestorbene  Hefe  behält  ihr  katalytisches  Vermögen  noch  längere  Zeit 
bei  und  verliert  es  erst  bei  70°  C,  im  trockenen  Zustand  sogar  erst  bei  mehr  als 
100"  C.  Schon  Thenard  (1819)  war  es  bekannt,  daß  auch  Fibrin,  sowie  die  ver- 
schiedensten tierischen  Gewebe  (Lungen,  Nieren)  Wasserstoffsuperoxyd  ähnlich  wie 
Pt,  Au  oder  Ag  energisch  katalysieren. 

3.  Einteilung  der  Oxydasen. 

Hält  man  sich  bloß  an  das  Tatsächliche,  was  bisher  über  pflanz- 
liche oxydierende  Enzyme  bekannt  geworden  ist.  so  lassen  sich 
leicht  drei  Gruppen  unterscheiden,  von  denen  die  erste  alle 
jene  Enzyme  umfaßt,  welche  an  sich  fähig  sind,  freien  Sauerstoff 
auf  gewisse,  leicht  oxydable  Körper  zu  übertragen.  Außer  der  schon 
erwähnten  Bläuung  des  Gujakharzes  sind  noch  eine  ganze  Reihe  von 
Farbenreaktionen  auf  solche  „direkte  Oxydasen"  (iVerooxydasen, 
Oxygenasen)  bekannt  geworden. 

Nach  Bach  und  Chodat  (5,  6),  auf  deren  ausgedehnte  Untersuchungen  über  vege- 
tabilische Oxydasen  noch  zurückzukommen  sein  wird,  besteht  ein  vollkommener 
Parallelismus  zwischen  der  Guajakreaktion  und  der  Bläuung  von  Jodkalium- 
stärkepapier. Pflanzen,  welche  Guajaktinktur  sofort  bläuen,  geben  auch  aus- 
nahmslos die  Jodstärkereaktion.  Je  stärker  die  eine  Farbenreaktion  ist,  desto  inten- 
siver gestaltet  sich  auch  die  andere.  Die  Jodausscheidung  findet  nicht  direkt  aus 
JK,  sondern  aus  JH  statt.  Ist  dabei  der  Säuregrad  des  Zellsaftes  für  die  Zer- 
setzung des  JK  hinreichend,  wie  bei  jungen  Kartoffelknollen  oder  bei  frischer 
Lathraca,  so  färbt  sich  das  Jodstärkepapier  direkt,  sonst  ist  es  nötig,  das  Papier 
nach  dem  Berühren  mit  dem  Schnitte  mit  verdünnter  Essigsäure  zu  bestreichen. 
Erhitzen  der  Versuchsobjekte  auf  80"  C  vernichtet  sowohl  die  Guajak-  wie  die  Jod- 
reaktion. Dieser  Angabe  ist  von  Aso  widersprochen  worden,  welcher  fand,  daß 
die  Reaktion  auf  JK-Stärke  auch  mit  gekochten  Pflanzensäften  gelingen  kann.  Auch 
leugnet  er,  daß  die  JK-Stärkebläuung  der  Guajakbläuung  immer  parallel  gehe.  Sehr 
empfindlich  ist  die  von  Röhmann  und  Spitzer  (149)  angegebene  Indopheuolprobe: 
Eine  verdünnte  Lösung  von  1  Aeq.  a-Naphtol,  1  Aeq.  p- Pheny  lendiamin 
und  3  Aeq.  Na., CO^,  die  sich  sonst  nur  sehr  langsam  blau  färbt,  wird  bei  Zusatz 
von  oxydasehaltigem  Material  rasch  blau.     Ihre  Anwendung,  die  nach  Czapek  mit 
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pflanzlichen  Geweben  sehr  allgemein  ein  positives  Eesultat  liefert,  erleidet  nur  dadurch, 
eine  Einschränkung,  daß  nach  Pohl (139)  auch  einige  Pflanzenstoffe  nicht  enzymatischer 
Natur  (Amygdalin,  gewisse  Stoffe  des  Tannennadelextraktes)  die  Färbung  geben. 
Wurster  (188)  zeigte,  daß  auch  alkalische  Lösungen  von  Dimethyl-  und  Tetra- 
methyl-p-Phenylendiamin  zum  Nachweis  von  Oxydasen  brauchbar  sind :  es  entstehen 
rote  Farbenreaktionen.  a-Naphtylamin  geht  bei  Oxydation  in  das  violettblaue 
Oxynaphtylam  in,  Benzidin  in  einen  violettbraunen  Körper  über  Phenolph- 
talin  wird  zu  Phenolphtalein  oxydiert  (Kastle  und  Shadd,  96). 

In  einer  zweiten  Gruppe  wären  jene  Enzyme  zu  vereinigen, 
welche  Guajaklösung  für  sich  allein  nicht  zu  bläuen  im- 
stande sind,  also  auch  keine  direkt  oxydierenden  Wirkungen  besitzen 
und  solche  nur  dadurch  gewinnen,  daß  sie  Wasserstoffsuperoxyd  „ak- 
tivieren'' und  so  als  0-Ueberträger  fungieren  (indirekte  Oxydasen, 
Anaeroxydasen  Bourquelots,  Peroxydasen  nach  Bach  und 
Chodat). 

Es  ist  bekannt,  daß  das  reine  HoOj  an  sich  meist  nur  schwach  oxydierend 
wirkt,  so  daß  es  Traube  gar  nicht  dem  aktivierten  O  zurechnete.  Es  kann  aber 
durch  verschiedene  Mittel  „aktiviert"  und  dann  zu  einem  sehr  energischen  Oxydations- 
mittel werden.  So  wird  JK-Stärkekleister  durch  reines  HjOg  nicht,  nach  Zusatz 
einer  Spur  eines  Eisensalzes  aber  sofort  gebläut.  Ebenso  werden  Lösungen  von 
Indigo-  oder  Methylenblau  bei  Gegenwart  einer  minimalen  Menge  von  FeS04  oder 
Eisenlaktat  durch  H^Oj  augenblicklich  entfärbt,  während  sonst  große  Mengen  von 
H^Oj  erforderUch  sind.  Eine  solche  „aktivierende"  Kraft  scheint  nun  auch  den 
Peroxydasen  zuzukommen. 

Eine  genauere  Scheidung  derselben  von  den  Enzymen  der  ersten  Gruppe  ist  zuerst 
von  Bach  und  Chodat  versucht  worden,  und  zwar  auf  Grund  einer  Untersuchung 
der  im  Safte  gewisser  Pilze  (Russula  foctens,  Lactarius  vellereus)  enthaltenen  Oxy- 
dasen. Durch  fraktionierte  Fällung  von  Lösungen  der  Lactarius  -  Oxydase  mit 
Alkohol  (vergl.  oben)  erhielten  sie  zwei  Endfraktionen ,  deren  eine  nur  schwach 
direkt  oxydierend  wirkte,  während  die  andere  überhaupt  keine  direkt  oxydierenden 
Eigenschaften  zeigte.  Dieser  letztere  alkoholische  Anteil  ist  durchaus  als  „Per- 
oxydase" charakterisiert,  er  vermag  HjOg  zu  aktivieren  und  bläut  daher  Guajak 
nur  in  Gegenwart  desselben.  Die  erstere,  in  40-proz.  Alkohol  unlösliche  Fraktion, 
bezeichnen  Bach  und  Chodat  als  „Oxy genäse"  und  sind  geneigt,  ganz  allgemein 
die  direkten  Oxydasen  (an  sich  guajakbläuenden  Enzyme)  als  Gemische  aus 
Oxygenasen  und  Peroxydasen  aufzufassen.  Ein  sehr  geeignetes  Material,  um 
oxygenasefreie  Peroxydasen  zu  erhalten,  fanden  Bach  und  Chodat  in  Kürbis- 
fr  lichten  und  Meerrettigwurzeln.  Namentlich  aus  den  letzteren  konnten  sie 
durch  Extraktion  mit  40-proz.  Alkohol  und  Fällung  mit  absolutem  Alkohol  ein 
verhältnismäßig  reines  Peroxydasepräparat  gewinnen,  welches  etwa  6  Proz.  Asche 
enthielt  und  aluminium-  und  manganhaltig  war.  Weder  das  Eohprodukt  noch  die 
reineren  Präparate  gaben  Eiweißreaktionen.  Eine  Peroxydase  aus  Cocidearia  ar- 
moracea  fand  Stoecklin  (169)  zwar  N-haltig,  doch  gab  sie  keine  Eiweißreaktionen. 
In  der  Asche  fanden  sich  Phosphate  des  Ca  und  Mg,  sowie  Alkaliphosphate  (K 
und  Na).  Durch  längeres  Erhitzen  zum  Sieden,  werden  die  Peroxydasen  zerstört. 
Sie  aktivieren  kleine  Mengen  von  H^O^  stark,  während  sie  durch  größere  Mengen 
vernichtet  werden,  ein  Verhalten  welches  bereits  Schoenbein  bekannt  war.  Werden 
gleiche  Mengen  des  zu  oxydierenden  Stoffes  (Guajaktinktur,  JK-Stärkekleister,  Pyro- 
gallollösung  etc.)  einmal  mit  einer  abgemessenen  Quantität  Peroxydaselösung,  in  einer 
zweiten  Probe  mit  U^O.^  und  endüch  in  einer  dritten  mit  Peroxydase  und  HjO,  ver- 
setzt, so  erfolgt  letzterenfalls  schon  nach  wenigen  Sekunden  eine  mehr  oder  weniger 
deutUche  Reaktion,  während  anderenfalls  jede  Wirkung  ausbleibt  oder  doch  nur 
sehr  langsam  eintritt. 
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In  Abwesenheit  von  Peroxyden  zeigen  Peroxydasen 
keine  Spur  oxydierender  Wirkung.  Da,  wie  Bach  und  Cho- 
DAT  fanden,  auch  das  Oxydationsverniögen  von  direkten  Oxy- 
dasen  (Oxygenasen)  durch  Peroxydasen  sehr  erhöht  wird,  die  ersteren 
also  ähnlich  wie  H2O2  „aktiviert"  werden,  so  sind  die  genannten 
Forscher  geneigt,  anzunehmen,  daß  es  sich  auch  bei  den  Oxygenasen 
um  perox  yd  artige  Verbindungen  handelt,  welche  erst  durch 
ein  zweites  Enzym  aktiviert  werden  und  nun  0  an  oxydable  Substanzen 
abgeben.  Uebrigens  haben  auch  Kastle  und  Loewenhardt  (97) 
die  oxydierenden  Enzyme  als  organische  Peroxyde  aufgefaßt, 
welche  durch  Aufnahme  des  molekularen  0  entstehen.  Sie  fanden, 
daß  organische  Peroxyde,  wie  Benzoyl-,  Phthalyl-  und  Succinylperoxyd 
oder  unorganische,  wie  Blei,  Manganperoxyd,  dieselbe  auf  Oxydation 
beruhende  Blaufärbung  der  Guajaktinktur  hervorriefen,  wie  die  pflanz- 
lichen Gewebe  und  deren  wässerige  Extrakte. 

Was  endlich  die  dritte  Gruppe  der  bisher  gewöhnlich  zu  den 
Oxydasen  gerechneten  Substanzen,  die  H2O2  katalysierenden  „Kata- 
lasen", betrifft,  welche  Guajaktinktur  weder  an  und  für  sich,  noch 
auch  in  Gegenwart  von  HgOg  zu  bläuen  (oxydieren)  vermögen,  so 
sind  sie  überhaupt  nicht  als  „oxydierende"  Enzyme  anzusprechen. 
Sie  zerzetzen  HgO^  unter  Bildung  von  molekularem  Sauerstoff 
(Shaffer,  165)  und  sind  eher  geeignet,  die  oxydierende  Wirkung 
von  H2O2  herabzusetzen  als  sie  zu  erhöhen.  Die  Zellen  haben,  wie 
sich  Abderhalden  (1)  ausdrückt,  in  ihnen  ein  Mittel,  „um  die  Leb- 
haftigkeit der  Oxydationsprozesse  herabzusetzen  und  diese  zu  regu- 
lieren". 

Daß  die  Eigenschaft,  H^O,  zu  zersetzen,  übrigens  tatsächlich  einem  besonderen 
Enzym  zuzuschreiben  ist,  liann  nicht  dadurch  widerlegt  werden,  daß  auch  Fibrin  und 
Blutkörperchen ,  sowie  kolloidale  Metalle  die  gleiche  Fähigkeit  besitzen,  denn  im 
Blute  ist  eben  „Katalase"  (Hämase)  vorhanden  und  die  Metallsole  Bredigs  sind 
ja  gerade  als  „anorganische  Fermente"  für  die  Erkenntnis  der  Wirkungsweise  or- 
ganischer Enzyme  von  der  allergrößten  Bedeutung.  Durch  die  Untersuchungen 
von  Jacobson  (92)  und  ISenter  (164)  wissen  wir,  daß  sich  auf  verschiedene  Weise  eine 
Trennung  der  Katalase  von  anderen  gleichzeitig  in  Extrakten  vorhandenen  Enzymen 
(Oxydasen)  ermöglichen  läßt. 

Wir  sind  zurzeit  über  die  Eigenschaften  der  „Katalasen"  wesentlich  besser 
unterrichtet,  als  über  jene  der  eigentlichen  Oxydasen,  und  sind  hier  namentlich  die 
Arbeilen  von  Senter  über  Blutkatalase  und  von  Issajew  (91)  über  die  Katalase 
der  Hefezellen  zu  erwähnen.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  sich  die  Wirkung  der 
Katalasen  nicht  nur  auf  H^Oj  beschränkt,  sondern  anscheinend  auch  auf  andere 
Stoffe  mit  locker  gebundenem  O  erstreckt. 

4.  Lakkase. 

Zu  den  etwas  eingehender  untersuchten  pflanzlichen  Oxydasen 
gehört  auch  die  sogenannte  „Lakkase",  eine  als  oxydierendes  Enzym 
geltende  Substanz,  welche  bei  der  Bildung  des  japanischen  schwarzen 
Lackes  aus  dem  rohen  Saft  des  Lackbaumes  {Rhus  vernicifarä)  be- 
teiligt ist  und  zuerst  von  Yoshida  (184)  nachgewiesen  wurde. 

Der  Rohsaft  wird  durch  Schnitte  in  den  Stamm  mehrerer  Rhus-Axien  erhalten. 
Er  sieht  weißrahmig  aus  und  riecht  schwach  nach  Buttersäure.  Bei  Luftzutritt 
wechselt  er  rasch  die  Farbe,  wird  braun  und  schließlich  schwarz.   Auf  Grund  seiner 
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Versuche  kam  Yoshida  zu  dem  Schluß,  daß  der  Saft  neben  Gummi  eine  besondere 
Säure,  die  er  Urushisäure  nannte,  sowie  ein  Enzym  enthält,  welches  durch 
Oxydation  jener  Säure  den  Lack  bildet.  Der  Name  ,,Lakkase"  wurde  demselben 
erst  mehr  als  10  Jahre  später  von  Bertrand  (12—15)  beigelegt,  dem  wir  wichtige 
Aufschlüsse  über  Natur  und  Verbreitung  dieses  Enzyraes  verdanken.  Die  Urushi- 
säure YosHiDAs  nannte  er  Lakkol.  Es  handelt  sich  dabei  um  ein  harzähnliches, 
leicht  oxydables  Phenol,  welches  im  natürlichen  gummihaltigen  Saft  als  Emulsion 
vorkommt  und  durch  Lösen  in  Alkohol  rein  dargestellt  werden  kann.  Behandelt 
man  den  Saft  mit  großen  Mengen  Alkohol,  so  fällt  die  Gummisubstanz  in  Flocken 
aus ,  welche  bei  der  Hydrolyse  Galaktose  und  Arabinose  liefern ,  und  denen  das 
Enzym  anhaftet.  Bertrand  fand  in  einem  Lakkasepräparat  86,77  Proz.  Gummi 
(Araban  und  Galaktan),  0,41  Proz.  N  und  5,58  Proz.  Asche.  Durch  kaltes  Wasser 
läßt  das  Enzym  sich  extrahieren.  Fügt  man  zu  einer  alkohoHschen  Lösung  von 
Lakkol  etwas  Wasser,  so  entsteht  eine  weiße  Emulsion,  die  sich  längere  Zeit  un- 
verändert hält;  nimmt  man  jedoch  an  Stelle  des  Wassers  eine  Lösung  von  Lakkase, 
so  wird  die  entstehende  Emulsion  sofort  braun  und  schwarz,  besonders  bei  Luftzu- 
tritt.   Eine  gekochte  Lakkaselösung  bewirkt  eine  derartige  Veränderung  nicht. 

Das  in  Rede  stehende  „Enzym"  wirkt  spezifisch  oxydierend  auf 
mehrwertige  Phenole  (besonders  auch  auf  Hydro chinon  und  Pyro- 
gallol),  während  die  einfachen  Monophenole  unverändert  bleiben. 

Ebenso  bleiben  die  Metaphenole,  wie  Phloroglucin  und  Metamido- 
phenol,  unverändert,  während  die  Paraphenole,  besonders  Hydrochinon,  leicht 
angegriffen  werden.  Hydrochinon  ist  oft  zum  qualitativen  Nachweis  von  Oxydasen 
verwendet  worden.  Seine  Ueberführung  in  Chinon  darf  als  typisch  für  die  Oydationen 
der  zahlreichen  Phenole  in  den  Pflanzensäften  angesehen  werden.  „Wird  Hydro- 
chinon der  Wirkung  der  Lakkase  unterworfen,  so  wird  seine  Lösung  rasch  rosen- 
rot, und  nach  kurzer  Zeit  scheiden  sich  kristallinische  Schuppen  von  grünem,  metal- 
lischem Glänze  aus,  deren  Menge  rasch  zunimmt.  Wird  diese  Reaktion  in  einem 
verschlossenen  Rohre  ausgeführt,  so  wird  der  vorhandene  O  fast  ganz  absorbiert. 
Durch  Schütteln  mit  Aether  läßt  sich  dann  aus  der  Flüssigkeit  das  Oxydations- 
produkt Chinon  gewinnen: 

/OH  /O 

2  CgH  /         +  O,  =  2  H,0  +  2  CßH  /  | 
\0H  '  \0 

Die  erwähnten  kristallinischen  Schuppen  sind  eine  Additionsverbindung  von  Chinon 
und  Hydrochinon,  sogen.  Chinhydron.  Pyrogallol  wird  unter  CO^-Abspal- 
tung  zu  Purpurogallin  oxydiert,  welches  sich  als  Pulver  abscheidet. 

Lakkase  bläut  Guajaktinktur,  wie  die  früher  besprochenen  Oxydasen, 
dagegen  gibt  sie  nicht  die  Indophenolreaktion.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Bertrand  scheint  die  Lakkase  eine  im  Pflanzenreich  sehr  weit  verbreitete 
Oxydase  zu  sein,  er  fand  sie  in  Rüben,  Kartoffeln,  in  den  Knollen  von  Dahlia 
und  in  gewissen  Rhizomen,  ferner  in  Aepfeln,  Birnen,  Quitten  und  Kastanien,  in 
den  vegetativen  Teilen  der  Luzerne,  des  Klees,  des  Lolchs  und  des  Spargels,  sowie 
in  den  Blüten  von  Gardenia.  Sie  kann  aus  diesen  Pflanzenteilen  durch  Extraktion 
mit  Wasser  und  Fällen  mit  Alkohol  gewonnen  werden  (Green  -  Windisch,  76). 
Bertrand  und  Bourqüelot  (30—34)  stellten  fest,  daß  die  früher  besprochenen, 
Guajaktinktur,  wie  auch  die  natürlichen  Chromogene  färbenden  Pilzoxydasen  in 
ihrem  ganzen  Verhalten  der  Lakkase  entsprechen.  Besonders  leicht  ließ  sich  das 
Enzym  aus  Russula  foetens  gewinnen.  Die  Reaktionen  des  Preßsaftes  sowie  des  mit 
Chloroform  Wasser  hergestellten  Extraktes  mit  anderen  Substanzen  außer  der  Guajak- 
tinktur, ließen  keinen  Zweifel  darüber,  daß  es  sich  um  das  gleiche  oder  wenigstens 
ein  ganz  ähnliches  Enzym  handelt,  wie  im  Safte  des  Lackbaumes, 
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Diese  „Pilzlakkase"  oxydiert  Anilin,  o-  und  p-Toluidin,  o-,  m-  und  p-Kresol, 
Hydrochinon,  Pyrogallol,  Resorcin,  Guajakol,  Eugenol  und  das  in  H^O  unlösliche 
o-,  m-  und  p-Xylenol;  «-Naphtol  gibt  Violettfärbuug,  /?-Naphtol  dagegen  keine 
Färbung.      Ein    ähnliches    Enzym     scheint    auch    Hefe    zu    erzeugen 

(ISSAJEW,  91). 

Von  großem  Interesse  sind  die  von  Bertrand  (17)  aufgedeckten 
Beziehungen  gewisser  Aschenbestandteile  der  Oxy- 
dasen  zu  ihren  Wirkungen.  Er  fand  die  Asche  der  Lakkase 
stets  auffallend  reich  an  Mangan  (2,5  Proz.)  und  schrieb  diesem 
Bestandteil   einen   gewissen  Auteil  an  der  Wirkung  des  Enzymes  zu. 

In  der  Tat  weiß  man  namentlich  durch  die  Untersuchungen  von  Lothar 
Meyer,  daß  Mangansalze  (MnS04,  MnCl,)  sehr  wirksame  O -Ueberträger  sind, 
auch  von  Eisen-,  Cu-  und  Cobaltsalzen,  in  minderem  Grade  von  Nickel-,  Zink-,  Cad- 
mium-  und  Magnesiumsalzen  gilt  das  gleiche.  I'rillat  (175)  zeigte,  daß  kleine 
Mengen  von  Mangansalzen  in  eiweißhaltigen  Lösungen  bei  schwach  alkalischer 
Reaktion  aromatische  Stoffe  zu  oxydieren  vermögen.  Eine  Oxydase  aus  Schinus 
molle  („iSchinoxydase")  soll  nach  Sarthon  eisenhaltig  sein  und,  er  ist  der  Meinung, 
daß  vielleicht  auch  noch  Ca-haltige  Oxydasen  existieren.  Nach  Grüss  (88)  lassen 
sich  mit  Kupferoxydul  Wirkungen  erzielen,  welche  gleichzeitig  denen  einer 
Katalase,  Oxydase  und  Peroxydase  entsprechen.  Czapek  erinnert  an  die  Beobach- 
tungen von  LiVACHE  (107),  daß  kleine  Mengen  von  Mangan  das  Eintrocknen  (d.  h.  die 
Oxydation)  von  Leinöl  intensiv  beschleunigen.  Bertrand  ist  der  Meinung,  daß 
die  Wirksamkeit  eines  Lakkasepräparates  dem  Gehalte  desselben  an  Mangan  pro- 
portional sei.  Als  besonders  geeignet  zur  Prüfung  dieses  Einflusses  fand  er  die  an 
sich  manganarme  Lakkase  aus  Luzerne.  Durch  Fällen  des  Preßsaftes  mit 
Alkohol,  Auflösen  des  Niederschlages  in  Wasser  und  abermaliges  Fällen  gewann  er 
ein  enzymhaltiges  Präparat,  welches  nur  Spuren  von  Mangan  enthielt.  Zu  50  ccm 
einer  2-proz.  Hydrochinonlösuug  wurde  dann  0,1  g  des  getrockneten  Niederschlages 
hinzugefügt.  Es  trat  innerhalb  von  24  Stunden  nur  eine  röthche  Färbung  auf. 
Weitere  50  ccm  der  Hydrochinonlösung  wurden  mit  0,1  g  Lakkase  und  0,001  Mn 
in  Form  von  MnSO^  versetzt:  in  weniger  als  2  Stunden  schieden  sich  Kristalle  des 
Chinhydrons  aus. 

Auf  alle  Fälle  spielt,  wie  man  sieht,  das  Metall  bei  dieser  Enzymwirkung  eine 
wichtige  Rolle,  wie  man  sich  diese  auch  immer  im  einzelnen  denken  mag.  Bertrand 
gelangte  zu  der  Auffassung,  daß  die  Oxydase  eine  dissoziierbare  Verbindung  von 
Mangan  mit  einem  eiweißartigen  Stoffe  darstellt,  wobei  das  Metall  als  0-Ueberträger 
fungiert,  während  der  Eiweißstoff  der  Oxydase  ihre  anderweitigen  Charaktere  be- 
dingt. „Man  müßte  sich  vorstellen,  daß  Mn  als  Manganoxydul  vorhanden  ist,  welches 
das  eine  0-Atom  des  Sauerstoffes  der  Gewebe  unter  Bildung  von  Mangandioxyd 
bindet,  während  das  andere  auf  den  oxydablen  Körper  übertragen  wird.  Das  ent- 
standene Mangandioxyd  könnte  dann  unter  0-Entwicklung  und  Bildung  von  Mangan- 
oxydul zerfallen,  und  zwar  würde  die  0-Abspaltung  dem  eigentlichen  Ferment,  der 
Oxydase,  an  welche  das  Mn-Salz  gebunden  ist,  zukommen"  (Abderhalden,  1). 
Man  wird  den  rein  spekulativen  Charakter  dieser  „Theorie"  ohne  weiteres  ein- 
räumen dürfen,  ohne  jedoch  so  weit  zu  gehen,  wie  RuFF,  welcher  geneigt  ist,  der 
Lakkase  den  Enzymcharakter  überhaupt  abzusprechen  und  „ihre  Fermentwirkung 
auf  die  längst  bekannte  katalytische  Wirkung  der  in  ihr  vorhandenen  Mangan- 
salze zurückzuführen".  Es  spricht  dagegen  nicht  nur  die  rasche  Vergänglich- 
keit der  Wirkung  mancher  Oxydasen,  sondern  es  wird  die  Bedeutung  der  Man- 
gansalze, auch  im  Sinne  der  BERTRANDschen  Auffassung,  sehr  wesentlich  ein- 
geschränkt durch  gewisse  Befunde  von  Bach  und  Chodat,  welche  zeigten,  daß 
auch    die    reinsten   Präparate    von    „Peroxydasen"    stark   manganhaltig   waren 
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(0,2 — 0,6  Proz.),  und  dennoch  in  Abwesenheit  von  H^O.^  keinerlei  oxydierende 
Wirkung  ausübten.  Andererseits  soll  nach  de  Stoecklin  (169)  der  Peroxydase 
aus  Cochlearia  annoracea  Mangan  vollkommen  fehlen.  Er  fand  das  betreffende 
Enzym  sehr  empfindlich  gegen  Wärme,  sowie  auch  gegen  O- haltiges  Wasser. 
Die  Bedeutung  des  Mangans ,  wie  auch  der  anderen  oben  genannten  Metalle 
für  die  Oxydasenwirkung  dürfte  man  wohl  mit  Czapek  (50)  am  ehesten  darin  zu 
erblicken  haben,  „daß  sie  im  Sinne  Bredigs  als  ,Zymoexcitatoren'  fungieren 
und  ähnlich,  wie  schwach  saure  oder  alkalische  Reaktion  die  Wirkung  anderer  En- 
zyme stark  befördert,  auch  auf  die  Wirkung  von  oxydierenden  Enzymen  einen  mehr 
oder  weniger  starken  Einfluß  nehmen".  Man  erinnert  sich  dabei  auch  an  die 
früher  besprochene,  so  auffallend  fördernde  Wirkung,  welche  kleine  Mengen  von 
Salzen  einiger  Schwermetalle  (darunter  auch  Mangan)  auf  das  Wachstum  von 
Schimmel-  und  Hefepilzen  ausüben,  die  wohl  auch  als  eine  Art  Reizung  aufzu- 
fassen ist  und  vielleicht  mit  einer  Beschleunigung  von  Enzymwirkungen  im  Zu- 
sammenhang steht. 

Neuerdings  haben  wieder  Ehler  und  Bolin  (55)  die  Enzymnatur  der 
„L  a  k  k  a  s  e"  (speziell  der  Luzernenlakkase)  in  Zweifel  gezogen ,  indem  sie 
zeigen  konnten,  daß  ein  nach  Bertrands  Vorschrift  hergestelltes  Präparat 
aus  Medieago  sativa  auch  nach  Aufkochen  der  Lösung  noch  in  gleicher 
Weise  auf  Hydrochinon  oxydierend  wirkte,  wie  vorher,  vorausgesetzt,  daß  ein 
Mangansalz  (Acetat)  vorhanden  war.  Der  auffallend  hohe  Aschengehalt  der  Lakkase- 
präparate  brachte  die  genannten  Autoren  auf  die  Vermutung,  daß  man  es  in  der 
(il/ef/ica5'o-)Lakkase  „mit  organischen  Salzen  zu  tun  hat,  welche  neben  dem 
Mangan  die  wesentliche  Rolle  bei  der  Oxydation  des  Hydrochinons  spielen".  In 
der  Tat  zeigte  sich  in  der  Folge,  daß  die  von  Bertrand  dargestellte  Medicago- 
Lakkase  ein  Gemisch  von  Calciumsalzen  ein-,  zwei-  und  dreibasischer  Oxysäuren 
ist,  von  denen  besonders  Zitronensäure,  Aepfelsäure  und  Mesoxalsäure  nachgewiesen 
wurden.  Die  Gegenwart  von  viel  Glykolsäure  wurde  sehr  wahrscheinlich  gemacht. 
"Während  so  für  die  Medicago-hQkk.a.?,e:  eigentlich  kein  Grund  vorliegt,  sie  als 
„Enzym"  zu  bezeichnen,  ist  nach  Ehler  und  Bolin  die  i?/ms-Lakkase  durchaus 
verschieden  hiervon,  und  „kann  die  Oxydationskatalyse  durch  dieselbe  keineswegs 
auf  die  gleichzeitige  Gegenwart  von  Mangan  und  Hydroxylionen  zurückgeführt 
werden.  Die  in  dieser  Richtung  geäußerten  Vermutungen  können  als  endgültig 
erledigt  betrachtet  werden,  und  Bertrands  Angaben  über  diese  Oxydase  bestätigen 
sich  durchaus." 


5.  Tyrosinase. 

Während  die  Lakkase  und  die  ihr  nächstverwandten  guajak- 
bläuenden  pflanzlichen  Oxydasen  anscheined  nur  gewisse,  sehr  leicht 
oxydable,  der  aromatischen  Reihe  angehörige  Körper  anzugreifen  ver- 
mögen, haben  wir  es  in  der  „Tyrosinase"  mit  einem  auch  im  Tierreich 
weitverbreiteten  Enzym  zu  tun,  welches,  wie  schon  der  Name  zeigt, 
gewisse  schwerer  oxydierbare  Eiweißspaltungsprodukte  (Ty rosin)  zu 
oxydieren  imstande  ist.  Neben  Pilzen,  deren  Schnittfläche  sich  an 
der  Luft  rasch  bläut,  gibt  es  auch  solche,  welche,  angeschnitten  oder 
zerquetscht,  sich  schwarz  färben  {Eussulu  nigricans).  Die  Aehnlich- 
keit  der  Erscheinungen  mit  den  bei  Boletus,  Lnctnrius  etc.  beobach- 
teten deutet  schon  darauf  hin,  daß  auch  die  Ursache  der  Verfärbung 
wohl  eine  ähnliche  sein  dürfte.  In  der  Tat  haben  Bourquelot  und 
Bertrand  (30—34)  den  enzymatischen  Charakter  der  Farbenänderung 
auch  hier  sichergestellt. 
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„Die  die  Schwarzfärbung  veranlassende  Substanz  (das  Chromogen)  ist  in  Alkohol 
so  gut  wie  unlÖsHch;  nach  dem  Kochen  des  Pilzes  mit  Alkohol  kann  sie  durch 
darauffolgende  Behandlung  mit  kochendem  Wasser  aus  dem  Rückstand  ausgezogen 
werden.  Wird  ein  solcher  Auszug  mit  einem  frischen  Wasserauszug  des  Pilzes  be- 
handelt, oder  gibt  man  ein  Stück  des  Pilzgewebes  hinzu,  so  wird  die  Flüssigkeit 
rot  und  nach  einiger  Zeit  schwarz.  Wird  das  Chromogen  aus  dem  Pilz  mit  heißem 
Wasser  ausgezogen ,  rasch  ausgepreßt,  der  Preßsaft  filtriert  und  auf  eine  kleine 
Menge  eingedampft,  so  scheiden  sich  farblose,  nadeiförmige  Kristalle  aus,  die  ge- 
wöhnlich in  Kugelgebilden  angeordnet  sind.  Sie  sind  in  Alkohol  unlöslich,  schwer 
löslich  in  kaltem,  leicht  löslich  in  heißem  Wasser  und  wurden  von  Bkrtrand  mit 
dem  Tyrosin  identifiziert"  (Green- Windisch,  76).  Fügt  man  etwas  Kaltwasser- 
auszug aus  Fusstda  nigricans  zu  einer  Lösung  von  Tyrosin,  so  wird  das  Gemisch 
erst  rot,  dann  tintenschwarz,  schließlich  scheidet  sich  ein  amorpher  schwarzer 
Niederschlag  aus. 

Führt  man  diesen  Versuch  in  einem  Glasgefäß  aus,  ohne  umzurühren,  so  tritt 
die  Färbung  zumeist  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  auf.  Bei  Luftabschluß 
findet  kein  Farben  um  schlag  statt,  ebenso  nicht,  wenn  der  Pilzauszug  vor  der  Zu- 
gabe zur  Tyrosinlösung  aufgekocht  wurde.  In  einem  geschlossenen  Gefäß  bei  Gegen- 
wart von  Luft  kann  die  Absorption  des  O  gleichzeitig  mit  dem  Schwarzwerden  der 
Lösung  gemessen  werden.  Bourquelot  hat  in  vielen  Pilzen  Tyrosinase  nach- 
gewiesen, unter  anderen  in  Boletus,  Russula,  Lactariiis,  Paxillus,  Coprinus,  Psalliota, 
Hebelojna,  Pholiota,  Collybia,  Clitocybe,  Tricholoma  und  Amanita.  In  allen  diesen  ist 
sie  mit  La k käse  vergesellschaftet.  Bertrand  ist  es  gelungen,  beide  Enzyme  von- 
einander zu  sondern,  indem  er  Russula  delica  zerrieb,  mit  Chloroformwasser  extra- 
hierte und  mit  95-proz.  Alkohol  fällte.  Das  Filtrat  wirkte  kräftig  auf  Pyrogallol 
und  Hydrochinon,  nicht  aber  auf  Tyrosin.  Es  enthielt  daher  nur  Lakkase. 
Im  Niederschlag  heß  sich  dann  die  Tyrosinase  nachweisen. 

Bei  Bakterien  scheint  diese  Oxydase  ziemlich  verbreitet  vorzukommen.  Es 
ist  eine  bekannte  Erscheinung,  daß  bei  der  Zucht  vieler  Bakterien  auf  Nähr- 
agar  eine  braune  Verfärbung  auftritt,  die  in  der  Folge  mitunter  sehr  dunkel  wird. 
In  zahlreichen  Fällen  dürfte  dieselbe  auf  eine  Oxydation  des  bei  der  Eiweißspal- 
tung gebildeten  Tyrosins  zurückzuführen  sein.  Gessard  (73)  berichtet  über  eine 
Tyrosinase,  die  aber  von  den  Zellen  nicht  getrennt  werden  konnte.  Weitere  Befunde 
teilt  Lehmann  (104)  mit.  In  einzelnen  Fällen  bräunten  Bakterien  das  Kultur- 
substrat nach  Zusatz  von  Tyrosin.  Eine  Bräunung  des  Nährbodens  tritt  aber 
ohne  einen  solchen  Zusatz  besonders  bei  der  Zucht  von  Bac.  fluorescens  non 
liquefac.  auf  peptonhaltigen  und  zuckerfreien  Nährmedien  auf.  In  diesem  Falle 
nimmt  Lehmann  eine  Spaltung  von  Peptonen  in  Tyrosin  an,  das  dann  durch  eine 
Tyrosinase  oxydiert  wird.  Ein  Zusatz  von  Tyrosin  bewirkt  aber  auch  in  zucker- 
haltigen Substraten  eine  braune  Färbung. 

Auch  in  Extrakten  (mit  Chloroformwasser,  Glyzerin,  verdünnten  Säuren)  aus 
Plasmodien  von  Aethalium  (Fuligo  varians)  konnte  Schroeder  (163)  das'  Vor- 
handensein von  Tyrosinase  nachweisen,  doch  lieferte  immer  nur  das  un- 
filtrierte  Extraktionsgemisch  eine  deutliche  Reaktion:  ,,Das  zerriebene  Material 
wurde  mit  Chloroformwasser  Übergossen  und  12 — 86  Stunden  sich  selbst  überlassen. 
Es  bildeten  sich  dann  jeweils  folgende  3  Schichten : 

1)  An  der  Oberfläche  hing  eine  größere  oder  geringere  Anzahl  ziemlich  grober 
Partikel. 

2)  Darunter  folgte  eine  Zone,  die  durch  Suspension  kleiner  Teilchen  getrübt 
erschien. 

3)  Die  Hauptmasse  des  zerkleinerten  Materials  sank  als  Sediment  zu  Boden. 
Alle  3    Schichten  schwärzten  Tyrosinlösung,  nicht  aber  ihr  klares  Filtrat-     Es 

haftet   daher   das    Enzym   offenbar   an   den   feinsten  Teilchen.    Auch  bei  höheren 
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Pflanzen  ist  Tyrosinase  gefunden  worden,  namentlich  in  den  Knollen  von  Dahlia 
und  in  roten  Rüben.  Aus  Rübensaft  (Zuckerrüben)  erhielt  Gonnermann  (75) 
ein  sehr  wirksames  Ty rosin asepräparat,  indem  er  denselben  in  96-proz.  Alkohol 
einlaufen  ließ,  den  Niederschlag  abpreßte  und  auf  dem  Wasserbad  bei  33"  C 
trocknete.  Das  Pulver  wurde  dann  mit  Glyzerin  bei  30"  mehrere  Tage  di- 
geriert, der  filtrierte  Extrakt  abermals  mit  Alkohol  gefällt,  getrocknet  und 
pulverisiert.  In  Wasser  verteilt,  bewirkte  dasselbe  in  einer  Tyrosinlösung  eine 
äußerst  schnelle  und  intensive  Dunkelfärbung.  Daß  diese  durchaus  an  den  O 
der  Luft  gebunden  ist,  zeigte  Gonnermann  in  der  Weise,  daß  er  eine  Mischung 
von  Tyrosin,  Enzyralösung  und  ätherhaltigem  Wasser  in  ein  Reagenzglas  brachte, 
die  Luft  dann  evakuierte  und  dann  die  Röhre  zuschmolz.  Noch  nach  mehr  als 
einem  Jahr  erwies  sich  die  Mischung  gänzlich  unverändert  und  farblos,  während 
bei  Eintritt  von  Sauerstoff  die  Färbung  alsbald  eintrat. 

Die  Tyrosinase  wird  bei  viel  niedrigerer  Temperatur  zerstört, 
als  die  L  a  k  k  a  s  e ,  bei  50*^  C  wird  sie  schon  geschädigt  und  geht  bei 
höherer  Temperatur  rasch    zugrunde. 

Auch  durch  Schütteln  büßen  ty  rosi  nase- haltige  Extrakte  bald  an  Wirk- 
samkeit ein  (Abderhalden),  eine  Eigentümlichkeit,  die  übrigens  auch  von  anderen 
Enzymen  bekannt  ist.  So  fanden  Abderhalden  und  Guggenheim,  daß  Hefe- 
preßsaft, sowie  auch  Pankreassaft  bei  anhaltendem  Schütteln  sehr  geschädigt 
werden. 

Man  kann  aus  einem  Gemisch  beider  Oxydasen  leicht  Lakkase 
erhalten,  wenn  man  auf  70  <^  erhitzt.  Es  oxydiert  dann  die  Lösung 
Hydrochinon,   ist   aber    ohne    Wirkung    auf    Tyrosin    (Green- 

WlNDISCH,    76). 

Wie  Cousin  und  Herissey  (49)  gezeigt  haben,  vermag  die  Tyrosinase 
auch  Thymol  zu  oxydieren.  Beim  Vermischen  einer  wässerigen  Lösung  von  Thymol 
mit  einem  Glyzerin-  oder  Aetherextrakt  von  Bussula  delica  oder  Lactarius  conh-o- 
versus  entsteht  an  der  Luft  rasch  eine  Blaufärbung  und  es  läßt  sich  als  Oxydations- 
produkt Di  thymol  nachweisen.  Auch  Guajakol,  Phenol,  Resorcin,  Xy  li- 
din, Metatoluidin,  Ortho-,  Meta-  und  Para-Xy lenol,  Carvacrol, 
a-  und  /?-Naphtol  und  alle  Kresole  werden  durch  Tyrosinase  oxydiert, 
die  demnach  nicht  als  ein  ausgesprochen  spezifisches  Enzym  gelten  kann.  Wie  man 
sieht,  sind  es  zum  Teil  dieselben  aromatischen  Körper,  welche  auch  von  der  Pilz- 
Lakkase  angegriffen  werden. 

Die  Natur  des  bei  der  Oxydation  des  Tyrosins  entstehenden 
Körpers  hat  zuerst  Gonnermann  (75)  aufgeklärt.  Es  ergab  sich, 
daß  unter  0-Aufnahme  eine  Spaltung  in  Homogentisinsäure 
(Hydrochinonessigsäure,  früher  als  Alkapton  bezeichnet)  nebst 
CO 2  und  NH.  erfolgt: 

CgH.-OH-CH^-CH-NH^-COOH  +  4  H  -f  5  O  =  CeH3(0H),-CH,-C00H  +  NH^  +  C0j  +  2H,0 
Tyrosin  Homogentisinsäure 

eine  Reaktion,  die  nach  Bertel  zu  den  verbreitetsten  Stoflfwechsel- 
vorgängen  gehört.  Die  Stoffe,  welche  dann  bei  schwach  alkalischer 
Reaktion  aus  der  Homogentisinsäure  sehr  rasch  gebildet  werden  und 
ihrerseits  die  Dunkelfärbung  verursachen,  sind  bis  jetzt  nicht  näher 
bekannt. 

Ganz  neuerdings  (1908)  untersuchten  Abderhalden  und  Guggenheim  (2) 
die  Einwirkung  der  Tyrosinase  aus  Bussula  delica  auf  1-Ty rosin  bei  Zusatz 
verschiedener  anderer  Aminosäuren  (Glykokoll,  d-Alanin,  d-Valin,  1-Leucin, 
d-Serin,    dl-Isoserin,    1-Pheny  lalanin ,    l-Asparaginsäure,    d-Glut- 
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amin säure),  wobei  sich  bei  hoher  Konzentration  der  Lösungen  eine  Hemmung 
der  Reaktion  bemerkbar  machte,  während  geringe  Mengen  ohne  Einfkiß  blieben. 
Auch  das  in  der  Natur  bis  jetzt  nicht  beobachtete  d-Tyrosin  scheint  von  dem 
Enzym  oxydiert  zu  werden,  wiewohl  viel  später  als  1-Tyrosin,  desgleichen  d- 
Tryptophan.  Dagegen  werden  Lösungen  von  Indol  und  Skatol  nicht  verfärbt, 
ebensowenig  solche  von  1-,  d-  und  dl-Phenylamin,  so  daß  es  scheint,  daß  die 
Tyrosinase  nur  dann  angreift,  wenn  im  Benzolkern  schon  mindestens  eine  OH- 
Gruppe  vorhanden  ist.  Horaogentisinsäure  wurde  deuthch  angegriffen,  wenn 
sie  in  konzentrierter  Lösung  verwendet  wurde.  Lösungen  von  tyros inhaltigen 
Polypeptiden  (Glycyl-l-tyrosin  ,  d- Alanyl-glycy  1  -  1-Tyrosin,  1-Leu- 
cyl-glycyl-tyrosin,  1-Leucyl-triglycyl-l-tyrosin,  d-Alanyl-1-ty- 
rosin  und  1-Leucyl-l-tyrosin  u.  a.)  wurden  sämtHch  durch  Tyrosinase 
gefärbt,  wiewohl  später  als  bei  Anwendung  von  1-Tyrosin,  auch  war  die  Färbung 
eine  andere.  So  wurde  die  Lösung  von  Glycyl-l-tyrosin  prachtvoll  grün,  nach- 
dem sich  die  zuerst  rote  Lösung  vorher  fast  entfärbt  hatte,  diejenige  von  d-Alanyl- 
glycyl-1-tyrosin  blieb  dunkelrot.  Die  grüne  Farbe  im  ersteren  Falle  erscheint  nach 
einiger  Zeit  im  durchfallenden  Licht  rot  und  im  auffallenden  grün  und  schließlich 
wird  sie  Wau.  Zusatz  geringer  Mengen  von  Aminosäuren  beschleunigen  den  Eintritt 
der  Färbung  durch  Tyrosinase  sehr  auffallend,  während  größere  Mengen  hemmend 
wirken.     Durch  1 -Prolin  wurde  die  Färbung  in  Karminrot  umgewandelt. 

Läßt  man  eine  Vio  Q-Lösung  von  Phenol  mit  1  ccm  Tyrosinaselösung  stehen, 
so  tritt  nach  einiger  Zeit  Braunfärbung  ein,  wird  außerdem  noch  1  ccm  Vio  ^-G  ly  ko- 
koll zugesetzt,  so  tritt  Coehenillefärbung  auf,  die  nach  etwa  12  Stunden  in  Violett 
übergeht.  Mit  Prolin  an  Stelle  von  Glykokoll  zeigt  sich  sofort  intensive  Violett- 
färbung. Ganz  analoge  Färbungen  lassen  sich  nun  auch  durch  Oxy- 
dation mit  K  ali  umbichromat  an  Stelle  der  Tyrosinase  hervorrufen. 
In  alkalischer  Lösung  sind  die  bei  der  Oxydation  von  Tyrosin  oder  tyrosinhaltigen 
Polypeptiden  entstehenden  Farben  nicht  beständig  und  gehen  in  Braun  über.  Durch 
Zusatz  von  Aminosäuren  oder  Mineralsäuren  treten  sie  jedoch  wieder  hervor. 

„Wenn  wir  alles  zusammenfassen,  was  wir  bis  jetzt  über  die  Art  der  bei  der 
Tyrosinasewirkung  auftretenden  Farbstoffe  wissen,  so  läßt  sich  mit  ziemlicher  Be- 
stimmtheit sagen,  daß  die  Art  des  Farbstoffes  (vorläufig  erkennbar  an  der  Art  der 
Färbung)  abhängig  ist  von  der  Bindung,  in  der  das  Tyrosin  vorhanden  ist.  Es 
färbt  sich  im  freien  Zustande  anders,  als  wenn  es  mit  anderen  Aminosäuren  ver- 
bunden oder  in  Form  von  Polypeptiden  oder  Anhydriden  vorhanden  ist.  Es  spricht 
alles  dafür,  daß  die  tyrosinhaltigen  Polypeptide  ohne  vorherige  Abspaltung  von 
Tyrosin  oxydiert  werden.  Endlich  kann  man  mit  ziemlich  großer  Bestimmtheit  an- 
nehmen, daß  die  durch  Aminosäurezusatz  bewirkten  Aenderungen  in  der  Farbstoff- 
bildung durch  die  Teilnahme  der  zugesetzten  Aminosäuren  am  Aufbau  des  neuge- 
bildeten Farbstoffs  bedingt  sind.  Die  beobachteten  Farbstoffe  erinnern  in  mancher 
Hinsicht  an  die  Farbstoffe  der  Gruppe  der  Indophenole,  Oxazone  und  Oxazine" 
(Abderhaldek  und  Guggenheim).  Ihre  Mannigfaltigkeit,  die  sicher  viel  größer 
ist,  als  sich  bisher  mit  einem  nur  kleinen  Versuchsmaterial  feststellen  ließ,  legt  die 
Vermutung  nahe,  daß  manche  Farbstoffe  der  Tiere  und  Pflanzen  wohl  in  ähnlicher 
Weise  entstehen. 


6.  Bedeutung  der  Oxydasen. 

Die  physiologische  Bedeutung  aller  im  vorstehenden  besprochenen 
pflanzlichen  Oxydasen,  deren  Wirkung  sich,  soweit  dies  bis  jetzt  unter- 
sucht wurde,  anscheinend  nur  auf  gewisse,  leicht  oxydable  Körper 
der  aromatischen  Reihe  erstreckt,  ist  noch  völlig  in  Dunkel  gehüllt 
und  es  wäre  verfrüht,  darüber  irgendwelche  Vermutungen  zu  äußern^ 
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zumal  es  nicht  an  gewichtigen  Stimmen  fehlt,  welche  die  Existenz 
solcher  oxydierender  Enzyme  innerhalb  der  lebenden  Zelle  resp. 
im  lebenden  Protoplasma  durchaus  in  Abrede  stellen. 

„Die  lebende  Zelle  darf,  wie  Pfeffer  (138)  bemerkt,  nicht  nach  den  Eeaktionen 
beurteilt  werden,  die  mit  dem  Tode  und  in  den  ausgepreßten  Säften  eintreten.  Denn 
so  gut,  wie  die  enzymatische  Zerlegung  der  Glukoside,  kommen  mit  solcher  Mischung 
auch  z.  B.  erst  die  Oxydationen  zustande,  durch  welche  u.  a.  die  Säfte  von  Monotropa, 
Faba  usw.  sich  dunkel  färben.  Diese  postmortalen  Oxydationen  scheinen 
allgemein  durch  bestimmte  Stoffe  vermittelt  zu  werden,  die  man  vorläufig  als  Oxy- 
dasen  zusammenfaßt." 

WolpCtANG  Ostwald  (132,  133)  hat  demgegenüber  mit  Recht  darauf  hinge- 
wiesen, daß,  „wenn  derartige  Schlußfolgerungen  aus  dem  Verhalten  „toter",  von  Or- 
ganismen abstammender  Systeme,  nicht  wenigstens  zum  Teil  berechtigt,  d.  h.  kausal 
erfolgreich  wären,  eine  analytische  Biochemie,  welche  doch  in  den  meisten  Fällen  den 
Organismus  zersetzen,  ihn  schädigen  oder  doch  unter  nicht  normale  Bedingungen 
bringen  muß,  ganz  unmöglich  oder  zwecklos  sein  würde,  was  aber  nach  ihren  bis- 
herigen Erfolgen  sicher  nicht  der  Fall  ist".  Selbstverständlich  sind  solche  Versuche 
mit  Organextrakten  nur  Annäherungen  an  die  wirklichen  Verhältnisse,  aber 
welche  wichtigen  Erkenntnisse  wir  ihnen  verdanken,  das  hat  wohl  am  deutlichsten 
Buchners  Entdeckung  der  „Zymase"  im  Hefepreßsaft  gezeigt. 

Zurzeit  besteht  ohne  allen  Zweifel  eine  große  Neigung,  die  vitalen 
Oxydationsprozesse,  deren  Material  Kohlehydrate  und  Fette  resp.  die 
nächsten  Spaltungsprodukte  dieser  wichtigsten  organischen  Nährstoffe 
darstellen,  als  durch  oxydierende  Enzyme  vermittelt  anzusehen.  Die 
Schwierigkeiten,  welche  einer  solchen  Auffassung  entgegenstehen,  sind 
aber  auch  heute  noch  sehr  groß  und  von  einem  wirklichen  chemischen 
Verständnis  der  vitalen  Oxydation  sind  wir  fast  noch  ebensoweit  ent- 
fernt, wie  zu  jener  Zeit,  wo  Traube  (173)  und  Hoppe-Seyler  (88) 
ihre  Oxydationstheorien  entwickelten. 

Während  der  erstere  die  Ansicht  vertrat,  daß  die  Oxydation  in  den  lebenden 
Zellen  durch  Bildung  kleiner  Mengen  von  H^Oj  eingeleitet  werde,  schrieb 
Hoppe-Seyler  diese  Wirkung  dem  H  in  statu  nascendi  zu  und  zeigte,  daß  der- 
selbe dadurch,  daß  er  den  molekularen  O  aktiviert,  die  kräftigsten  Oxydationen  ver- 
mittelt. Bringt  man  ein  mit  H  beladenes  Palladiumblech  in  ein  Becherglas  mit 
Wasser,  welches  einige  Tropfen  JK-Stärke  enthält,  so  tritt  schon  nach  einigen 
Minuten  eine  Blaufärbung  durch  Bildung  von  Jodstärke  ein  und  nach  ^/^ — 1  Stunde 
ist  die  Flüssigkeit  intensiv  blau  gefärbt.  Er  konnte  durch  Palladium- H  auch  die  Oxy- 
dation von  Benzol  zu  Phenol,  sowie  des  Toluols  zu  Benzoesäure  vermitteln.  Beim 
Ueberleiten  von  Luft  über  Palladium-H  wurde  ferner  aus  dem  N  der  Luft  salpetrige 
Säure  gebildet  (Hoppe-Seyler). 

Gegen  die  Theorie  von  Traube  wurde  vor  allem  und  mit  Recht  eingewendet, 
daß  es  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  H^O.,  in  lebenden  Zellen  nachzuweisen.  Würde 
dasselbe  hier,  wenn  auch  nur  in  Spuren,  entwickelt,  so  müßte  sich  dies,  wie  Pfef- 
fer (138)  zeigte,  in  manchen  Fällen  durch  Farbenreaktionen,  Entfärbung  oder  Färbung 
des  Zellsaftes  sofort  verraten.  Durch  Zellwände,  welche  Wasser  leicht  passieren 
lassen,  dringt  auch  HgO^  selbst  aus  sehr  verdünnten  Lösungen  schnell  bis  in  den 
Zellsaft  lebender  Zellen  und  ist  dort  in  kleinen  Mengen  ohne  Schädigung  im  Proto- 
plasmakörper existenzfähig.  Es  bewirkt  in  manchen  Pflanzen  durch  Oxydation  Fär- 
bungen oder  Entfärbungen  im  Zellsaft.  Als  geeignete  Objekte  sind  insbesondere  die 
Wurzelhaare  von  Trianea  borjoiensis,  Wurzel  und  Stengel  von  Keimpflanzen  der 
Bohne  sowie  die  violetten  Staubfadenhaare  von  Tradescantia  zu  nennen.  Durch 
Zusatz  von  HjOj   in  Lösungen   von  0,01 — 5  Proz.  tritt  in  den  beiden  ersten  Fällen 
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rasch  eiue  rotbraune  Färbung  des  ursprünghch  farblosen  Zellsaftes  ein,  wobei  die 
Plasmakörper  nicht  erheblich  geschädigt  werden,  wie  sich  aus  der  Fortdauer  der 
Plasmaströmung  bei  Trianea  sofort  ergibt.  Die  Entfärbung  des  violetten  Zellsaftes 
von  Tradescantia  ist  nicht  minder  geeignet,  als  Reagens  auf  HgOj  zu  dienen.  Eine 
Substanz,  welche  das  Plasma  selbst  färbt  und  in  demselben  durch  H,02  ent- 
färbt wird,  ist  in  dem  Cyanin  gegeben,  welches  schon  von  öchoenbein  (158,159) 
als  eines  der  empfindlichsten  Reagentien  für  H.jOg  und  Ozon  empfohlen  wurde. 
Wurzelhaare  von  Trianea,  deren  Protoplasma  nach  kurzem  Einlegen  (3—15  Min.)  in 
mäßig  gefärbte  Cyaninlösung  schön  himmelblau  gefärbt  sind,  ändern  diese  Färbung 
im  Dunkeln  auch  nach  vielen  Stunden  nur  wenig.  Durch  die  oxydierende  Wirkung 
des  HjO.,  wird  aber  schnell  eine  gänzliche  Entfärbung  des  Plasmas  herbeigeführt. 
Es  läßt  sich  hieraus  auf  das  Fehlen  von  H^O^  und  ebenso  von  anderem  wirksamen 
aktivierten  O  in  dem  normal  lebenstätigen  und  atmenden  Protoplasma  schließen. 
Denn,  würden  auch  in  jedem  Augenblick  nur  sehr  kleine  Mengen  von  aktiviertem 
O  entstehen,  so  müßten  diese  doch  die  ungemein  geringe  Quantität  des  gespeicherten 
Cyanins  sofort  entfärben. 

Pfeffer  kommt  auf  Grund  aller  seiner  Versuche  zu  dem  Schlüsse,  daß  nicht 
nur  kein  HjOj  in  den  lebenden  Zellen  gebildet  wird,  sondern  „daß  überhaupt  in 
denselben  in  keiner  Weise  gleich  starke  oder  noch  stärkere  üxydationswirkungen 
gegen  die  genannten  Indikatoren  zustande  kommen.  Denn  diese  würden  jedwelche 
genügend  energische  Oxydationswirkung  anzeigen,  gleichviel  ob  diese  durch  H.jOj, 
Ozon,  nascierenden  H,  durch  irgendeine  O- Verbindung  oder  einen  O-Ueberträger 
oder  sonst  in  irgendwelcher  Weise  ausgeübt  würde."  „Da  die  natürlich  vorkom- 
menden Indikatoren  in  Zellsaft  gelöst  sind  und  das  eingeführte  Cyanin  das  ganze 
Protoplasma  durchtränkt,  so  würde  auch  eine  lokalisierte  entsiorechende  Oxy- 
dierung angezeigt  werden  und  es  ist  also  auch  bewiesen,  daß  eine  solche  weder  an 
einzelnen  Partien  des  Plasmas,  noch  an  der  Grenze  von  Protoj^lasma  und  Zellsaft 
stattfindet." 

Es  scheint  demnach  durch  die  Untersuchung  von  Pfeffer  nicht  nur  die 
Annahme  von  Traube,  sondern  ingleichen  auch  die  Theorie  von  Hoppe-Seyler 
widerlegt,  zu  deren  Stütze  auch  die  Entstehung  von  H  bei  manchen  Gärungen  und 
in  der  intramolekularen  Atmung  einzelner  Pflanzen  als  beweisendes  Argument  heran- 
gezogen wurde.  Da  es  als  erwiesen  gelten  kann,  daß  so  leicht  oxydable  Stoffe,  wie 
gewisse  im  Zellsaft  natürlich  vorkommende  oder  künstlich  eingeführte  Chromogene 
sowie  das  im  Protoplasma  selbst  gespeicherte  Cyanin  der  Oxydation  innerhalb  der 
lebenden  Zelle  nicht  anheimfallen,  obgleich  inaktiver  O  im  Ueberschuß  vorhanden 
ist,  dagegen  sehr  leicht  und  rasch  durch  H.^0^  angegriffen  werden,  so  hält  Pfef- 
fer überhaupt  jede  Theorie,  welche  aktivierten  O,  gleichviel  in 
welcher  Weise,  als  Ursache  der  physiologischen  Verbrennung  in 
der  Zelle  fordert,  für  ausgeschlossen.  Denn  solchem  aktivierten  0  müßten 
notwendig  die  leichter  oxydablen  Stoffe  zunächst  anheimfallen  und  da  solche  Stoffe, 
welche  das  im  Protoplasma  dem  aktiviertem  O  so  leicht  zugängliche  Cyanin  schützen 
könnten,  nachweislich  nicht  vorhanden  sind,  so  ist  die  Nichtentfärbung  dieses  Reagens 
für  Pfeffer  ein  völlig  sicheres  Argument  nicht  nur  für  das  Fehlen  von  HgO,,,  son- 
dern auch  von  aktivierten  O  innerhalb  der  lebenden  Zellen. 

Die  Untersuchungen  von  Pfeffer,  deren  wesentlichste  Resultate 
im  vorstehenden  in  aller  Kürze  mitgeteilt  wurden,  haben,  wde  mir 
scheint,  in  den  Kreisen  der  Tierphysiologen  weniger  Berücksichtigung 
gefunden,  als  sie  verdienen.  Aber  auch  in  den  zahlreichen  neuereu 
Arbeiten  über  pflanzliche  Oxydasenwirkungen  vermißt  man  sehr  den 
Nachweis  derselben  innerhalb  lebender  Zellen  und  Gewebe.  Fast 
immer  handelt  es  sich  um  Reaktionen  an  Schnittflächen  oder  mit  aus- 
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gepreßten  Säften  und  Extrakten.  Zwar  haben  Bach  und  Chodat 
versucht,  Peroxydbildung  und  Aktivierung  des  0  auch  in  lebenden 
Zellen  nachzuweisen,  indem  sie  Dünnschnitte  der  peripheren  Zell- 
schichten junger  oxydasereicher  Kartoffelknollen  zunächst  mit  Wasser 
oder  physiologischer  Salzlösung  wuschen,  um  den  Saft  der  ange- 
schnittenen Zellen  zu  entfernen,  und  dann  unter  dem  Mikroskop  mit 
reiner  JK-Lösung  behandelten ;  nach  einiger  Zeit  nahmen  dann  die 
im  Innern  der  Zellen  befindlichen  Stärkekörner  die  für  Jodstärke 
charakteristische  blaue  Farbe  an.  Die  Reaktion  konnte  noch  wesent- 
lich verstärkt  werden  durch  Zusatz  von  Mangansulfatlösung  (2V2-proz. 
JK-Lösung  und  2V2"Proz.  MgS04-Lösung  in  gleichen  Teilen).  Dessen- 
ungeachtet muß  man,  wie  ich  glaube,  an  dem  von  Pfeffer  in  aller 
Schärfe  gelieferten  Nachweis  festhalten,  daß  aktiver  (atomistischer) 
0  im  lebenden  Plasma  pflanzlicher  atmender  Zellen  zu  keiner  Zeit  ent- 
halten ist  und  daher  auch  nicht  für  die  unzweifelhaft  sich  beständig  voll- 
ziehenden Oxydationen  verantwortlich  gemacht  werden  kann,  welchen 
organische  Körper  verfallen,  die  an  und  für  sich  erfahrungsgemäß 
vom  molekularen  0  nicht  angegriffen  werden.  Da  wir  es  nun  aber 
sicher  nur  mit  diesem  zu  tun  haben,  so  wird,  wie  Pfeffer  in  Ueberein- 
stimmung  mit  Pflüger  schon  vor  langer  Zeit  bemerkte,  „der  oxy- 
dierende Einfluß  des  molekularen  0  offenbar  durch  die  im  lebenden 
Organismus  gebotenen  Bedingungen  verursacht  und  reguliert ;  in  den 
im  lebenden  Organismus  gebotenen  Dispositionen, 
nicht  in  dem  0  liegt  die  primäre  Ursache  der  Atmung. 
Dieses  ergibt  sich  als  logische  Folgerung,  welcher  Art  immerhin  die 
den  Eingriff  des  0  veranlassenden  Ursachen  sein  mögen,  und  ohne 
bestimmte  Voraussetzungen  hinsichtlich  dieser  darf  man  wohl  von  den> 
in  dem  lebenden  Organismus  entwickelten  0-Affinitäten  als  den  die 
Atmung  veranlassenden  und  regulierenden  Ursachen  reden"  (Pfeffer). 
Durch  diese  „wird  der  neutrale  0  in  den  Stoffwechsel  gerissen, 
ohne  daß  eine  Aktivierung  zu  Hilfe  genommen  wird". 
Ein  Beweis  dafür  ist  ja  auch  in  dem  Umstand  gegeben,  daß  dem 
Protoplasma  einer  Zelle  niemals  eine  allgemeine,  auf  alle  überhaupt 
oxydablen  Körper  sich  erstreckende  Oxydationswirkung  zukommt, 
sondern  daß  in  dieser  Beziehung  spezifische  Unterschiede  bestehen. 
Man  erinnere  sich  nur  der  Tatsache,  daß  von  den  Nitrobakterien  die 
einen  nur  NH3  zu  Nitrit  zu  oxydieren  vermögen,  während  die  anderen 
dieses  weiter  zu  HNO3  oxydieren.  Auch  bleibt  die  Oxydation,  selbst 
wenn  es  sich  um  relativ  leicht  oxydable  Stoffe  handelt,  oft  auf  einer 
bestimmten  Stufe  stehen,  während  sie  in  anderen  Fällen  bis  zur  bei 
maximaler  Oxydation  erreichbaren  Grenze  fortschreitet. 

Welche  Bedeutung  kommt  nun  unter  diesen  Um- 
ständen den  oxydierenden  Enzymen  zu,  von  denen  bei 
Pfeffer  auch  in  der  zweiten  Auflage  seiner  Physiologie  noch  sehr 
wenig  die  Rede  ist,  deren  Existenz  aber  wenigstens  zugegeben  wird? 
„Ferner  gibt  es  auch  Oxydationsfermente  (Oxydasen),  die  postmortal 
oder  vielleicht  teilweise  schon  in  der  lebenden  Zelle  als  0-übertragende 
Katalysatoren  funktionieren."  In  der  Tat  dürfte  in  diesen  Worten 
alles  ausgedrückt  sein,  was  sich  zu  jener  Zeit  mit  einiger  Sicher- 
heit über  die  Mittel  und  Wege  sagen  ließ,  durch  welche  die  lebende 
Substanz  die  in  ihr  ablaufenden  Oxydationen  zustande  bringt.  Nur 
darf  man  sich  derzeit  wohl  schon  etwas  bestimmter  ausdrücken  und 
an  Stelle  der  W^orte  „oder  vielleicht  teilweise  schon"  „„und  auch"" 
setzen. 
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Pfeffer  hat  übrigens  in  seiner  großen  Arbeit  selbst  schon  eine 
Möglichkeit  angedeutet,  nach  welcher  peroxydaseartige  Stoffe  auch  mit 
Berücksichtigung  ihrer  Nichtnachweisbarkeit  in  lebenden  Zellen  sich 
an  der  Gewebeatmung  beteiligen  könnten,  obschon  er  auch  ihr  skeptisch 
gegenübersteht.  Diese  Möglichkeit  besteht  darin,  daß  durch  irgend- 
welche Stoffwechselbedingungen  verhindert  wird,  daß 
sich  Peroxyde  in  nachweisbarer  Menge  in  der  lebenden 
Zelle  bilden,  res p.  darin,  daß  diese  Peroxyde  unter  nor- 
malen Lebensbedingungen  sofort  wieder  zerstört  wer- 
den. W.  Ostwald  hält  eine  solche  Auffassung,  wonach  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  Bildung  und  Zerstörung  peroxydähn- 
licher  Stoffe  bestehen  würde,  für  sehr  beachtenswert,  um  so  mehr,  als 
damit  auch  der  Katalase  eine  wichtige  und  plausible  Rolle  zuerteilt 
würde,  insofern  als  dieselbe  die  Aufgabe  hätte,  eine  solche  Speicherung 
zu  verhindern. 

Wie  dem  nun  aber  auch  sein  mag,  jedenfalls  sind  0-übertragende 
Stoffe  im  Chemismus  der  lebenden  Substanzen  hervorragend  beteiligt. 

7.  Anhang:  Tierische  Oxydasen. 

Es  ist  hier  wohl  am  Platze,  zugleich  das  Wenige  vorzubringen, 
was  wir  bis  jetzt  über  das  Vorkommen  analog  wirkender  Enzyme, 
wie  sie  in  Pflanzenextrakten  gefunden  wurden,  bei  Tieren  wissen. 
Namentlich  durch  die  Arbeiten  einiger  französischer  Forscher  ist  das 
Vorkommen  guajakbläuender  enzymartiger  Körper  in  den  Säften  und 
Geweben  einer  ganzen  Anzahl  niederer  Tiere  bekannt  geworden ; 
Portier  (140)  hat  eine  Zusammenstellung  der  betreffenden  Tat- 
sachen geliefert.  Bei  C  öl  enter  aten  erwies  sich  der  Schleim  ander 
Oberfläche  von  Sagartia  parasitica  sowie  auch  ein  Chloroformwasser- 
auszug des  zerkleinerten  Tieres  deutlich  wirksam,  bei  Anneliden 
und  Crustaceen  das  Blut.  Von  Insekten  untersuchte  Portier 
eine  Heuschrecke  {Ephippium  vicium)  und  verschiedene  Käfer.  Es 
ergab  sich,  daß  einige  Tropfen  Guajaktinktur,  in  die  Leibeshöhle  eines 
frisch  eröffneten  Tieres  gebracht,  sich  nicht  bläuten,  wohl  aber  dann, 
wenn  die  Luft  vorher  einige  Zeit  eingewirkt  hatte.  Sehr  stark  wirkten 
Extrakte  aus  den  Kiemen  von  Muscheln,  während  solche  aus  anderen 
Teilen  keine  Oxydase  zu  enthalten  schienen.  Bei  den  untersuchten 
Gastropoden  erwies  sich  der  Mantel,  das  Blut  und  der  Schleim 
wirksam.  Bei  Tunicaten  (Boirylloides  und  Äscidia  fumigata)  hatte 
schon  GiARD  eine  starke  Bläuung  von  Guajaktinktur  durch  das  Mantel- 
gewebe beobachtet. 

In  allen  diesen  Fällen  tritt  die  Reaktion  mit  ganz  frischen  lebenden 
Geweben  nicht  ein,  so  daß  es  den  Anschein  gewinnt,  als  ob  die  wirk- 
same Substanz  erst  durch  das  Absterben  der  Zellen  und  durch  die 
damit  verknüpften  chemischen  Umwandlungen  entstünde.  Portier 
führt  einen  Versuch  mit  Patella  an,  der  diese  „postmortale  Entstehung" 
der  Oxydasen  sehr  deutlich  erkennen  läßt.  Löst  man  das  Tier  aus  seiner 
Schale,  so  daß  ein  Teil  des  Mantels  darin  zurückbleibt,  und  fügt  man 
sofort  Guajaklösung  zu,  so  erfolgt  Bläuung  erst  nach  5 — 10  Minuten, 
später  aber  sofort.  Portier  vertritt  die  Ansicht,  daß  die  Oxydase 
in  den  Leukocyten   gebildet   und  bei  dem  Zerfall  derselben  frei  wird. 

Neuerdings  hat  W.  Ostwald  (132,  133)  die  weite  Verbreitung 
guajakbläuender  Substanzen  bei  Insekten  und  Crustaceen  aber- 
mals festgestellt.  Nachdem  ich  (23)  bereits  früher  auf  die  stark  guajak- 
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bläuende  Eigenschaft  des  Darm  Inhaltes  der  Larve  von  Tenehrio 
molitor  aufmerksam  gemacht  hatte,  konstatierte  Ostwald  die  gleiche 
Eigenschaft  auch  bei  Chloroformwasserextrakten  des  übrigen  Körpers 
hungernder  Mehlwürmer,  ferner  in  den  Extrakten  aus  den  Därmen 
und  Körpern  vieler  überwinternden  Wasserinsekten  und  ihrer  Larven, 
ferner  in  niederen  Crustaceen  und  in  den  Extrakten  verschiedener 
Raupen  (speziell  nach  Belichtung  derselben).  Sehr  bemerkenswert  ist 
auch  das  Vorkommen  einer  „Guajakperoxydase"  in  den  Geschlechts- 
zellen der  Amphibien.  Ostwald  hat  außerdem  das  Verdienst,  die 
noch  weitere  Verbreitung  der  HgO^  spaltenden  „Katalase"  in  den 
Extrakten  niederer  Tiere  nachgewiesen  zu  haben.  Er  fand  „keinen 
niederen  tierischen  Organismus,  welcher  dieses  Enzym  nicht  in  seiner 
Leibesflüssigkeit  oder  in  seinem  Körperextrakt  besessen  hätte".  Dabei 
enthält  die  erstere  bei  vielen  Insekten  so  viel  Katalase,  daß  oft  wenige 
Tropfen  genügen,  um  5  ccm  einer  3-proz.  HgOg -Lösung  so  stark  zu 
zersetzen,  daß  der  sich  entwickelnde  Schaum  geschlossen  im  Reagenz- 
rohr aufsteigt  und  überfließt. 

Guajakperoxydase  und  Katalase  kommen  nach  dem  Gesagten  in 
der  Regel  zugleich  vor,  doch  überwiegt  in  manchen  Fällen  das  eine 
oder  andere  Enzym.  Ostwald  fand  die  frischen  Extrakte  aus  jungen 
überwinterten  Räupchen  von  Porthesia  chrysorrhoea  „ganz  ungemein 
reich  an  Katalase,  während  eine  Guajakreaktion  erst  nach  längerem 
Stehen  der  Extrakte  an  der  Luft  und  im  Licht  zu  erzielen  war". 
Ebenso  sind  die  Auszüge  von  getrockneten  Ameisen  ziemlich  reich 
an  Katalase,  weisen  aber  mit  HgOg  und  Guajak  auch  nach  längerem 
Stehen  keine  deutliche  Grün-  oder  Blaufärbung  auf.  Umgekehrt  sind 
dagegen  die  Extrakte  aus  dem  Darminhalt  hungernder  Mehlwürmer 
außerordentlich  reich  an  Peroxydase,  während  sie  auf  der  anderen 
Seite  zwar  immer  noch  HgOg  zersetzen,  jedoch  in  Anbetracht  ihrer 
Empfindlichkeit  gegen  die  Guajakprobe  nur  in  sehr  geringem  Maße 
resp.  bei  relativ  hoher  Konzentration.  Im  allgemeinen  scheint  die 
Verbreitung  der  Katalase  allgemeiner  zu  sein  als  die  der  Peroxydase, 
w^enn  schon  nicht  zu  vergessen  ist,  daß  die  Guajakreaktion  im  Ver- 
gleich zur  Hg 0 2 -Zersetzung  wahrscheinlich  viel  weniger  empfindlich 
ist.  Eine  Trennung  beider  Fermente  läßt  sich  nach  Ostwald  am 
besten  durch  Alkohol  bewerkstelligen.  Der  meist  nur  langsam  ^aus- 
fallende, zentrifugierte  Niederschlag  enthält  den  größeren  Teil  der 
Katalase,  während  die  überstehende  alkoholische  Lösung  meist  recht 
kräftige  Guajakreaktion  gibt. 

Mit  Rücksicht  auf  die  noch  immer  umstrittene  Frage,  ob  Oxydasen 
schon  während  des  Lebens  vorhanden  sind  oder  sich  erst  nach  dem 
Tode  bilden,  ist  es  von  Wichtigkeit,  daß  der  Darminhalt  des  Mehl- 
wurmes, sowie  die  Hämolymphe  von  Hydropliilus  und  Bytiscus  sofort 
die  Guajakreaktion  geben.  „Bereitet  man  ca.  5  ccm  einer  wässerigen 
oder  mit  wenig  11,0^  versetzten  Guajaksuspension,  sticht  den  Hinter- 
leib eines  mit  Chloroform  betäubten  Käfers  an  und  läßt  bei  vorsich- 
tigem Drücken  einen  Tropfen  Hämolymphe  in  das  Reagenzrohr  fallen, 
so  findet  häufig  schon  in  der  ersten  Minute,  regelmäßig  aber  innerhalb 
der  ersten  5  Minuten  eine  deutliche  Grün-  bis  Blaufärbung  statt." 
Ostwald  schließt  daraus,  „daß  die  Guajakperoxydase  entweder  im 
lebenden  Tier  schon  vorhanden  ist  oder  aber  sich  mit  ungeheurer 
Geschwindigkeit  bildet.  Jedenfalls  wäre  eine  derartige  Bildungs- 
geschwindigkeit  von   ganz  anderer  Ordnung  als  die  Verstärkung  der 
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Guajakreaktion,  die  man,  wie  schon  oft  beobachtet  wurde,  dann  erhält, 
wenn  man  tierische  oder  pflanzliche  Extrakte  längere  Zeit  unter  Luft- 
zutritt stehen  läßt.'' 

Sehr  dunkel  ist  noch  immer  die  Bedeutung  der  beiden  genannten 
Enzyme.  Wenn  es  auch  kaum  zweifelhaft  sein  kann,  daß  die  physio- 
logische Verbrennung  ein  fermentativer  (katalytischer)  Vorgang  ist, 
so  fehlt  doch  jede  Berechtigung,  gerade  den  guajakbläuenden  Sub- 
stanzen (Peroxydasen)  dabei  eine  wesentliche  Rolle  zuzuschreiben, 
selbst  wenn  man  deren  Vorhandensein  während  des  Lebens  in  den 
Geweben  und  Flüssigkeiten  zugibt,  denn  gerade  diejenigen  Stotfe,  auf 
deren  Oxydation  es  im  Tierkörper  in  erster  Linie  ankommt  (Zucker, 
Fette),  bleiben  erfahrungsgemäß  völlig  unbeeinflußt.  Gewiß  wird  man 
Ostwald  zustimmen  dürfen,  wenn  er  es  für  ausgeschlossen  hält, 
„daß  die  zwei  untersuchten  Fermente  trotz  ihrer,  in  charakteristischer 
und  konstanter  Weise  variierenden  Verbreitung  überhaupt  keine 
Rolle  bei  den  tierischen  Oxydationsprozessen  spielen",  aber  es  muß 
andererseits  zugestanden  werden,  daß  wir  diese  Rolle  zurzeit  nicht 
kennen.  Das  ständige  Zusammenvorkommen  der  Peroxydase  und 
Katalase  scheint  darauf  hinzuweisen,  daß  für  die  durch  sie  etwa  be- 
schleunigten, noch  unbekannten  Reaktionen  auch  das  Zusammenwirken 
beider  Fermente  erforderlich  ist,  und  hat  schon  Santer  die 
Möglichkeit  hervorgehoben,  daß  die  Rolle  der  Katalase  darin  bestehe, 
die  unter  der  Mitwirkung  von  Peroxydasen  gebildeten  0-reichen  Pro- 
dukte zu  zerstören,  um  dadurch  dieselbe  Reaktion,  welche  vielleicht, 
wie  so  manche  Fermentreaktion,  durch  Anhäufung  der  Reaktions- 
produkte verlangsamt  oder  zum  Stillstand  gebracht  wird,  zu  be- 
schleunigen oder  wieder  zu  ermöglichen  (Ostwald),  Auch  0.  Loew 
(110  —  113)  erblickt  die  physiologische  Funktion  der  oxydierenden  Enzyme 
nur  in  der  Zerstörung  schädlicher  Nebenprodukte  des  Stoffwechsels 
durch  partielle  Oxydation  und  hat  neuerdings  (1909)  die  Ansicht  ge- 
äußert, daß  die  Katalase  dem  Zwecke  dient,  HjOg,  welches,  wie  er 
meint,  bei  der  Oxydation  organischer  Substanzen  innerhalb  der  leben- 
den Zellen  entsteht,  zu  zerstören.  In  etwas  anderer  Weise  stellen  sich 
Engler  und  Herzog  (60)  den  Vorgang  vor.  „Durch  die  Zerstörung 
von  Peroxydasen  werden  Katalasen  wohl  zu  Regulatoren  der  Oxydation 
im  Organismus".  Alle  diese  Betrachtungen  aber,  die  sich  mehr  auf 
theoretische  Ueberlegung  als  auf  experimentell  festgestellte  Tatsachen 
stützen,  können  über  die  großen  Schwierigkeiten  nicht  hinwegtäu- 
schen, welche  zurzeit  noch  dem  Verständnis  der  Oxydationsprozesse 
in  lebenden  Zellen  entgegenstehen. 

Auf  Grund  von  Beobachtungen  über  den  Einfluß  der  Belichtuno-  auf  Extrakte, 
welche  Katalase  und  Guajakperoxydase  enthalten,  sowie  auch  auf  den  Oxydaseu- 
gehalt  gewisser  Insektenlarven,  hat  W.  Ostwald  Beziehungen  der  Lichtempfind- 
lichkeit jener  Enzyme  zu  den  Erscheinungen  des  tierischen  Phototropismus 
statuieren  wollen.  Er  findet  einen  hohen  Peroxydasen gehalt  und  einen  im  Verhältnis 
hierzu  kleinen  Katalasengehalt  charakteristisch  für  negativ  phototrope  Tiere  (Mehl- 
wurm). Umgekehrt  wurde  gefunden,  daß  ausgesprochen  positiv  heliotropische  Tiere 
nur  sehr  geringe  Mengen  oder  gar  keine  Peroxydase  in  ihren  Extrakten  nachweisen 
lassen,  während  diese  letzteren  ihrerseits  wieder  ungemein  reich  an  Katalase  sind 
(Räupchen  von  Porthesia  chrysorrhoea). 

Noch  ein  anderes  oxydierendes  Enzym  kommt  wie  bei  Pflanzen, 
so  auch  bei  Tieren  in  großer  Verbreitung  vor,  nämlich  die  Tyrosi- 
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nase,  die  ich  (23)  im  Verein  mit  Guajakperoxydase  zuerst  im  Darm- 
inhalt des  Mehlwurmes  fand.  Bringt  man  die  Mitteldärme  von  3 — 4 
hungernden  Mehlwürmern  in  etwas  Chloroformwasser,  so  erhält  man 
eine  leicht  gelblich  gefärbte  Lösung,  die  in  zwei  Teile  geteilt  wird. 
Die  eine  Hälfte  bleibt  unverändert,  zur  anderen  werden  einige  Tropfen 
Tyrosinlösung  gebracht.  Läßt  man  beide  Proben  im  offenen  Uhr- 
schälchen  über  Nacht  in  einer  feuchten  Kammer  stehen,  so  findet  man 
die  tyrosinhaltige  Probe  violett-schwarz  gefärbt,  während  die  andere 
Probe  nur  wenig  gedunkelt  erscheint.  In  der  Folge  fanden  v.  Fürth 
und  Schneider  (69),  daß  ein  der  Tyrosinase  entsprechendes  Enzym 
einen  regelmäßigen  Bestandteil  der  Hämolymphe  der  In- 
sekten und  auch  anderer  Arthropoden  bildet  und  eine  längst  be- 
kannte Erscheinung,  nämlich  die  Schwärzung  derselben  an  der  Luft 
verursacht.  Die  Schnelligkeit,  mit  der  sich  diese  Veränderung 
(„Melanose")  vollzieht,  scheint  sehr  großen  Schwankungen  unter- 
worfen zu  sein.  Krukenberg  (101)  beobachtete  bei  verschiedenen 
in  gleicher  Weise  gefütterten  Exemplaren  von  Eydrophilus,  daß  die 
Schwärzung  der  dem  Körper  entnommenen  Hämolymphe  bald 
innerhalb  weniger  Minuten,  bald  aber  erst  nach  Stunden  erfolgte. 
V.  FÜRTH  und  Schneider  untersuchten  die  grünliche  Flüssigkeit, 
welche  sich  durch  Anstechen  und  Ausdrücken  der  Puppen  von 
Deilephila  elpenor  und  euphorbiae  gewinnen  läßt  und  die  beim  Stehen 
bereits  in  wenigen  Minuten  von  der  Oberfläche  her  dunkelt.  „Setzt  man 
2  Tropfen  des  frischen  , Blutes'  einerseits  zu  einigen  Kubikzentimetern 
einer  gesättigten  Tyrosinlösung,  andererseits  zu  Wasser,  so  bemerkt  man 
nach  kurzer  Zeit  an  der  Oberfläche  der  tyrosmhaltigen  Lösung  einen 
violetten  Ring,  und  schließlich  erscheint  die  ganze  Flüssigkeit  dunkel- 
violett gefärbt  und  infolge  Abscheidung  feiner  Flöckchen  getrübt. 
Die  Parallelprobe  enthält  gleichfalls  Flöckchen,  doch  erscheint  sie 
kaum  merklich  dunkler  als  vorher."  Der  Vorgang  wird  durch  einen 
Zusatz  von  0,05  Proz.  Na^COs  in  hohem  Grade  befördert,  aber  schon 
durch  Erwärmen  der  Lösung  auf  30°  C  verhindert.  Durch  fraktionierte 
Fällung  mit  (NH4)2S04  ließ  sich  die  „Tyrosinase",  die  übrigens 
auch  andere  leicht  oxydable  aromatische  Substanzen  (Brenzkatechin, 
Hydrochinon,  Suprarenin,  Oxyphenyläthylamin)  zu  oxydieren  vermag, 
von  dem  im  Puppenblut  selbst  vorhandenen  Chromogen  (welches  mit 
Tyrosin  nicht  identisch  ist)  und  von  den  kristallinischen  Bestandteilen 
trennen.  Das  schwarze  Oxydationsprodukt  des  Tyrosin s  ist  mit 
Rücksicht  auf  seine  elementare  Zusammensetzung,  seine  physikalischen 
Eigenschaften,  sowie  auch  besonders  durch  die  Fähigkeit,  beim  Schmelzen 
mit  Aetzkali  skatolartig  riechende  Substanzen  zu  liefern,  als  ein  „Me- 
lanin" charakterisiert,  v.  Fürth  und  Schneider  halten  es  nicht 
für  unwahrscheinlich,  daß  Tyrosinasen  „bei  der  physiologischen  Bil- 
dung zur  Melaningruppe  gehöriger  Pigmente  im  lebenden  Organismus 
eine  wesentliche  Rolle  spielen". 

Zu  gunsten  dieser  Annahme  spricht  vor  allem  auch  der  Umstand, 
daß  sich  im  Tintenbeutel  der  Cephalopoden,  einem  Organ,  dessen 
Hauptfunktion  die  Produktion  solcher  dunkler  Pigmente  bildet,  eben- 
falls Tyrosinase  nachweisen  ließ.  Möglicherweise  sind  solche  En- 
zymwirkungen auch  bei  der  Bildung  des  dunklen  Haut-  (Haar-)Pig- 
mentes  der  Säugetiere  beteiligt.  Durham  (54)  will  mit  Erfolg  aus 
der  Haut  neugeborener  Ratten  und  Kaninchen  Tyrosinase  extrahiert 
haben. 
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Es  sind  im  Tierkörper,  sowie  bei  Pilzen  noch  eine  ganze  Reihe 
Ton  oxydierenden  Substanzen  (Oxydasen)  bekannt  geworden,  deren 
Wirkung  sich  ähnlich  wie  die  der  Tyrosinase  nur  auf  ganz  be- 
stimmte Stofife  erstreckt.  Es  sei  hier  an  die  Aldehydase  Jakobys 
erinnert,  sowie  an  das  sogenannte  glykolytische  Enzym,  die 
Purinoxydasen  (Xanthoxydase,  Guanase,  Adenase),  die  Urikase, 
die  Acidoxydasen,  welche  die  Spaltung  von  Racemkörpern  ver- 
mitteln sollen,  u.  a.  Doch  sind  unsere  Kenntnisse  über  alle  diese 
Vorgänge  noch  so  wenig  entwickelt  und  ihre  Beziehungen  zu  dem 
hier  zu  behandelnden  Gegenstand  so  lockere,  daß  ich  unter  Hinweis 
auf  die  ausführliche  Literaturzusammenstellung  von  Engler  und 
Herzog  (60)  auf  ein  näheres  Eingehen  verzichten  muß. 

Die  Berechtigung,  die  Oxydasen  überhaupt  in  dem  vorliegenden 
Bande  mitzuberücksichtigen,  ergibt  sich,  glaube  ich,  hinreichend  aus 
dem  Umstände,  daß  sie  als  „Kraftenzyme"  nicht  nur  indirekt  den 
Aufbau  der  lebenden  Substanzen  vermitteln,  sondern  wohl  auch  direkt 
an  der  intraplasmatischen  Umformung  der  zu  assimilierenden  Sub- 
stanzen beteiligt  sind.  Leider  knüpfen,  wie  aus  dem  Vorstehenden 
sich  ergibt,  unsere  Kenntnisse  der  oxydierenden  Enzyme  gerade  an 
eine  Gruppe  derselben  an,  deren  biologische  Bedeutung  noch  fast 
ganz  unbekannt  ist,  und  wissen  wir  andererseits  über  das  Zustande- 
kommen der  bei  weitem  wichtigsten  energieliefernden  Oxydationen  im 
Tierkörper,  der  Verbrennung  von  Zucker  und  Fett  zu  CO2  und  H^O, 
so  gut  wie  nichts.  Sehr  wichtige  neue  Gesichtspunkte  für  ein  der- 
einstiges  Verständnis  des  chemischen  Mechanismus  tierischer  Oxy- 
dationsprozesse haben  neuerdings  namentlich  die  Untersuchungen  von 
F.  Batelli  und  L.  Stern  geliefert. 
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ni.  Enzyme  im  Dienste  der  Assimilation  (Bauenzyme). 

A.  Allgemeines. 

Die  im  vorhergehenden  Abschnitt  besprochenen  Tatsachen  liefern 
unwiderlegliche  Beweise  dafür,  daß  der  Betriebsstoffwechsel  in  einer 
ganzen  Anzahl  von  Fällen  durch  Enzyme  vermittelt  wird,  d.  h. 
durch  ihrer  chemischen  Natur  nach  vorläufig  nicht  näher  bekannte 
Substanzen,  welche,  von  den  lebenden  Zellen  erzeugt,  auch  unabhängig 
von  denselben,  energieliefernde  Spaltungen  und  Oxydationen  zu  be- 
wirken vermögen.  Der  Gedanke,  daß  es  sich  bei  allen  Gärungen 
so  verhält,  erscheint  sehr  naheliegend,  wenn  man  berücksichtigt,  daß 
gerade  die  Alkohol-  und  Milchsäuregärung  so  lange  als  typische  Bei- 
spiele protoplasmatischer,  vom  Leben  der  Zellen  abhängiger  Vor- 
gänge galten.     Indessen  muß  zugegeben  werden,  daß  es  bis  jetzt  nicht 
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gelungen  ist,  für  eine  solche  Auffassung  zwingende  Beweise  zu  liefern, 
und  daß  es  eine  ganze  Reihe  von  unzweifelhaften  Gärungsprozessen 
gibt,  welche  nach  wie  vor  als  an  das  Leben  und  den  Stoffwechsel  der 
sie  verursachenden  Organismen  geknüpft  betrachtet  werden.  Dies 
gilt  z.  B.  von  der  Butter  säuregär  ung.  Ferner  ist  es  auch  bis 
jetzt  nicht  möglich  gewesen,  gewisse  sehr  wichtige  Oxydations- 
und Red  uktion  s  vor  gänge,  welche  sich  als  typische  Gärungen 
charakterisiert  zeigen,  mit  Enzymen  in  Zusammenhang  zu  bringen. 
(Oxydation  des  NH3  zu  Nitrit-  und  Nitrat,  die  Bildung  von  S  und 
HoSOj  aus  HoS,  die  Denitrifikation  und  die  HyS-Bildung  aus  Sulfaten 
durch  gewisse  Bakterien.)  Es  will  mir  aber  scheinen,  daß  die  Gründe, 
die  man  hier  zugunsten  der  Annahme  eines  „Fermentativ  Ver- 
mögens der  Protoplasmas"  geltend  gemacht  hat,  in  keiner 
Weise  als  stichhaltig  gelten  können.  Wenigstens  kann  ich  nicht 
finden,  daß  das,  was  Green  (Green-Windisch,  98)  in  dieser  Richtung 
vorbringt,  irgend  zwingend  sein  könnte.  Nachdem  es  sich  heraus- 
gestellt hat,  daß  das  Verhältnis  der  Enzyme  zu  den  sie  erzeugenden 
Zellen  ein  außerordentlich  wechselndes  ist,  indem  zwischen  solchen, 
welche  direkt  nach  außen  abgeschieden  (sezerniert)  werden,  deren 
Wirkung  also  ektoplasmatisch  verläuft,  bis  zu  solchen,  die  mit 
der  lebenden  Substanz  der  Zellen  immer  mehr  oder  weniger  fest 
verbunden  bleiben  und  daher  endoplasmatisch  (in tracellular) 
wirken,  alle  möglichen  Uebergänge  sich  finden,  steht  nichts  im  Wege, 
auch  in  solchen  Fällen  Enzyme  vorauszusetzen,  wo  es  bisher  nicht 
gelungen  ist,  die  betreffenden  Wirkungen  als  unabhängig  vom  Leben 
der  Zellen  nachzuweisen.  Für  die  theoretische  Betrachtungsweise  ist 
es,  wie  Oppenheimer  bemerkt,  „nicht  von  entscheidender  Bedeutung, 
ob  die  Tätigkeit  eines  Fermentes  wirklich  von  der  Lebenstätigkeit 
der  es  erzeugenden  Zelle  getrennt  beobachtet  werden  kann;  es  ist 
genügend, wenn  seine  Wirkung  unter  diesen  Bedingungen  vorgestellt 
werden  kann". 

Von  den  im  vorhergehenden  ausführlicher  behandelten  „Gärungen" 
organischer  Substanzen  ist  auch  die  Protein fäulnis  anscheinend 
streng  an  das  Vorhandensein  der  betreffenden  lebendigen  „Erreger" 
geknüpft,  und  es  besteht  daher  bezüglich  dieser  Vorgänge  vielfach 
noch  die  gleiche  Auffassung,  wie  sie  so  lange  für  die  Alkohol-,  Milch- 
säure- und  Essigsäuregäruug  herrschend  war.  Auch  Oppenheimer 
vertritt  diesen  Standpunkt  noch  in  seinem  Buch  über  die  Fermente 
(1903).  „Wenn  auch  bei  den  Umsetzungen,  wie  sie  die  Mikroben  der 
Fäulnis  hervorrufen,  sicher  auch  echte  Fermentwirkungen  mitspielen, 
so  sind  sie  doch  derartig  verflochten  mit  anderen  Prozessen,  zweifel- 
los rein  biochemischen  Charakters,  daß  es  unmöglich  ist,  sie  daraus  zu 
isolieren  und  unter  die  Fermentwirkungen  einzureihen"  ....  „und 
keinem  Buchner  wird  es  gelingen,  ein  Fäulnisenzym  mit  seinen 
typischen  Wirkungen  aus  den  Bakterien  darzustellen." 

Dies  letztere  darf  man  ohne  weiteres  zugeben,  aber  es  bleibt  zu 
berücksichtigen,  daß  die  „Fäulnis"  ebensowenig  einen  einheitlichen 
enzymatischen  Prozeß  darstellt,  wie  etwa  die  Gärung  des  Sauer- 
krautes oder  die  Bereitung  von  Kefir,  die  Reifung  des  Käses  und 
viele  andere  ähnliche  Vorgänge.  Einmal  handelt  es  sich  in  allen 
diesen  Fällen  und  so  auch  bei  der  Fäulnis  um  das  Zusammen- 
wirken einer  großen  Menge  artlich  verschiedener  Milo-obenformen, 
und   andererseits   besteht,   wie   es   für  Hefezellen   als  sicher  erwiesen 
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ist,  die  gegründete  Vermutung,  daß  eine  und  dieselbe  Zelle  kaum  je- 
mals nur  ein  Enzym  erzeugt,  sondern  in  der  Regel  eine  ganze  An- 
zahl solcher,  deren  Wirkung  sich  auf  verschiedene  Substanzen  er- 
streckt. Daß  man  unter  diesen  Umständen  nicht  schlechtweg  von 
einem  „Fäulnisenzym"  sprechen  kann,  ist  ohne  weiteres  er- 
sichtlich. 

Fast  alle  bis  jetzt  vorliegenden  Untersuchungen  über  Protein- 
fäulnis sind  mit  unkontrollierten  Bakteriengemischen  und  außerdem 
mit  wenig  scharf  charakterisiertem  Eiweißmaterial,  wie  Kleber,  Fibrin, 
angestellt.  Nur  wenige  Forscher  haben  mit  Reinzuchten  gearbeitet, 
aber  auch  diese  wieder  auf  nicht  genügend  reine  Eiweißkörper  ein- 
wirken lassen,  so  daß  die  betreffenden  Untersuchungen  nur  wenig  ge- 
eignet sind,  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  dem  enzymatischen 
Charakter  der  Fäulnis  beizutragen.  Immerhin  erscheint  mir  in  dem 
Nachweis  proteolytischer  Enzyme  in  Fäulnisbakterien  ein  deutlicher 
Fingerzeig  zu  sein,  in  welcher  Richtung  die  Lösung  zu  suchen  sein 
wird. 

Man  darf  ohne  weiteres  zugeben,  daß  sich  die  Biochemie  der 
Zelle  nicht  restlos  in  eine  Summe  von  Enzymwirkungen  auflösen 
läßt;  ein  großer  Anteil  beruht  tatsächlich  darauf,  und  inwieweit  As- 
similation und  Dissimilation  der  lebenden  Substanz  vom  Protoplasma 
als  solchem  oder  unter  Zuhilfenahme  von  Enzymen  geleistet  wird,  das 
bleibt  in  jedem  einzelnen  Falle  zu  untersuchen ;  als  sicher  aber  dart 
wohl  gelten,  daß  es  eine  lebende  Substanz  ohne  Enzyme 
nicht  gibt.  Aber  trotzdem  wird  man  es  bezweifeln  dürfen,  ob,  wie 
DucLAUX  meint,  das  Leben  der  Bakterien  wirklich  nichts  anderes  ist, 
als  die  Summe  verschiedenster  Enzymwirkungen. 

Die  bedeutsame  Rolle  dieser  merkwürdigen,  mit  dem  Lebens- 
getriebe so  eng  verbundenen  Körper  tritt  nun  nicht  bloß  im  Betriebs- 
stoffwechsel klar  hervor,  den  sie  direkt  zu  beherrschen  scheinen, 
sondern  nicht  minder  bei  der  aufbauenden  Tätigkeit,  der  Assimi- 
lation, die  ja  übrigens  aufs  innigste  mit  energieliefernden  Prozessen 
verknüpft  ist.  Mit  wenigen  Ausnahmen  werden  organische  Stoffe, 
soweit  sie  als  Nährstoffe  für  pflanzliche  oder  tierische  Organismen 
in  Betracht  kommen,  nicht  unmittelbar  assimiliert,  sondern  erst  nach 
einer  mehr  oder  weniger  eingreifenden  chemischen  Veränderung,  die 
zumeist  auf  eine  Spaltung  hinausläuft.  Dies  gilt  vor  allem  von  den 
hochkomplizierten,  an  und  für  sich  nicht  verwertbaren  Eiweißkörpern, 
Kohlehydraten  und  Fetten,  welche  zunächst  in  einfachere  Bestandteile 
zerlegt  werden  müssen,  aus  denen  dann  erst  auf  synthetischem  Wege 
die  spezifischen  Bestandteile  der  lebenden  Substanz  gebildet  werden. 
Bei  allen  diesen,  die  Assimilation  vorbereitenden 
Spaltungen,  Vorgänge,  welche  man  gewöhnlich  als  chemische 
Verdauung  zusammenzufassen  pflegt  und  die  vielfach  dadurch 
charakterisiert  sind,  daß  dadurch  feste,  an  sich  unlösliche  oder  schwer 
lösliche  Stoffe  in  Lösung  gebracht  werden  müssen,  sind  nun  En- 
zyme wesentlich  beteiligt.  Inwieweit  sie  auch  an  den  sich 
anschließenden  synthetischen  Prozessen  Anteil  haben,  ist  vorläufig 
noch  eine  nicht  sicher  entschiedene  Frage. 

„Von  dem  winzigen  Bakterium  und  den  seltsamen  Myxomyceten 
an  durch  die  ganze  Pflanzen-  und  Tierwelt  bis  zu  den  höchstorgani- 
sierten Blütenpflanzen  und  den  Säugetieren  finden  wir  sie  überall 
in   ihrer   bedeutsamen   Tätigkeit.     Während    in    den    Auszügen    oder 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      159 

Preßsäften  einzelliger  Lebewesen  die  verschiedenen  notwendigen  Fer- 
mente in  buntem  Gemisch  vereinigt  sind,  finden  wir  in  den  höheren 
Organismen  besondere  Organe,  denen  ihre  Produktion  obliegt." 

„So  zeigen  sich  einzellige  und  höhere  Lebewesen  gleichmäßig 
imstande,  mit  Hilfe  ihrer  Fermente  (Enzyme)  die  ihnen  als  Nähr- 
stoffe dargebotenen  Eiweißkörper,  Kohlehydrate  und  Fette  so  vorzu- 
bereiten, daß  sie  zu  assimilierbaren  Stoffen  werden"  (Oppenheimer). 

Anscheinend  kommt  weder  bei  ein-  noch  bei  vielzelligen  Pflanzen 
etwas  vor,  was  man  in  dem  erwähnten  Sinne  als  „Verdauung"" 
bezeichnen  könnte,  indem  ja,  wenn  man  von  den  Myxomyceten  ab- 
sieht, deren  systematische  Stellung  noch  zweifelhaft  ist,  die  Aufnahme 
fester,  vor  der  Assimilation  erst  zu  verflüssigender  Stoffe  schon  da- 
durch ausgeschlossen  erscheint,  daß  der  Pflanzenkörper  selbst  im  Falle 
der  Einzelligkeit  durch  Zellmembranen  nach  außen  abgeschlossen  ist. 
Nur  Stoffe,  welche  jene  zu  durchdringen  vermögen,  also  nur,  was 
flüssigen  oder  gasförmigen  Aggregatzustand  besitzt,  scheint  geeignet, 
in  Pflanzenzellen  einzudringen.  Daher  besteht  die  Erwerbung  der 
Nahrung  bei  den  Pflanzen  einerseits  in  der  Aufnahme  vor  Gasen  aus 
der  Luft,  resp.  dem  Wasser  in  die  oberirdischen  Organe,  insbesondere 
in  die  Zellen  der  Blätter,  andererseits  in  einer  Aufsaugung  von 
wässerigen  Lösungen  verschiedener  anorganischer  und  organischer 
Nährstoffe  aus  dem  Boden  oder  sonstigen  Substraten  mittels  der 
Wurzeln  oder  analoger  Organe,  bezw.  mittels  der  im  Wasser  be- 
findliche Teile  von  submersen  Pflanzen. 

Die  Pflanze  nimmt,  wie  immer  auch  das  Nährmedium  beschaffen 
sein  mag,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nur  chemisch  einfache,  reine 
Stoffe  auf,  während  tierische  Organismen  fast  durchweg  auf  die  Zu- 
fuhr von  Nahrungsmitteln  angewiesen  erscheinen ,  welche  sowohl 
quatitativ  wie  qualitativ  außerordentlich  wechselnd  zusammengesetzt 
sind,  und  in  der  Regel  nicht  nur  assimilierbare  Stoffe  von  sehr  ver- 
schiedener, meist  aber  sehr  komplexer  chemischer  Natur  enthalten, 
sondern  auch  mehr  oder  weniger  unverwertbare  Substanzen,  die  zur 
Ausscheidung  bestimmt  sind.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  unter  diesen 
Umständen  tierische  Zellen  (Protozoen)  in  den  Stand  gesetzt  sein 
müssen,  chemisch  auf  die  zu  assimilierenden  Nährsubstanzen  ein- 
zuwirken, um  dieselben  erst  in  jene  Form  überzuführen  (zu  „ver- 
dauen"), in  der  sie  geeignet  erscheinen,  lebende  Substanz  zu  bilden 
bezw.  Verluste  derselben  zu  ersetzen. 

Demungeachtet  erscheinen  celluläre  Verdauungs- 
prozesse keineswegs  nur  auf  tierische  Zellen  beschränkt,, 
sondern  sie  sind  in  ebenso  weiter  Verbreitung  auch  bei 
fast  allen  Pflanzen  zu  finden,  ja  es  läßt  sich  vielfach 
gerade  hier  das  eigentlich  eWesen  der  betreffenden 
chemischen  Vorgänge  klarer  erkennen,  und  in  seinen 
Einzelheiten  auffassen,  als  bei  Tieren.  Im  vorhergehenden 
fanden  bereits  einige  besonders  instruktive,  hierhergehörige  Fälle  Er- 
wähnung. Gelangen  im  Innern  von  Zellen  Bakterien  oder  Pilzhyphen 
zur  Entwicklung,  wie  dies  in  den  Leguminosenknöllchen  und  bei 
endotrophen  Mycorhizen  der  Fall  ist,  und  sollen  dieselben  als  Nähr- 
stoffe der  Pflanze  zugute  kommen,  so  wird,  da  es  sich  ja  ganz  vor- 
wiegend um  Eiweißkörper  in  organisierter  Form  handelt,  eine  Lösung 
derselben  seitens  des  umschließenden  Plasmas  unter  allen  Umständen 
erforderlich   sein,   die  infizierte  Pflanzenzelle  muß  den  in- 
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fizier  enden  Organismus  im  strengsten  Sinne  des 
Wortes  verdauen,  in  genau  derselben  Weise,  wie  etwa  eine 
Amöbe  irgendein  von  außen  aufgenommenes  Tier  oder  eine  Pflanze, 
etwa  eine  Diatomee,  verdaut.  In  diesem  Sinne  kann  man  in  der  Tat 
mit  gutem  Rechte  von  „pilzverdauenden"  Pflanzen  sprechen.  Es  ist 
nicht  schwer  zu  ersehen,  daß  es  sich  hier  prinzipiell  um  ganz  ähn- 
liche Vorgänge  handelt,  wie  sie  sich  in  zahllosen  Pflanzenzellen  auch 
unabhängig  von  jedweder  Pilzinvasion,  täglich  vollziehen.  Es  ist  be- 
kannt, daß  bei  höheren  Pflanzen  wohl  immer  nur  ein  Teil  des  syn- 
thetisch gebildeten  Eiweißes  integrierender  Bestandteil  des  lebenden 
Plasmas  wird,  während  ein  anderer  Teil  an  verschiedenen  Stellen,  vor 
allem  aber  in  den  Samen  als  Reservestoff  teils  amorph,  teils  in  kri- 
stallinischer Form  aufgespeichert  wird.  Man  hat  es  dann  mit  Eiweiß- 
einschlüssen zu  tun,  welche  sich  dem  Wesen  der  Sache  nach  von  jenen 
Pilzeinschlüssen  nicht  unterscheiden,  nur  daß  es  im  einen  Falle  von 
der  Pflanze  selbst  gebildetes,  im  anderen  dagegen  sozusagen  fremdes, 
geliehenes  Eiweiß  ist.  Hier  wie  dort  aber  handelt  es  sich  um  Eiweiß- 
Sp  eich  er,  deren  Auswertung  nur  auf  dem  Wege  intracellulärer 
Verdauung,  Avie  man  derartige  Vorgänge  wohl  nennen  kann,,  mög- 
lich erscheint. 

Es  ist  klar,  daß  beim  Auskeimen  eines  eiweißhaltigen  Samens  das 
feste  N-haltige  Reservematerial  gelöst  und  in  eine  Form  übergeführt 
werden  muß,  in  der  es  geeignet  erscheint,  von  Zelle  zu  Zelle  zu 
wandern,  um  allenthalben  im  Pflanzenkörper  zum  Aufbau  der 
lebenden  Substanz  Verwendung  zu  finden.  Es  muß  mit  anderen 
Worten  das  in  den  Zellen  des  Endosperms  aufgespeicherte  Eiweiß 
verdaut  werden,  wie  etwa  die  Dotterplättchen  bei  der  Entwicklung 
einer  tierischen  Eizelle.  In  vielen  anderen  Fällen  handelt  es  sich 
um  kolloidale  Kohlehydrate  oder  Fette,  welche  als  Reservestoffe 
in  den  Zellen  gewisser  Pflanzenorgane  (Knollen,  Rhizome)  oder  in  den 
Samen  deponiert  werden,  um  zur  geeigneten  Zeit  Verwendung  zu 
finden.  Ganz  allbekannt  ist  es,  daß  Stärke  unter  diesen  Umständen 
intracellular  in  löslichen  Zucker  übergeführt,  und  auf  diese  Weise 
transportfähig  gemacht  wird,  ein  Vorgang,  welchem  auf  tierischem 
Gebiete  die  intracellulare  Verdauung  des  Glykogens  in  den  Leber- 
zellen durchaus  an  die  Seite  zu  stellen  wäre.  Die  so  ausgedehnten 
und  mannigfachen  Wanderungen  der  ursprünglich  nur  in  den  Chloro- 
phyllkörpern der  grünen  Pflanzen  gebildeten  Stärke  sind,  wie  man 
leicht  sieht,  überhaupt  nur  durch  das  Wirksamwerden  intra- 
cellulärer Verdauung  möglich,  da  eine  Ortsveränderung  fester 
kolloider  Stoffe  innerhalb  des  pflanzlichen  Organismus  im  allgemeinen 
nur  nach  Lösung  derselben  möglich  erscheint.  Wir  werden  daher 
z.  B.  auch  dann  von  intracellulärer  Verdauung  zu  sprechen  berechtigt 
sein,  wenn  aus  den  stärkereichen  Zellen  eines  grünen  Blattes  beim 
Verdunkeln  oder  im  Herbst  vor  dem  Laubfall  die  Stärke  schwindet, 
indem  sie  als  Zucker  weitergeführt  wird,  wie  denn  überhaupt  die  in 
Rede  stehenden  Prozesse  bei  den  so  mannigfachen  Stoffwanderungen 
im  Pflanzenkörper  eine  außerordentlich  wichtige,  ja  man  kann 
sagen,  die  wichtigste  Rolle  spielen.  Jedenfalls  treten  die  Vorgänge, 
welche  man  bei  höher  stehenden  vielzelligen  Tieren  als  intra- 
cellulare Verdauung  zu  bezeichnen  hat,  viel  mehr  in  den  Hinter- 
grund, was  schon  mit  Rücksicht  auf  die  anatomischen  Verhältnisse, 
insbesondere  die  so  ausgebreitete  Membranbildung  pflanzlicher  Zellen 
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leicht  verständlich  erscheint.  Interessant  ist  es,  von  dem  gewonnenen 
Standpunkte  aus  einen  vergleichenden  Blick  auf  die  Ernährungs- 
verhältnisse einzelliger  grüner  Pflanzen  und  einzelliger  Tiere 
zu  werfen.  Die  Assimilation  und  Bildung  organischer  Substanz  er- 
folgt bei  jenen  genau  in  derselben  Weise,  wie  bei  jeder  anderen  in 
die  Zusammensetzung  einer  höheren  Pflanze  eingehenden  chlorophyll- 
haltigen  Zelle.  Aus  gasförmigen  und  gelösten  anorganischen  Stoifen 
■entsteht  Zucker,  Stärke  und  schließlich  Eiweiß.  Nach  Maßgabe  des 
Bedürfnisses  werden  dann  diese  Stofte,  welche  im  Plasma  teilweise 
in  fester  Form  abgelagert  erscheinen,  wieder  aufgelöst  und  mehr  oder 
weniger  eingreifend  chemisch  verändert,  d.  h.  intracellular  verdaut. 
Da  es  sich  dabei  aber  nur  um  von  der  Zelle  selbst  synthetisch  er- 
zeugte Stolfe  handelt,  so  pflegt  man  diesen  Ausdruck  hier  kaum  zu 
gebrauchen,  während  über  die  Bezeichnung  des  ganz  analogen  Vor- 
ganges, wo  etwa  ein  von  außen  aufgenommenes  Stärkekorn  oder 
Eiweiß  im  Plasmakörper  eines  einzelligen  Tieres  aufgelöst,  also  ver- 
daut wird,  nicht  der  geringste  Zweifel  besteht. 

B.   Enzyme  der  Polysaccharide. 

n)  Diastatfsche  Fermente. 

1.  Allgemeines  über  die  Wirkungsweise. 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  die  Erscheinungen  der  intracellularen 
Verdauung  ihrem  Wesen  nach  am  genauesten  bei  den  höheren 
Pflanzen  untersucht  sind,  wird  es  zweckmäßig  sein,  zunächst  einige 
hierhergehörige  Fälle  genauer  zu  erörtern.  Eine  ausgezeichnete  Ge- 
legenheit zum  Studium  derartiger  Prozesse  liefern  vor  allem  stärke- 
reiche keimende  Samen.  Untersucht  man  beispielsweise  solche 
von  Triticum  vulgare,  so  findet  man  die  kreisrunden,  scheibenförmigen 
Stärkekörner  in  den  verschiedensten  Stadien  der  Zerstörung  und  Auf- 
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Fig.  1.     Korrodierte  Stärkekörner  (nach  Krabbe). 
Handbuchd.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  11 
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lösung  begriifen.  Vom  Rande  sowohl  wie  von  der  Fläche  her  bilden 
sich  Porenkanäle,  welche  ersterenfalls  im  Profil  gesehen,  kegelförmige 
Ausschnitte  darstellen,  die  im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Teilen  des 
Kornes  durch  eine  deutliche  Schichtung  ausgezeichnet  zu  sein  scheinen 
(Fig.  la).  Es  rührt  dies  aber  nur  davon  her,  daß  bei  dem  Lösungs- 
prozeß die  weniger  dichten  Schichten  des  Stärkekornes  mehr  angegriffen 
werden  als  die  dichteren,  welch  letztere  daher  auch  nach  innen  im 
Kanal  vorspringen  und  Leisten  bilden,  ähnlich  wie  die  Windungen 
einer  Schraubenmutter.  Während  sich  diese  durch  partielle  Lösung 
des  Stärkekornes  entstehenden  Porenkanäle  nach  innen  verlängern^ 
pflegen  sie  sich  in  der  Regel  zu  verzweigen,  wobei  sie  oft  an  mehreren 
Stellen  innerhalb  eines  Kornes  in  Kommunikation  treten.  So  gelangt 
schließlich  im  Innern  des  Kornes  ein  reich  verzweigtes,  kompliziertes 
Kanalsystem  zur  Ausbildung,  wodurch  endlich  gänzlicher  Zerfall  be- 
dingt wird  (Fig.  1  b).  Alle  Porenkanäle  nehmen  ihren  Anfang  an 
der  Oberfläche  eines  Kornes;  im  Innern  desselben  entstehen  neue 
Kanäle  nur  als  sekundäre  Abzweigungen  von  älteren,  die  ihrerseits 
nach  außen  münden.  Ganz  ähnlich  wie  bei  Triticum,  verläuft  der 
Auflösungsprozeß  auch  bei  anderen  Gramineen  (Hordeum,  Seeale, 
Zea  Mays,  Ävena,  Panicum  u.  a.).  Etwas  abweichend  gestaltet  sich 
dagegen  der  Vorgang  bei  den  Stärkekörnern  der  Zwiebelschuppen 
von  Hyacintlius,  indem  hier  die  Bildung  von  Porenkanälen  mit  der 
Ausbildung  von  inneren  Höhlungen  in  der  verschiedensten  W^eise 
kombiniert  sein  kann,  die  natürlich  immer  irgendwo  an  der  Stärke- 
kornoberfläche eine  Eingangsöffnung  besitzen  (Fig.  1  c).  Eine  gleich- 
mäßige Auflösung  von  außen  her  findet  sich  besonders  bei  großen, 
exzentrisch  geschichteten  Stärkekörnern  (Lilium  candidum,  Lathraea, 
Kartoffel);  allerdings  gibt  es  auch  hier  Zonen,  die  um  das  ganze 
Korn  herumgehen,  in  denen  die  Lösung  weiter  fortgeschritten  ist,  als 
in  benachbarten  Regionen,  die  ihnen  nicht  selten  das  Aussehen  eines 
gedrechselten  Tisch-  oder  Stuhlbeines  geben  (Fig.  1  d).  In  den  Fällen, 
wo  die  Lösung  eine  ziemlich  regelmäßige  ist,  nehmen  die  abschmelzenden 
Körner  zuletzt  die  Gestalt  kleiner,  stäbchenförmiger  oder  spindel- 
förmiger Körper  an,  die  bis  zum  Verschwinden  das  Verhalten  normaler 
Stärkekörner  zeigen. 

Bisweilen  kombiniert  sich  mit  der  gleichmäßigen,  über  die  ganze 
Oberfläche  verbreiteten  Lösung  die  Entstehung  gruben-  oder  krater- 
förmiger  örtlicher  Korrosionen.  Kleinere  Körner  werden  auch  hier 
von  Porenkanälen  durchsetzt  und  so  zunächst  partiell  gelöst.  Auch 
in  solchen  Zellen,  die  nicht  als  spezifische  Stärke- Speicher  dienen, 
wie  in  Blättern,  Stengeln  etc.,  erfolgt  die  Auflösung  der  nicht  allzu 
kleinen  Körner  anscheinend  in  gleicher  Weise,  d.  h.  durch  lokale 
Korrosion,  so  daß  es  sich  also  um  ein  sehr  allgemein  verbreitetes  Ver- 
halten handelt.  Wir  werden  später  sehen,  daß  ganz  ähnliche  Korrosions- 
erscheinungen auch  an  Stärkekörnchen  zu  beobachten  sind,  welche 
ins  Innere  tierischer  Zellen  aufgenommen  werden.  Die  nächst- 
liegende Vorstellung,  welche  man  sich  bezüglich  der  Ursache  dieser 
so  eigenartigen  intracellularen  Auflösungserscheinungen  der  geformten 
Stärke  machen  könnte,  scheint  die  einer  direkten,  unmittel- 
baren Einwirkung  des  Plasmas  der  betreffenden  Zellen  zu 
sein.  Die  so  vielgestaltigen,  lokalen  Korrosionen,  die  während  der 
Stärkeauflösung  zu  beobachten  sind,  drängen  fast  unwillkürlich  zu 
der  Annahme,   daß  es  irgendwelche  lebende  Plasmateilchen   seien, 
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durch  deren  Tätigkeit  die  Stärkekörner  in  so  eigentümlicher  Weise 
zerstört  werden.  Die  Bildung  von  Porenkanälen,  bohrlochartigen  Ver- 
tiefungen etc.  wäre  so  mit  einem  Male  erklärt,  zumal  es  bekannt  ist,  daß 
lebendige  Pilzfäden  gar  häufig  nicht  nur  in  Stärkekörner  eindringen, 
sondern  auch  Cellulosewände  mit  Leichtigkeit  resorbieren  und  durch- 
brechen. Wie  hier  Porenkanäle  erzeugt  werden,  so  müßte  sich  auch 
das  zerstörende  Plasma  ins  Innere  eines  Stärkekornes  gewissermaßen 
hineinfressen. 

Es  läßt  sich  aber  leicht  zeigen,  daß  die  geschilderten  Lösungs- 
erscheinungen fester  Stärke  nicht  in  allen  Fällen  an  das  Leben  des 
Plasmakörpers  geknüpft  sind,  sondern  von  demselben  gänzlich  unab- 
hängig verlaufen  können.  Im  letzteren  Falle  werden  sie  dann  durch  eine 
chemisch  wirkende  Substanz,  ein  Enzym,  bedingt,  welches  als  ein  Pro- 
dukt des  lebenden  Plasmas  aufzufassen  ist.  Bereitet  man  aus  keimen- 
der Gerste  (Malz  der  Brauereien,  zu  Pulver  zermahlen)  ein  wässeriges 
Extrakt,  und  setzt  nun  lufttrockene  Stärke  (Kartoffel)  der  Einwirkung 
desselben  in  einem  Uhrschälchen  aus,  so  findet  man  im  Laufe  von  etwa 
24  Stunden  zahlreiche  Körner  angegriffen.  Es  ist  nun  sehr  bemerkens- 
wert, daß  es  sich  auch  in  diesem  Falle  nicht  um  ein  gleichmäßiges  Ab- 
schmelzen von  außen  handelt,  sondern  um  lokale,  oberflächliche,  in 
ihrer  Form  höchst  unregelmäßige  Korrosionen,  die  sich  sehr  bald  nach 
dem  Innern  des  Kornes  vertiefen,  um  hier  die  verschiedenartigsten 
Gestalten  anzunehmen.  In  den  regelmäßigsten  Fällen  zeigen  sich  die 
korrodierten  Körner  von  Porenkanälen  durchsetzt,  gewöhnlich  aber 
kommt  es  zur  Bildung  verschiedener  innerer  Höhlungen.  Bisweilen  ent- 
stehen auch  oberflächlich  verlaufende  P'urchen  (so  bei  FritiUaria  im- 
perialis  und  an  Körnern  von  Zwiebelschuppen),  die  bei  reicher  Ver- 
zweigung ein  dichtes  Maschennetz  bilden.  Da  diese  oberflächlichen 
Furchen  bei  ihrer  Verlängerung  auch  an  Tiefe  zunehmen,  so  werden 
die  Körner  dadurch  bei  längerer  Einwirkung  zuletzt  gewissermaßen  in 
Stücke  zerschnitten.  Ungeachtet  gewisser  Verschiedenheiten  im.  Auf- 
lösungsprozeß der  Stärkekörner  bei  der  Keimung,  und  bei  Einwirkung 
wässeriger  Auszüge  keimender  Samen,  kann  es  doch  wohl  kaum  be- 
zweifelt werden,  daß  die  Ursache  der  Zerstörung  und  Lösung  in  beiden 
Fällen  dieselbe  ist,  d.  h.  ein  vom  Plasma  ausgeschiedener  wirksamer,  in 
Wasser  löslicher  Stoff.  Alle  Bestrebungen,  denselben  als  chemisches 
Individuum  in  völlig  reinem  Zustande  darzustellen,  haben  bis  jetzt  nicht 
den  gewünschten  Erfolg  gehabt,  so  daß  man  sich  zur  Charakterisierung 
im  wesentlichen  noch  immer  auf  die  Wirkungsweise  angewiesen  sieht. 
Dieselbe  äußert  sich  nun  nicht  sowohl  in  einer  einfachen  Lösung 
der  Stärke,  sondern  vor  allem  in  einer  tiefer  greifenden  chemischen 
Umwandlung  einer  Spaltung  des  Moleküls  in  einfachere 
Komponenten. 

Versetzt  man  etwa  10  ccm  einer  0,5-proz.,  durch  5  Minuten  langes 
Kochen  bereiteten  Stärkelösung  mit  einigen  Tropfen  eines  wässerigen 
Malzextraktes  und  digeriert  bei  40 — 50"  C,  so  läßt  sich  mittels  Jod 
leicht  die  rasch  fortschreitende  Veränderung  der  Lösung  erkennbar 
machen.  Während  die  ursprüngliche  Flüssigkeit  sich  bei  Jodzusatz 
tief  blau  färbt,  sieht  man  schon  nach  wenigen  Minuten  eine  entnommene 
Probe  deutlich  violett  werden,  wobei  das  Rot  mehr  und  mehr  in  den 
Vordergrund  tritt,  bis  endlich  eine  rotbraune  Färbung  auftritt,  die 
rasch  heller  wird,  bis  sich  schließlich  der  Kleister  nur  insoweit  färbt, 
als   dies   durch   den  Zusatz   der   wenigen  Tropfen   brauner  Jodlösung 

11* 
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bedingt  wird.  Es  ergibt  sich  hieraus  unmittelbar,  daß  die  Stärke  als 
solche  verschwunden  ist,  und  andere  Körper  an  ihre  Stelle  getreten 
sind.  Daß  unter  diesen  ein  reduzierender  Zucker  sich  befindet,  läßt 
sich  mittels  der  bekannten  Proben  leicht  erweisen.  Schon  im  Jahre 
1785  bemerkte  Irvine,  daß  das  Mehl  unter  der  Wirkung  des  Malzes 
teilweise  verzuckert  wird  (vergl.  Payen  und  Persoz,  176).  1847 
machte  Dubrunfaut  (66)  die  Angabe,  daß  der  bei  Einwirkung  von 
Malz  auf  Amylum  entstehende  Zucker  kein  Traubenzucker  (Glykose) 
ist,  sondern  eine  besondere  Zuckerart,  die  er  als  Maltose  be- 
zeichnete. In  der  Folge  vielfach  bestritten,  wurde  diese  Tatsache  von 
0.  SuLLiVAN  (227a)  u.  a.  bestätigt  und  über  jeden  Zweifel  sichergestellt. 
Es  handelt  sich  um  eine  der  Gruppe  der  Disaccharide  (C12H22O11) 
angehörige  Zuckerart  (eine  Glukobiose  nach  E.  Fischers  Bezeichnung), 
welche  aus  der  Vereinigung  von  2  Molek.  Glukose  unter  Wasseraustritt 
hervorgeht. 

Die  Maltose  kann  auch  in  feinen  weißen,  nadeiförmigen  Kristallen 
erhalten  werden  und  unterscheidet  sich,  abgesehen  von  der  chemischen 
Zusammensetzung,  von  der  Glukose  auch  noch  durch  ein  viel  stärkeres 
Drehungsvermögen  («d  =  -h  137^)  und  geringere  Reduktionskraft. 
Durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  läßt  sie  sich  leicht  in  Glukose 
überführen,  ebenso,  wie  schon  erwähnt,  durch  „Malta se".  Dagegen 
gelingt  es  nicht,  durch  Malzauszug  diese  Spaltung  zu  bewirken. 

Die  allmähliche  Beimischung  von  Rot  zum  Blau  der  Jodstärke 
und  die  endliche  reine  Rotfärbung,  sowie  das  schließliche  Verblassen 
derselben  in  den  Endstadien  der  Reaktion  weist  ohne  weiteres  darauf 
hin,  daß  neben  dem  Zucker  noch  andere  Stoffe  aus  der  Zerspaltung 
des  Stärkemoleküls  hervorgehen,  die  man  gewöhnlich  mit  dem  Sammel- 
namen „Dextrin"  bezeichet.  Es  sind  dies  komplexe  Polysaccha- 
ride, die  man  lange  für  Zwischenprodukte  der  Umwandlung 
hielt,  indem  die  Stärke  zunächst  in  Dextrin  und  dieses  dann  weiter  in 
Zucker  übergehen  sollte;  doch  hat  es  sich  später  als  wahrscheinlich 
herausgestellt,  daß  es  sich  um  eine  mit  Wasseraufnahme  verbundene 
sehr  komplizierte  Spaltung  in  verschiedene  Polysaccharide  und  Maltose 
handelt. 

Brücke  bat  zuerst  auf  gewisse  Unterschiede  der  im  Verlauf  der 
fermentativen  oder  durch  Säuren  bewirkten  Umwandlung  der  Stärke 
in  Zucker  auftretenden  Dextrine  hingewiesen  und  dieselben  nach  ihrem 
Verhalten  zu  Jod  als  Erythro-  und  Achroodextrin  bezeichnet. 
Doch  scheint  es  sich  bei  den  von  verschiedenen  Autoren  beschriebenen 
„Erythrodextrinen",  wie  A.  Meyer  (160a)  gezeigt  hat,  im  wesent- 
lichen nur  um  verschieden  zusammengesetzte  Gemenge  von  Stärke, 
Dextrin  und  Amylodextrin  zu  handeln,  einer  Substanz,  die  der 
Stärke  noch  recht  nahesteht  und  zuerst  von  Musculus  (166)  als 
„wasserunlösliches  Dextrin"  oder  „lösliche  Stärke"  beschrieben  wurde. 
Der  Name  Amylodextrin  stammt  von  W.  Naegeli,  welcher  es 
kristallisiert  darstellte  (1874)  und  seine  Eigenschaften  näher  studierte. 
In  ganz  reinem  Zustande  hat  es  wohl  zuerst  A.  Meyer  in  deV  Hand 
gehabt.  Es  ist  in  kaltem  Wasser  sehr  wenig,  in  heißem  leicht  löslich, 
wird  durch  Jod  rein  rot  gefärbt  und  reduziert  schwach 
FEHLiNGsche  Lösung.  Die  spezifische  Drehung  ist  nach  A.  Meyer 
aD  + 193.40. 

Es  reduziert  sich  demnach  der  Begriff  „Dextrin"  im 
wesentlichen  auf  das  Achroodextrin  Brückes  oder,  wie 
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man  vielleicht  sagen  muß,  „die  Achroodextri  ne",  denn  es 
liegen  Tatsachen  vor,  welche  zugunsten  der  Annahme  einer  Mehrheit 
derartiger  Körper  zu  sprechen  scheinen,  obschon  A.  Meyer  die 
Existenz  eines  einzigen  „Dextrins"  nicht  für  unwahrscheinlich  hält. 
Auch  Brown  und  Miller  (34)  haben  sich  dieser  Meinung  ange- 
schlossen. Als  Zwischenprodukt,  welches  bei  der  hydrolytischen 
Spaltung  der  Stärke  neben  den  genannten  Körpern  entstehen  soll, 
wurde  von  Lintner  (149)  auch  Iso maitose  angegeben,  eine  der 
Maltose  isomere  Glukobiose,  die  von  E.  Fischer  zuerst  synthetisch  aus 
Glukose  dargestellt  wurde. 

Nach  A.  Meyer  würde  demnach  aus  Stärke  bei  der  Hydrolyse 
zunächst  Amylodextrin  entstehen,  welches  seinerseits  in  Dextrin 
(Achroodextrin)  und  Iso  maitose  gespalten  wird,  aus  denen  als 
Endprodukt  schließlich  Maltose  hervorgeht. 

Vergleicht  man  die  Wirkungsweise  des  Malzextraktes  mit  der 
Säurewirkung,  so  scheint  vor  allem  der  Umstand  auffallend,  daß  erst- 
lich äußerst  geringe  Mengen  der  in  keimenden  stärkeführenden  Samen 
enthaltenen  Substanz  genügen,  um  unverhältnismäßig  große  Mengen 
Stärke  umzusetzen,  während  andererseits  die  Zerlegung  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  am  schnellsten  allerdings  bei  etwa  50°  G 
erfolgt.  Aufkochen  vernichtet  unter  allen  Umständen  die  Wirkung 
des  Malzauszuges.  Bemerkenswert  ist  die  Tatsache,  daß  bei  höherer 
Temperatur  reichlicher   Dextrin,   bei   niederer   mehr   Zucker  entsteht 

2.  Quantitative  Bestimmung  des  diastatischen  Fermentes. 

Seit  langem  hat  man  sich  bemüht,  Mittel  und  Wege  zu  finden,  um  im  gegebenen 
Falle  die  Wirksamkeit  diastatischer  Enzyme  quantitativ  zu  bestimmen  und  so  einer 
exakteren  Untersuchung  zugänghch  zu  machen,  v.  Musculus  (166),  Schwar- 
zer (222),  O.  SuLLiVAN  (227a)  und  Wroblewsky  (250)  versuchten  dadurch  zum 
Ziele  zu  gelangen,  daß  sie  die  Menge  der  abgespaltenen  Maltose  resp.  des  Trauben- 
zuckers durch  Wägung  des  reduzierten  CuO  feststellten.  Lintner  (148)  hat  dann 
später  ein  Verfahren  ausgearbeitet,  das  die  reduzierende  Kraft  des  aus  gleichen  Stärke- 
mengen entstehenden  Zuckers  zum  Maßstab  nimmt.  Kübel  bestimmte  die  Mengen 
des  abgespaltenen  Zuckers  kolorimetrisch  durch  Erhitzen  mit  KOH-Lauge,  und 
endlich  wurde  von  anderen  die  diastatische  Kraft  so  gemessen,  daß  sie  die  abgespal- 
tene Zuckermenge  polari metrisch  feststellten. 

Alle  diese  Methoden  leiden  an  dem  großen  Uebelstand,  daß  sie  in  ihrer  Aus- 
führung zu  umständlich  sind.  Durch  große  Einfachheit  zeichnet  sich  ein  Verfahren 
aus,  welches  im  Laboratorium  von  Pawlow,  von  Walther  (175)  anlehnend  an 
das  METTsche  Verfahren  bei  der  Pepsinbestimmung  ausgearbeitet  und  zur  Prüfung 
der  diastatischen  Wirksamkeit  verschiedener  tierischer  Verdauungssäfte  benutzt 
wurde.  Dasselbe  besteht  darin,  daß  man  enge  Glasröhrchen  mit  gefärbtem  Stärke- 
kleister füllt,  in  kleine  Stücke  schneidet  und  sie  mit  der  verdauenden  Flüssigkeit 
bei  Bruttemperatur  eine  Zeitlang  zusammenbringt.  Danach  werden  sie  heraus- 
genommen, die  Länge  der  verdauten  (gelösten)  Stärkesäule  mit  der  Lupe  bestimmt 
und  hieraus  die  Enzymmenge  berechnet. 

Eine  Reihe  von  Methoden  beruht  endhch  auf  dem  Prinzip,  daß  die  Stärkelösung 
sich  mit  Jod  blau,  bei  weiterem  Abbau  der  Stärke  zu  Erythrodextrin  rot  und  zu 
Achroodextrin  gelb  färbt.  Außer  dem  sehr  unständlichen  Verfahren  von  Roberts 
(192)  ist  hier  namenthch  die  Methode  von  Salkowsky  (198)  zu  erwähnen.  Ein  sehr 
brauchbares,  auf  demselben  Prinzip  beruhendes  Verfahren  hat  ganz  neuerdings 
J.  Wohlgemuth  (248)  angegeben.     „Man   beschickt  eine  Reihe  Reagenzgläser   mit 
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absteigenden  Mengen  der  zu  untersuchenden  Fermentlösung,  fügt  zu  jedem  Röhrchen 
5  ccm  einer  1-proz.  Stärkelösung  und  stellt  sofort  jedes  Röhrchen  in  ein  Gefäß  mit 
Eiswasser.  Sind  alle  Gläschen  fertig,  werden  sie  alle  gleichzeitig  in  ein  Wasserbad 
von  40"  C  übertragen,  in  dem  sie  30—60  Minuten  verweilen,  um  dann  wieder  in 
Eiswasser  zu  kommen,  wodurch  die  Enzym  Wirkung  coupiert  wird.  Um  dann  fest- 
zustellen, wie  stark  die  Enzymlösung  war,  werden  die  Gläschen  bis  fingerbreit  vom 
Rande  mit  Wasser  aufgefüllt  und  zu  jedem  je  ein  Tropfen  einer  °/j(, -Jodlösung  zu- 
gesetzt und  umgeschüttelt.  Dabei  beobachtet  man  nun  verschiedene  Färbungen,  wie 
dunkelblau,  blauviolett,  rotgelb  und  gelb,  je  nachdem  sie  nur  Stärke  oder  Stärke  + 
Erythrodextrin  oder  endlich  nur  Erythrodextnn  oder  Achroodextrin  (resp.  Zucker) 
enthalten.  Als  unterste  Grenze  der  Wirksamkeit  (lim es)  bezeichnet  Wohlgemuth 
dasjenige  Gläschen,  in  dem  zum  erstenmal  die  blaue  Farbe  unverkennbar  hervor- 
tritt (d.  i.  bei  violetter  Färbung  des  Inhaltes).  Aus  dem  nächstfolgenden  (rein 
roten)  Gläschen  läßt  sich  nun  leicht  die  diastatische  Kraft  für  1  ccm  der  zu  unter- 
suchenden Enzymlösung  berechnen.  Enthält  z.  B.  das  rein  rote  Gläschen  (welches 
also  keine  Stärke  mehr  enthält)  0,02  ccm  der  Enzymlösung,  und  dauerte  der  Aufent- 
halt im  Wasserbad  (also  die  Enzymwirkung)  30  Minuten,  so  heißt  das :  es  sind 
0,02  ccm  der  Flüssigkeit  imstande,  innerhalb  30  Minuten  5  ccm  1-proz.  Stärkelösung 
in  Dextrin  zu  verwandeln,  mithin  1  ccm  der  Enzymlösung  :=  250  ccm 
1-proz.  Stärkelösung.  Die  diastatische  Kraft  für  1  ccm  der  Fermentlösung 
bezeichnet  Wohlgemute  mit  D,  wobei  zugleich  die  Temperatur  und  Zeit  angegeben 

wird,  mit  denen  gearbeitet  wurde.  Also  im  gegebenen  Falle  Do^  =250'.      So  lassen 

sich  die  verschiedensten  enzymhaltigen  Lösungen  miteinander  rasch  vergleichen. 

Mittels  dieser  Methode  hat  jüngst  Klempin  (136)  die  Eigenschaften  des  amy- 
lolytischen  Enzyms  ruhender  Haferkörner  untersucht  und  sich  dabei  eines  Glyzerin- 
extraktes aus  geschrotenem  Hafer  bedient.  Zur  Prüfung  der  Wirksamkeit  wurde 
sogenannte  „lösliche  Stärke"  (von  Kahlbaum)  verwendet.  Es  ergab  sich,  daß  das 
Optimum  der  Wirkung  zwischen  40  —  70°  C  liegt.  Wie  viele  pflanzliche 
Enzyme,  ist  auch  das  hier  in  Rede  stehende  hohen  Temperaturen  gegenüber  sehr  wider- 
standsfähig.    Erst  bei  90  —  95"  C  wird  es  vollständig  wirkungslos. 

Von  prinzipieller  Bedeutung  ist  die  Feststellung  Klempins,  daß 
auch  bei  diesem  diastatischen  Enzym  die  gleichen  Beziehungen 
zwischen  Zeitdauer  und  Fermentmenge  bestehen,  welche 
E.  Schütz  (218,  219)  seinerzeit  für  das  Pepsin  des  Magensaftes  geltend 
fand.  Nach  der  ScHÜTZschen  Regel  ist  die  Reaktionsgeschwindigkeit 
beim  Pepsin  proportional  der  Quadratwurzel  aus  den 
Ferm  entmengen. 

Bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  verläuft  der  Prozeß  zwar  sehr  verlangsamt, 
ohne  jedoch  selbst  bei  0°  C  gänzlich  aufgehoben  zu  sein  (G.  Krabbe,  139), 
wovon  man  sich  schon  durch  die  .lodprobe  überzeugen  kann.  Auch  beeinträchtigt 
Gefrieren  (bei  — 12 "  bis  —  15 "  C)  und  Wiederauftauen  in  keiner  Weise  die  Wirk- 
samkeit wässeriger  Malzauszüge.  Auf  der  Fortdauer  der  Stärkeurawaudlung  innerhalb 
lebender  Zellen  beruht  zum  größten  Teil  wohl  auch  das  bekannte  Süßwerden  der 
Kartoffeln  (H.  Müller-Thurgau,  164,  165). 

lieber  das  Verhalten  des  wirksamen  Körpers  bei  Gegenwart  verschiedener 
fremder  Substanzen  sind  zahlreiche  Versuche  angestellt  worden.  Als  feststehend 
darf  gelten,  daß  die  Gegenwart  freier  Säuren  und  Alkalien  und  ebenso  die  Salze 
schwerer  Metalle  die  Wirkung  aufheben  oder  doch  hemmen.  Sehr  geringe 
Säuremengen  wirken  allerdings,  wie  insbesondere  Kjelda hl  nachgewiesen  hat, 
sehr  merklich  begünstigend  auf  die  Stärkeumsetzung,  und  wurde 
hierauf  auch  die  unter  gewissen  Umständen  außerordentlich  auffallende  Steigerung 
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■der  verzuckernden  Wirkung  durch  CO,,  bezogen  (Soxhlet, 227 ;  Detmer, 60). 
Bei  den  Versuchen,  welche  Baswitz  (14)  in  dieser  Richtung  anstellte,  zeigte  es  sich, 
daß  verschiedene  Stärkearten  sich  nicht  gleich  verhielten.  Während  Mais-  und  Reis- 
stärke ohne  Cüj  nur  Spuren  von  Zucker  ergaben,  lieferte  Weizenstärke  unter  den- 
selben Umständen  reichlich  und  rasch  Zucker. 

Einen  merklich  begünstigenden  Einfluß  auf  die  Stärkeumsetzung  durch  Malz 
besitzen  auch  einige  Neutralsalze  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  (NaCl,  KCl, 
CaClo)  bei  etwas  höherer  Konzentration  (Lintner).  Effront  (71)  fand,  daß  Alu- 
miuiumsalze  sowie  die  Phosphate  des  Ammoniums  und  Calciums,  ferner  Asparagin 
und  manche  Eiweißstoffe  den  fermentativen  Prozeß  so  günstig  beeinflussen,  daß  die 
verzuckernde  Wirkung  um  das  10-fache  gesteigert  werden  kann.  Desgleichen  soll 
nach  Grüss  Gips  die  Hydrolyse  günstig  beeinflussen.  Einen  entgegengesetzten 
hemmenden   Einfluß  besitzt  dagegen   das  saure  Kaliumoxalat. 

Die  Untersuchungen  von  Green  (96)  und  Linz  haben  gezeigt,  daß  Diastase- 
lösungen  auch  durch  helles  Tageslicht  zersetzt  werden.  Nach  Green  sind  die  violetten 
und  ultra-violetten  Strahlen  von  stärkster  Wirkung.  Im  Rot,  Orange  und  Blau 
findet  die  Zerstörung  der  Diastase  erst  sehr  spät  statt. 

3.  Darstellung  diastatischer  Enzyme. 

An  Versuchen,  das  wirksame  Prinzip  der  Stärke  Ver- 
zuckerung aus  dem  Malzextrakt  zu  isolieren,  hat  es  natürlich  nicht 
gefehlt,  und  schon  1814  glaubte  Kirchhoff  (134)  die  Kleberprotein- 
stoffe dafür  verantwortlich  machen  zu  dürfen,  da  er  beobachtet  hatte, 
daß  Stärke  beim  Stehen  mit  Weizenkleber  bei  40 '^  verzuckert  wird. 
Auch  Saussure  hielt  zunächst  den  Kleber  für  die  Ursache  der  Zucker- 
bildung beim  Keimen,  und  Mulder  (163)  wollte  sogar  allen  Eiweiß- 
körpern eine  derartige  Wirkung  zuschreiben.  Von  größter  Bedeutung 
war  dann  die  Entdeckung  von  Payen  und  Persoz  (176),  daß  sich  aus 
einem  wässerigen  Auszug  gemahlener  gekeimer  Gerste  durch  Alkohol 
ein  Niederschlag  gewinnen  läßt,  der  nach  dem  Trocknen  und  Wieder- 
auflösen dieselben  Eigenschaften  besaß  wie  der  ursprüngliche  Auszug 
und  den  sie  als  „Diastase"  (von  diäa raoi g  =  Trennung)  bezeich- 
neten (1833).  Damit  war  der  erste  Repräsentant  einer  großen  Gruppe 
von  Enzymen  bekannt  geworden,  welche  Polysaccharide  hydrolytisch 
zu  spalten  vermögen  und  sowohl  bei  Pflanzen  wie  bei  Tieren  eine 
außerordentlich  wichtige  Rolle  spielen. 

Lintner  (148)  erhielt  ein  sehr  wirksames  Präparat  nach  folgender  Methode. 
Das  Malz  wurde  mit  20-proz.  Alkohol  ausgezogen  und  der  Auszug  mit  2  Vol.  Alkohol 
absolutus  niedergeschlagen,  der  Niederschlag  wieder  gelöst,  durch  Dialyse  von  Asche 
möglichst  befreit,  mit  Alkohol  gefällt,  gewaschen  und  getrocknet.  Das  Präparat  wirkte 
stark  diastatisch  und  enthielt  4 — 5  Proz.  N.  Osborne  (173)  hat  die  LiNTNERsche 
Methode  noch  dadurch  verbessert,  daß  er  die  Diastase  mit  (NH4)jSO^  aussalzte, 
wobei  er  eine  Substanz  mit  ca.  17  Proz.  N  von  hoher  Wirksamkeit  erhielt.  Die 
von  Osborne  erhaltene  Diastase  soll  ein  Albumin  sein.  Bei  Erwärmung  der  Lösungen 
seiner  Präparate  bis  65°  C  bemerkte  er  eine  Koagulation.  Auch  Loicw  (152)  hielt  die 
Diastase  für  einen  Eiweißkörper  von  peptonartiger  Beschaffenheit.  Bei  Hüfner  (122) 
begegnen  wir  dagegen  folgender  Ansicht :  ,, Vergleicht  man  die  Analysen  von  ver- 
schiedenen Enzymen,  so  leuchtet  ein,  daß  alle  bisher  nach  besseren  Methoden 
isolierten  analysierbaren  Fermente  von  den  Eiweißkörpern  wesentlich  ver- 
schiedene Substanzen  sind,  und  es  wird  sogar  bei  ihrem  höherem  Gehalt  an  O 
wahrscheinlich,  daß  ihre  Moleküle,  mögen  sie  >  oder  <  als  die  des  Eiweißes  sein, 
-hauptsächlich  durch  Oxydation  aus  letzteren  entstanden  sind." 
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Zur  Entfernung  wenigstens  eines  Teiles  der  Eiweißkörper  griff  Angeld  Pugli- 
ESE  (185)  auf  das  schon  von  Payen  und  Persoz  empfohlene  und  auch  von 
DuSQUENEL  und  Krauch  (70)  verwendete  Verfahren  zurück,  indem  er  die  wässerigen 
Auszüge  vorübergehend  bis  auf  die  Koagulationsteraperatur  der  Eiweißkörper  er- 
wärmte. Dabei  wird  allerdings  ein  Teil  des  Enzyms  durch  den  sich  bildenden 
Niederschlag  mitniedergerissen,  indessen  wird  hierdurch  in  qualitativer  Hin- 
sicht die  Wirksamkeit  der  übrigen  Diastaselösung  nicht  geändert.  Um  eine  mög- 
lichst vollkommene  Abscheidung  der  Eiweißkörper  zu  erzielen,  wurden  die  Wasser- 
extrakte aus  Malz  fast  genau  neutralisiert  und  dann  für  3 — 4  Minuten  in  ein  zuvor 
auf  70"  C  erwärmtes  Wasserbad  eingetaucht,  schnell  abgekühlt  und  filtriert.  Im 
Filtrat  lassen  sich  meist  nur  Spuren  von  Eiweiß  nachweisen.  Nun  wird  mit  dem 
6— 8-fachen  Vol.  94-proz.  Alkohols  versetzt,  der  Niederschlag  gesammelt,  wiederholt 
mit  Alkohol  und  Aether  gewaschen,  und  über  H^iSO^  getrocknet.  Man  erhält  ein 
gelbliches ,  leicht  und  klar  in  Wasser  lösliches  Pulver.  Die  Lösung  gab  nach 
schwachem  Ansäuern  beim  Kochen  nur  eine  Trübung,  ebenso  mit  Essigsäure  und 
Ferrocyankalium,  sowie  mit  HgClg.  Mit  Millons  Reagens  trat  ein  geringer  Nieder- 
schlag auf,  der  beim  Erwärmen  rot  wird.  Die  Substanz  war  phosphorhaltig  und 
enthielt  nach  dem  Trocknen  7,05  Proz.  N. 

Auf  die  Angaben  von  Payen  und  Persoz,  wie  auch  von  Lintner  gestützt, 
aus  welchen  folgt,  daß  Diastase  in  ca.  65-proz.  Alkohol  unlöslich,  in  ca.  50-proz. 
aber  löslich  ist,  und  daß  sie  nicht  dialysiert,  hat  A.  Wroblewsky  (250)  eine  Rein- 
darstellung  der  Diastase  versucht.  Es  gelang  Wroblewsky,  einen  löslichen  Protein- 
stoff darzustellen,  dessen  N-Gehalt  16,53  Proz.  betrug  und  der  stark  verzuckernd 
auf  lösliche  Stärke  wirkte.  Derselbe  ist  in  H.,0  schwer  löslich,  quillt  leicht  und 
bildet  opalisierende,  schwer  filtrierbare,  durch  Tonzellen  nur  teilweise  durchgehende 
und  nicht  dialysierbare  Lösungen,  die  durch  60 — 70-proz.  Alkohol  fällbar  sind.  Je 
weniger  Salze  diese  Diastase  enthält,  desto  schwieriger  ist  sie  auszufällen,  eine  Er- 
scheinung, die  auch  bei  anderen  Enzymen,  sowie  gewöhnlichem  Eiweiß  bemerkt  wird. 
Sie  gibt  eine  deutliche  MiLLONsche  Reaktion,  sehr  leicht  und  schon  in  der  Kälte 
Xanthoproteinreaktion,  mit  Essigsäure  +  Ferrocyankalium  eine  Trübung,  mit  HNOg 
eine  solche,  die  im  Ueberschuß  der  Säure  löslich  ist.  Mit  Sublimat  gibt  die  Lösung 
eine  Trübung,  die  in  NaCl-Lösung  löslich  ist,  mit  ßleizucker  keinen  Niederschlag, 
mit  ßleiessig  nur  geringe  Trübung,  mit  Phosphorwolfram-  und  Phosphormolybdän- 
säure flockige  Niederschläge,  ebenso  mit  Tannin.  Mit  Jodquecksilberkalium  Jodid 
fällt  sie  in  Form  einer  gequollenen  Verbindung  nieder.  Dieses  Diastasepräparat  ist 
mit  MgSO^  oder  (NH^)2S04  aussalzbar  und  koaguliert  nicht  beim  Kochen,  wird  mit 
Essigsäure  nicht  ausgefällt.  Allen  diesen  Eigenschaften  zufolge  scheint  es  sich  um 
einen  Körper  zu  handeln,  der  den  Albumosen  ziemlich  nahesteht. 

In  letzter  Zeit  haben  Fräxkel  und  Hamburg  (88)  eine  Reindarstellung  der 
Malzdiastase  versucht,  wobei  sie  auf  die  Mitwirkung  von  Alkohol  ganz  verzichteten. 
Das  angewendete  Verfahren  gliederte  sich  in  3  Teile,  indem  zunächst  die  nicht 
enzymatischen  Substanzen  entfernt  werden  sollten,  worauf  eine  mechanische  Reinigung 
und  schließlich  eine  ,,bi  olo  gische"  durch  Hefe  vermittelte  folgten. 

Malzschrot  wurde  mit  der  3 -fachen  Gewichtsmenge  Wasser  bei  25"  C  ein- 
gemaischt und  nach  einstündigem  Umrühren  koliert,  und  der  Rückstand  abgepreßt. 
Nach  Bestimmung  der  verzuckernden  Kraft  wird  so  lange  basisch-essigsaures  Blei 
zugefügt,  als  die  dia&tatische  Kraft  unverändert  bleibt.  Das  klare  Probefiltrat  darf 
keine  Fällung  mit  Schwefelammon  geben.  Man  läßt  dann  absitzen,  filtriert  durch 
Papier  und  saugt  hierauf  das  gesamte  Filtrat  durch  einen  Pukalfilter  in  sterile 
Flaschen,  in  denen  die  Flüssigkeit  einer  Gärung  mit  FROHBERG-Hefe  bei  28"  C 
unterworfen  wird.  Nach  Beendigung  dieser  Gärung  wird  die  Flüssigkeit  abermals 
durch  einen  Pukalfilter  getrieben  und  mit  CaCOg  neutralisiert.  Dann  wird  das  ein- 
geengte Filtrat  abermals   einer  Gärung   mit  einem   Gemisch  aus   Frohberg-   und 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung,      169 

LoGOS-Hefe  unterworfen.  Nach  Eintritt  des  genau  festzustellenden  Endvergärungs- 
grades  wird  die  Flüssigkeit  wieder  durch  einen  Pukalfilter  steril  filtriert  und  im 
Vakuum  bis  zur  Sirupkonsistenz  eingeengt.  Durch  Trocknen  im  Vakuum  über 
HoSO^  erhält  man  ein  trockenes  gelbliches  Pulver,  das  sich,  in  Wasser  gelöst,  stark 
diastatisch  wirksam  zeigt. 

Das  so  gewonnene  Präparat  ist,  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  unreinen 
Diastasepräparaten,  chemischen  Einwirkungen  gegenüber  außerordentlich  empfindlich. 
Sowohl  Alkohol  wie  Aceton  vernichten  nach  kurzer  Zeit  die  Wirksamkeit.  Von  Eiweiß- 
reaktionen zeigt  es  nur  spurweise  MiLLONsche  Eeaktion.  Die  Lösung  reduziert  nicht 
FEHLiXGsche  Lösung,  gibt  aber  die  MoLisCHsche  Reaktion,  sowie  schwache  Pentosen- 
reaktion.  HCl,  H^SO^  und  HgPO^  bewirkten  schwache  Trübung  der  Lösungen, 
ebenso  essigsaures  Blei  und  basisches  Bleiacetat. 

Wenn  somit  die  Diastase  oder,  wie  man  die  ganze  Gruppe  stärke- 
verzuckernder Enzyme  neuerdings  bezeichnet,  „Amylase"  ihrem 
chemischen  Charakter  nach  den  Eiweißstoffen  fernsteht,  so  stimmen 
auch  die  physikalischen  Eigenschaften  hiermit  überein.  Zwar  ist  nach 
Hirschfeld  (117)  Pergamentpapier  für  Amylase  so  gut  wie  un- 
durchlässig, doch  hat  später  Krabbe  (139)  diese  Angabe  bestritten,  was 
Grüss  und  neuerdings  auch  Fränkel  und  Hamburg  (8S)  bestätigten. 
Auch  durch  Tonzellen  oder  Tannenholzzylinder  kann  man  das  Ferment 
unter  Druck  durchpressen.  Nach  den  letztgenannten  Forschern  geht 
Diastase  durch  Tonzellen  leichter  hindurch  als  Gummi,  Dextrin  oder 
gar  Eiweiß.  Es  ist  dieses  Verhalten  von  Bedeutung  mit  Rücksicht 
auf  die  Frage  einer  möglichen  Verbreitung  der  Amylase  von  Zelle 
zu  Zelle,  sowie  der  oben  besprochenen  eigenartigen  Korrosions- 
erscheinungen an  Stärkekörpern. 

Was  die  lokalen  Korrosionen  betrifft,  welche  an  Stärkekörnern 
nicht  nur  in  keimenden  Samen,  sondern  auch  dann  auftreten,  wenn 
sie  allseitig  von  Diastaselösung  bespült  sind,  so  ist  es  sehr  bemerkens- 
wert, daß  man  auch  bei  der  Lösung  echter  Kristalle  ähnliche  Erschei- 
nungen kennt.  Wie  die  Lösung  der  Stärkekörner,  so  erfolgt  auch  die 
Lösung  verschiedener  Kristalle  nicht  immer  durch  ein  gleichmäßiges 
Abschmelzen  von  außen,  sondern  es  entstehen  auf  den  Kristallflächen 
verschieden  gestaltete  lokale  Vertiefungen.  Ob  die  Ursache  der  Er- 
scheinung in  beiden  Fällen  auf  Strukturverschiedenheiten  oder  auf 
verschiedenen  Kontakt  der  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  der  löslichen 
Körper  beruht,  ist  zurzeit  nicht  sicher  zu  entscheiden. 

4.   Lokalisation  der  Diastasen  in  Samen. 

Es  ist  eine  vielumstrittene  Frage,  ob  die  im  Endosperm  auf- 
gespeicherten Nährstoffe  und  speziell  die  Stärke  in  den  stärke- 
führenden Samen  bei  der  Keimung  ausschließlich  durch  Enzyme,  die 
der  Embryo  ausscheidet  (sezerniert),  aufgeschlossen  werden  oder  ob 
die  Endospermzellen  selbständig  dabei  in  Tätigkeit  treten  und  die 
Nährstoffe  auflösen  (intracellular  verdauen)  können.  Der  letzteren 
Ansicht  sind  namentlich  Pfeffer  (179)  und  seine  Schüler,  Han- 
STEEN  (114)  und  Puriewitsch  (186),  während  Brown  und  Morris  (35) 
behaupten,  daß  die  Endospermzellen  „tot"  seien  und  daß  die  lösenden 
Enzyme  nur  vom  Embryo,  insbesondere  aus  dem  Epithel  des  den 
Gräsern  eigentümlichen  „Schildchens"  (Scutellum)  herstammen.  Der 
Embryo  liegt  bei  den  Gräsern  am  einen  Ende  des  Kornes  und  steht 
mit  dem  Endosperm  durch  Vermittlung  des  „Schildchens"  in  Be- 
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rührung.     „lieber   der  Oberfläche  des  Scutellums,   angrenzend  an  die 
Zellen   des  Endosperms,   befindet   sich   eine   scharf  markierte  äußere 
Schicht  oder  das  E  p i  t h e li u  m.   Dieses  besteht  aus  eng  nebeneinander 
gelagerten   säulenförmigen  Zellen,   die   mit   ihren  Längsachsen   recht- 
winklig  zur  Oberfläche   angeordnet  sind"  (Green)  und  nicht  nur  als 
wichtigste   Enzymbildner   zu    fungieren    scheinen,    sondern    auch    die 
Resorption   des   aus   der  Umsetzung  der  Stärke   in   den   Endosperm- 
zellen   hervorgehenden   Zuckers   vermitteln.     Wir   werden    später  bei 
tierischen  Zellen  noch  oft  dieser  Doppelfunktion  der  Sekretion 
und  Resorption  begegnen.    Im  Endosperm  selbst  scheint  bloß  die 
oberflächlich  gelegene  sogenannte  Aleuron schiebt  an  der  Amylase- 
bildung  beteiligt  zu  sein  (Haberlandt,  108).    Die  viel  bedeutsamere 
Rolle,  welche  in  dieser  Hinsicht  der  Embryo  spielt,  geht  schon  aus  Ver- 
suchen von  VAN  TiGHEM  (230)  hervor,  bei  denen  sich  ergab,  daß  vom 
Endosperm  isolierte  Keimlinge  von  Mirahilis  Jalapa  in  feuchtem  Moose 
sich  weniger  kräftig  entwickeln  als  andere,  die  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen  mit   einem   künstlich  bereiteten  Stärkebrei  in  Berührung  ge- 
bracht wurden,  eine  Tatsache,  die  van  Tighem  mit  Recht  als  Beweis 
dafür   ansieht,   daß  von  seinen  Keimlingen  Nahrung  aus  dem  Stärke- 
brei aufgenommen   wurde.     Auch   fand   er   schon  die  dem  Scutellum 
eines  Keimlings  zunächst  liegenden  Stärkekörner  in  beginnender  Auf- 
lösung  begriff'en   und  neigte  sich  daher  der  Ansicht  zu,   daß  bei  den 
Gramineen   die  Diastase  von  den  Zellen  des  Schildchens  abgesondert 
wird.   Brown  und  Morris  (35)  machten  später  Versuche  in  gleicher 
Richtung.   Sie  fanden,  daß  die  vom  Endosperm  losgelösten  Schildchen, 
in  Wasser  gelegt,   an  dieses  Diastase  abgeben.     Wurden  ferner  nach 
Entfernung    der   Endosperme    die  Gerstenkeimlinge   mit  den   Schild- 
chen  auf  Gelatine  gelegt,   in  der  sich  Stärkekörnchen  eingebettet  be- 
fanden,  so   waren   die   letzteren   nach   einiger  Zeit   korrodiert.     Wird 
nun   von  den  Schildchen  die  Epithelschicht  abpräpariert,   so  verlieren 
sie  die  Fähigkeit,  Diastase  abzuscheiden.   Derselbe  Unterschied  wurde 
auch    bemerkt,    als    die   Keimlinge    auf   steifen    Stärkekleister    gelegt 
wurden,  in  den  diejenigen  einsanken,   die  noch  die  Epithelschicht  be- 
saßen.    Ließe   sich  gegen  diese  Versuche  noch  der  Einwand  erheben, 
daß  möglicherweise  Bakterienwirkungen  mit  im  Spiele  waren,   so  gilt 
dies  nicht  für  einen  Versuch  von  Hansteen  (114),  in  dem  Bakterien 
ausgeschlossen   waren.     Hansteen   goß  an   die  Schildchen   von   Em- 
bryonen Gips,   der   mit  viel   Stärke   versetzt   war.     Die  Stärkekörner 
in   der  Nähe   des   Schildchens   wurden   nach  5—7  Tagen   angegrifi'en. 
Die  Korrosion  schreitet  von   da  aus  energisch  weiter,   und  die  Keim- 
pflanze gewinnt  jetzt  durch  die  sekretorische  Tätigkeit  des  Schildchens 
den  in  dem  toten  Endospermersatz  gebildeten  Zucker.   In  dem  isoliert 
gehaltenen    Endospermersatz    bleibt,    auch    in    Berührung    mit    viel 
Wasser,   die  Stärke   ganz   unverändert,   und   da  Bakterien   und   Pilze 
gänzlich   ausgeschlossen   waren,   so  ist  demgemäß   die  Sekretion  von 
Diastase  aus  dem  Schildchen  des  Embryo  völlig  sichergestellt.   Unter 
solchen  Umständen   kann   es   nicht   mehr   verwundern,   wenn  Brown 
und  Morris   fanden,   daß   auch  abgetötete  Endosperme   lebende  Em- 
bryonen zu  ernähren  vermögen.   Dieselben  Forscher  vermochten  sogar 
isolierte  Gerstenembryonen   auf  zuckergetränkter  Glaswolle   oder  auf 
5-proz.   Zuckergelatine   zum   Wachstum   zu   bringen.     Am  besten   er- 
nährte Rohrzucker,  und  es  gelang  unter  Hinzufügnug  von  Nährsalzen, 
am   Lichte    unter   diesen   Umständen   normale   Pflanzen   zu   erziehen. 
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Weniger  gut  wirkten  Invertzucker,  Glukose,  Fruktose,  Maltose  und 
Raffinose.  Stärke  von  verschiedenen  Pflanzen  wurde  korrodiert  und 
saccharifiziert.  Auch  Grüss  (101)  hat  Ernährungsversuche  an  isolierten 
Gerstenkeimlingen  angestellt  und  konstatierte  bei  Darreichung  von 
Glukose  in  deren  Schildchen  Rohrzucker  und  Stärke.  Unter  allen 
Umständen  spricht  auch  die  chemisch  und  mikroskopisch  nachweis- 
bare Verteilung  von  Diastase  im  Samen  entschieden  dafür,  daß  vom 
Keimling  aus  und  bei  den  Gramineen  speziell  vom 
Schildchen  Ferment  sezerniert  wird,  womit  allerdings  nicht 
gesagt  sein  soll,  daß  nicht  auch  im  Endosperm  selbst  Diastase  ent- 
steht oder  schon  vorhanden  ist. 

Pfeffer  (179)  goß  dem  vom  Embryo  abgetrennten  Endosperm  des 
Mais  oder  der  (jerste  Gips  derart  an,  daß  die  erstarrte  Masse  an  Stelle  des 
Schildchens  dem  Endosperm  angeschmiegt  war.  Dieses  lag  nunmehr 
dem  Scheitel  eines  Gipssäulchens  auf,  das  mit  der  Basis  entweder  in 
einer  relativ  sehr  großen  oder  in  einer  minimalen  Wassermenge  stand. 
Ging  nun  die  Auflösung  der  Stärke  im  Endosperm  vor  sich,  so  konnte 
der  gebildete  Zucker  durch  das  Gipssäulchen  abgeleitet  werden.  Die 
Stärkeentleerung  erfolgte  in  der  Tat  in  normaler  Weise  bei  den  Ver- 
suchen, in  denen  viel  Wasser  zugegen  war.  Schon  nach  10— 13  Tagen 
hatten  die  dem  Gipssäulchen  näheren  Zelllagen  des  Endosperms  die 
gesamte,  die  fernsten  Zelllagen  aber  den  größten  Teil  der  Stärke 
verloren,  und  die  noch  vorhandenen  Körner  waren  in  üblicher  Weise 
angefressen.  Inzwischen  war  der  Zucker  durch  die  Gipssäule  ins 
Wasser  gelangt  und  bei  der  großen  Menge  desselben  dauernd  abgeleitet 
worden.  Nach  dem  Abdampfen  des  Wassers  auf  ein  kleines  Volum 
wurde  in  demselben  „ein  im  Verhältnis  zu  den  angewandten  Endo- 
spermen  sehr  ansehnlicher  Gehalt  an  reduzierendem  Zucker  festgestellt. 
Bei  nur  sehr  geringer  Wassermenge  kam  es  dagegen  zu 
keiner  Entleerung  des  Endosperms,  und  höchstens  in 
den  dem  Gipssäulchen  nächsten  Zellen  des  Endosperms 
machte  sich  eine  gewöhnliche  Korrosion  an  einzelnen 
Stärkekörnern  bemerkbar.  Es  geht  hieraus  hervor,  daß  mit 
der  Ansammlung  einer  gewissen  Zucker  menge  in  dem 
Wasser  der  fernere  Umsatz  von  Stärke  gehemmt  wird". 
Auch  Kjeldahl  fand  bei  seinen  quantitativen  Bestimmungen,  daß 
die  angenäherte  Proportionalität  zwischen  Diastase  und  Kupfermenge 
aufhört,  wenn  80  Proz.  Zucker  vorhanden  sind ;  nach  Linz  liegt  diese 
Grenze  schon  bei  10  Proz,  Wie  Puriewitsch  (186)  gezeigt  hat,  wird  die 
Entleerung  der  Endosperme  auch  dann  gehemmt,  wenn  anstatt  Wasser 
eine  genügend  konzentrierte  Lösung  von  Stoften  angewendet  wird,  die 
unter  den  Entleerungsprodukten  nicht  vorkommen.  So  wird  z.  B. 
die  Entleerung  des  Endosperms  von  Mais  und  Weizen  in  eine  2-proz. 
Rohrzuckerlösung  oder  2-proz.  Glyzerinlösung  hinein  ziemlich  stark 
gehemmt  und  in  1,5-proz.  NaCl-  und  KNO.^-Lösung  ganz  sistiert.  Im 
übrigen  erfolgt  die  Entleerung  auch  dann,  wenn  man  die  Endosperme 
anstatt  mit  Gips  unmittelbar  mit  Wasser  in  Berührung  bringt. 

Die  Erscheinung,  daß  Endosperme  ihre  Stärke  nicht  lösen,  wenn 
die  Ableitung  der  löslichen  Umsetzungsprodukte  verhindert  wird,  daß 
sie  jene  dagegen  auflösen,  wenn  diese  abgeleitet  werden,  beweist, 
daß  das  Endosperm  der  Gramineen  nicht  als  ein  toter  Speicher  von 
Reservematerial  angesehen  werden  kann,  wie  es  mehrfach  geschehen 
ist;  es  ist  vielmehr  zu  aktiver  Tätigkeit  befähigt,  und  es  bedürfte  von 


172  W.  Biedermann, 

Seiten  des  Embryo  keiner  Einwirkung  durch  Sekrete  oder  auf  andere 
Weise,  um  die  volle  Entleerung  des  Endosperms  zu  erzielen.  „Denn 
beim  Keimen  des  intakten  Samens  wird  der  Zucker  durch  das 
Schildchen  der  wachsenden  Pflanze  zugeleitet,  die  durch  den  Stoff- 
verbrauch die  Fortführung  der  Glykose  und  damit  die  Kontinuität 
des  Stärkeumsatzes  im  Endosperm  notwendig  herbeiführen  muß" 
(Pfeffer).  Diese  Entleerung  geht  bei  der  normaler  Keimung  keines- 
wegs schneller,  sondern  sogar  langsamer  von  statten  als  bei  den  Gips- 
versuchen. Wenn  sonach  für  die  Entleerung  des  Endosperms  die  Sekretion 
von  Diastase  durch  das  Schildchen  des  Embryo  nicht  absolut  notwendig 
ist,  so  haben  doch  die  schon  erwähnten  Versuche  gezeigt,  daß  eine  solche 
Sekretion  sicher  stattfindet,  und  es  ist  somit  die  Lösung  der 
Stärke  teils  auf  Enzym  zu  beziehen,  welches  auto- 
chthon  in  den  Endospermzellen  selbst  entsteht,  teils 
auf  solches,  das  diesen  vom  Keimling  zugeführt  wird. 

Nach  Diana  Bruschi  (37),  welche  neuerdings  (1906)  wieder  die 
Frage  experimentell  untersucht  hat,  bestehen  bezüglich  der  Selbst- 
verdauung in  isolierten  Endospermen  Verschiedenheiten  bei  den  ver- 
schiedenen Gramineen.  Beim  Mais  ist  die  Entleerung  partiell  und 
wird  durch  Chloroform  aufgehoben  oder  doch  sehr  verlangsamt.  Bei 
Weizen  und  Roggen  wurde  vollständige  Entleerung  beobachtet.  Da 
Chloroform  letzterenfalls  den  Vorgang  nicht  hemmt,  so  hält  Bruschi 
die  Endospermzellen  hier  für  tot,  dies  würde  nach  der  Verfasserin 
auch  für  die  Hauptmasse  der  Endospermzellen  beim  Weizen  und  der 
Gerste  gelten;  nur  den  unmittelbar  unter  der  Aleuronschicht  liegenden 
stärkeführenden  Zellen  schreibt  sie  noch  einen  Rest  von  Lebens- 
tätigkeit zu.  In  ruhenden  Samen  wäre  in  den  Endospermzellen  ein 
„Proenzym"  (Zymogen)  vorhanden,  welches,  während  des  Lebens  ge- 
bildet, sich  auch  nach  dem  Absterben  der  reifen,  stärkegefüllten  Zellen 
in  denselben  erhält  und  bei  Gegenwart  von  0  oder  verdünnten  Säuren 
aktiv  wird,  d.  h.  sich  in  ein  die  Verdauung  herbeiführendes  Enzym 
umwandelt,  ohne  daß  die  Lebenstätigkeit  ins  Spiel  zu  treten  braucht. 
Isolierte  Endosperme,  mit  Wasser,  Glyzerin  und  V,oonHCl  zerrieben, 
lieferten  bei  Gegenwart  von  Chloroform  nach  einiger  Zeit  beträchtliche 
Mengen  von  Zucker. 

Es  kann  sonach  nicht  bezweifelt  werden,  daß  es  sich  bei  der 
Lösung  der  Reservestärke  in  keimenden  Gramineensamen  teils  um 
die  Erzeugung  eines  amylasehaltigen  Sekretes  seitens  gewisser 
Zellen  des  Embryo,  zum  Teil  aber  auch  des  Endosperms  selbst 
handelt,  also  um  einen  Vorgang  gleicher  Art,  wie  bei  dem  Verdauungs- 
prozeß so  vieler  Tiere.  Die  Analogie  erstreckt  sich  auch  auf  gewisse 
histologisch  nachweisbare  Erscheinungen  an  den  betreffenden  zelligen 
Elementen,  welche  sozusagen  als  der  morphologische  Ausdruck  des 
Absonderungsprozesses  gelten  dürfen.  Wie  fast  immer  in  tierischen 
Drüsenzellen,  scheint  das  Enzym  oder  doch  eine  Vorstufe  der  wirk- 
samen Substanz  in  Form  von  Körnchen  (Granulis)  im  Innern  des 
Plasmakörpers  aufzutreten.  Im  ruhenden  Samen  erscheinen  die 
Zellen  des  Schildchenepithels  feinkörnig  durchscheinend.  Befindet 
sich  aber  etwa  ein  Gerstenkorn  nur  einige  Stunden  unter  Keim- 
bedingungen, „so  findet  im  Inhalt  der  Zellen  eine  ausgesprochene 
Veränderung  statt.  Das  Protoplasma  wird  ersichtlich  gröber  in  der 
Struktur,  und  die  Körner  wachsen  an  Zahl  und  Umfang,  wobei  sie  in 
der  Zelle  einen  solchen  Raum  einnehmen,  daß  sie   den  Zellkern  fast 
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verdecken.  Diese  Veränderungen  erreichen  in  1 — 2  Tagen  ihren 
Höhepunkt,  von  da  ab  verändern  sich  die  Zellen  während  des  Keim- 
prozesses nicht  weiter.  Das  Gewebe  des  Endosperms  über  dem 
Scutellum  wird  stärkefrei,  während  das  Epithelium  grobkörnig  bleibt 
und  die  Gewebe  des  Embryo  selbst,  besonders  die  Zellen  des  Schild- 
chens, sich  mehr  und  mehr  mit  neugebildeten  Stärkekörnern  anreichern. 
Wenn  auf  diese  Weise  das  Reservestärkelager  im  Endosperm  er- 
schöpft ist,  dann  ändern  die  Epithelzellen  wieder  ihr  Aussehen,  in- 
dem sie  die  körnige  Beschaffenheit  verlieren  und  wieder  durch- 
scheinend werden,  wie  im  Anfang"  (Green-Windisch,  98).  Daß  es 
sich  hier  um  Vorgänge  handelt,  welche  mit  der  Sekretion  von  Diastase 
unmittelbar  zusammenhängen,  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein. 

5.  Sind  die  Samenamylasen  Enzymgemische? 

Eine  Frage,  die  mehrfach  erörtert  wurde,  ist  die,  ob  die  Samen- 
amylasen einheitliche  Enzyme  sind  oder  Enzym  ge mische,  etwa 
einem  aus  Stärke  Dextrin  bildenden  neben  einem  zweiten  Dextrin  in 
Maltose  umwandelnden  Ferment  bestehend. 

Die  ersten  positiven  Angaben  über  das  Vorkommen  zweier 
Enzyme  im  Gerstenmalz  wurden  von  Dubrunfaut  (66—68)  und 
CuisiNiER  (56)  gemacht.  Aber  erst  seit  Wysman  (251)  ist  die  „Zwei- 
enzymtheorie"  der  Malzamylase  (Diastase)  ernstlich  diskutiert 
worden.  Nach  Wysmans  Auffassung  besteht  die  Gerstenmalzamylase 
(Diastase)  aus  zwei  Enzymen:  „Maltase",  welche  aus  Stärke  Maltose 
und  Erythrodextrin  („Erythrogranulose"  Wysman)  erzeugt ,  und 
„Dextrina  se",  welche  aus  Stärkegranulose  nur  Maltodextrin  er- 
zeugen sollte.  Wysmans  „Dextrinase"  hat  dann  Beijerinck  (16) 
als  ein  Gemisch  von  „Maltase"  und  einem  anderen  von  ihm  als 
„Granulase"  bezeichneten  Enzym  aufgefaßt,  welches  Stärkegranulose 
in  Maltose  und  Achroodextrin  spalten  soll.  Wird  dieses  Gemenge  nun 
über  70  **  C  erhitzt,  so  soll  die  Maltase  ganz  absterben,  da  dieser  Körper 
schon  bei  55 "  geschädigt  wird,  und  ferner  unterliegt  die  Granulase 
einer  chemischen  Umwandlung,  welche  darin  besteht,  daß  ihr  Ver- 
mögen, Maltose  zu  bilden,  stark  beeinträchtigt  wird,  während  die  Eigen- 
schaft der  Dextrinproduktion  nicht  verändert  wird.  Dies  würde  aber 
der  Körper  sein,  welchen  Wysman  als  „Dextrinase"  bezeichnet. 
Sollten  wirklich  zwei  derartige  Enzyme  in  der  „Diastase"  vereint  sein, 
so  würde  doch  unter  allen  Umständen  ihre  Bezeichnung  geändert  werden 
müssen,  da  nach  dem  zurzeit  üblichen  Vorgang  jedes  Enzym  nach  dem 
Körper  benannt  wird,  auf  den  es  einwirkt.  Nach  dem  Vorschlag  von 
Oppenheimer  wäre  die  Granulase  Beijerincks  als  „Erythroamy- 
lase",  die  „Maltase"  dagegen  als  „Ächrooamylase"  zu  bezeichnen. 

Die  Methode,  durch  welche  Wysman  zur  Trennung  der  beiden  angeblichen 
Komponenten  der  Malzamylase  (Diastase)  gelangte,  beruht  vor  allem  darauf,  daß 
beide  Enzyme  mit  merklich  verschiedener  Geschwindigkeit  diffun- 
dieren sollen.  Es  werden  dünne,  senkrecht  zur  Längsachse  eines  gekeimten 
Gerstenkornes  gelegte  Querschnitte  auf  die  Oberfläche  einer  dünnen  stärkehaltigen 
Gelatineplatte  gelegt  (10-proz.  Gelatinelösung  mit  7^  Proz.  Kartoffelstärke  [besser 
LiNTNERs  lösliche  Stärke]  einige  Minuten  gekocht  und  ausgegossen).  Die  beiden 
Enzyme  diffundieren  aus  den  Querschnitten  in  die  Gelatine  hinein,  wirken  amylo- 
lytisch  auf  die  Stärke  und  erzeugen  dabei  ein  ohne  weiteres  sichtbares  zirkuläres 
Diffusionsfeld.      Da  das  eine  nach  Beijerinck  aus  Stärke  Maltose    +    Erythro- 
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dextrin,  das  andere  dagegen  Maltose  +  Achroodextrin  erzeugen  soll,  so  muß  die 
Gelatinestärkeplatte,  wenn  sie  mit  Jod-Jodkaliumlösung  Übergossen  wird,  sich  blau 
färben  dort,  wo  kein  Enzym  hinzugetreten  ist  und  dort,  wo  die  sogenannte  Maltase 
allein  eingewirkt  hat.  Geht  man  nach  genügender  Diffusionszeit  über  zur  Ueber- 
gießung  der  Gelatineplatte  mit  einer  Lösung  von  Jod-Jodkalium,  so  bemerkt  man 
folgende  Erscheinung.  Während  die  Platte  sich  im  Ganzen  blau  färbt,  findet  man, 
daß  das  Diffusionsfeld  der  Malzamylase  zweifarbig  ist,  und  zwar  im  Innern  farblos, 
und  dieser  farblose  Zirkel  wird  durch  einen  violettroten  Erythrodextrinring  ein- 
geschlossen. Dieser  letztere  ist  sehr  schmal  bei  den  Querschnitten  der  gekeimten,  sehr 
breit  bei  jenen  der  ungekeimten  Getreidekörner.  Wysman  deutet  diese  Erscheinung 
folgendermaßen :  Die  beiden  im  Malz  enthaltenen  Enzyme  diffundieren  mit  un- 
gleicher Geschwindigkeit;  die  Maltase  eilt  dabei  der  Granulase  voraus,  woraus  folgt, 
daß,  soweit  die  „Granulase"  diffundiert  ist,  diejenigen  Umwandlungen  der  Stärke 
stattgefunden  haben  müssen,  welche  darin  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  beider 
Enzyme  zustande  kommen.  Da  diese  Endprodukte  jedoch  Maltose  und  Achroo- 
dextrin wären,  so  muß  dieser  den  beiden  Diffusionsfeldern  der.  Maltase  und  Granu- 
lase gemeinsame  Teil  mit  Jod  farblos  bleiben.  Rings  um  dieses  farblose  Feld  aber 
soll  ein  ßing  vorkommen,  wo  nur  die  vorausgeeilte  Maltase  angekommen  ist  und 
die  Granulase  fehlt.  Da  aber  die  Maltase  aus  Stärke  neben  Maltose  noch 
Erythrodextrin  erzeugt,  so  muß  dieser  Teil  mit  Jod  sich  violett-rot  färben.  Der 
Befund  läßt  aber  auch  andere  Deutungen  zu. 

Auch  Fränkel  und  Hamburg  (88)  vertreten  neuerdings  (1906) 
die  Ansicht,  daß  die  Diastase  kein  einheitliches  Enzym  ist,  sondern 
„eine  Gruppe  von  Enzymen",  welche  die  Stärke  bis  zum  Trauben- 
zucker (?  B.)  abzubauen  vermögen.  Sie  unterscheiden  Stärke  ver- 
flüssigende und  Stärke  verzuckernde  Diastasen  und  wollen 
„eine  ziemlich  deutliche  Trennung  der  beiden  Hauptgruppen"  durch 
Dialyse  gegen  Wasser  beobachtet  haben.  Während  die  verzuckernden 
Amylasen  der  Hauptsache  nach  durch  Membranen  durchgehen,  bleiben 
die  verflüssigenden  in  der  Wand  fixiert,  was  die  genannten  Autoren  mit 
einer  verschiedenen  Molekulargröße  der  supponierten  beiden  Enzym- 
gruppen in  Beziehung  bringen. 

6.  Sonstige  Verbreitung  der  Diastasen  bei  höheren  Pflanzen. 

Gestützt  auf  die  Erfahrung,  daß  diastatisch  wirkende  Enzyme 
(Amylasen)  (deren  Identität  mit  der  Samenamylase  erst  noch  zu  be- 
weisen wäre)  in  den  verschiedensten  Pflanzen  und  Pflanzenteilen  auf- 
gefunden worden  sind  und,  wie  sich  A.  Meyer  ausdrückt,  so  allgemein 
verbreitet  sind,  wie  das  Auftreten  der  Stärke  selbst,  ist  vielfach  die 
Meinung  herrschend,  daß  auch  überall,  wo  in  der  lebenden 
Pflanze  Stärke  in  Lösung  gebracht  wird,  dieses  immer 
durch  Vermittelung  amylo  ly  tisch  er  Enzyme  (Amylasen) 
geschieht,  und  ich  glaube,  daß  von  ganz  allgemeinen  Gesichtspunkten 
aus  eine  solche  Vorstellung  die  größte  Wahrscheinlich- 
keit für  sich  hat. 

Gleichwohl  hat  Wortmann  (249a)  diese  Anschauung  auf  das  hef- 
tigste bekämpft,  und  zwar  gestützt  auf  experimentelle  Untersuchungen 
an  grünen  Blättern. 

Wie  bekannt,  entsteht  Stärke  primär  in  den  Chlorophyllkörpern 
grüner  Pflanzen  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes,  um  dann  weiterhin 
gelöst,  d.  h.  in  Zucker  umgewandelt  zu  werden,  in  welcher  Form  sie 
nach  den  Orten  ihrer  Bestimmung  wandert.  Diese  Auflösung  der 
transitorischen,   in   den  Chloroplasten  eingeschlossenen  Stärke  könnte 
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nun  offenbar  ebenso  gut  von  der  Substanz  der  Chloroplasten  selbst, 
wie  durch  ein  etwa  von  ihnen  ausgeschiedenes  oder  in  sie  eindringendes 
Enzym  bewerkstelligt  werden.  Letzterenfalls  müßte  es  aber  dann 
offenbar  leicht  möglich  sein,  Diastase  in  den  grünen  Blättern  nach- 
zuweisen. Wenn,  wie  Sachs  zeigte,  pro  Quadratmeter  Helinnthus-B\sitt- 
fläche  in  einer  Nachtstunde  fast  1  g  Stärke  auswandert,  also  doch 
auch  gelöst  werden  muß,  so  sind,  falls  diese  Lösung  ausschließlich 
durch  diastatisches  Enzym  geschieht,  diese  Enzymwirkungen  denen 
der  keimenden  Getreidesamen  so  vielmals  überlegen,  daß  man  von 
vornherein  erwarten  müßte,  daß  wässerige  Extrakte  kräftig  assimi- 
lierender grüner  Blätter  in  auffallender  Weise  auf  Stärkemehl  ein- 
wirken. Ja,  gerade  die  Blätter  müßten  die  weitaus  günstigsten  Objekte 
zur  Darstellung  von  Diastasepräparaten  darbieten,  gegenüber  welchen 
sogar  die  Wirkung  der  Malzdiastase  eine  mäßige  sein  würde. 

In  direktem  Gegensatz  hierzu  stehen  nun  die  bisher  mit  Blatt- 
extrakten erzielten  Befunde.  Schon  Sachs  drückte  sich  daher  sehr 
vorsichtig  aus,  indem  er  sagt:  „Wir  wissen  nicht,  ob  die  Auflösung 
der  Stärke  im  Chlorophyll  durch  eine  dem  Chlorophyllkorn  selbst  inne- 
wohnende Kraft  bewirkt  wird  oder  ob  ein  besonderes  diastatisches  Fer- 
ment die  Stärke  in  Zucker  verwandelt."  Dieser  Satz  gilt  natürlich  mutatis 
mutandis  nicht  nur  für  die  Stärkeumwandlung  in  den  Blättern,  sondern 
ebensogut  für  die  entsprechenden  Vorgänge  in  allen  den  Geweben,  in 
denen  Stärke  auf  der  Wanderung  begriff'en  ist,  ausgenommen  zunächst 
keimende  und  treibende  stärkehaltige  Organe.  Wortmann  unter- 
suchte die  wässerigen  Extrakte  der  Blätter  einer  großen  Anzahl  Pflanzen 
auf  ihren  Diastasegehalt,  fand  die  Extrakte  jedoch  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  völlig  diastasefrei,  nur  ausnahmsweise  ließen  sich  Spuren  konsta- 
tieren;  aber  auch  dann  wurde  feste  Weizenstärke  niemals  angegriffen; 
und  doch  ist  es  die  Aufgabe  der  Diastase,  da,  wo  sie  überhaupt 
physiologisch  verwertet  wird,  die  feste  Stärke  in  Lösung  zu  bringen. 
Bei  keimenden  Samen  und  Knollen  läßt  sich  ja  eine  ganz  energische 
Wirkung  auf  feste  Stärkekörner  nachweisen.  Wir  müßten  hiernach 
annehmen,  daß  die  Auflösung  der  Stärke  in  den  Blättern 
vom  Protoplasma  direkt  bewirkt  wird,  und  daß  keine  oder 
doch  nicht  genügende  Mittel  vorhanden  sind,  um  die  Blattstärke  un- 
abhängig vom  Plasma  in  den  Blattzellen  in  Lösung  zu  bringen. 

Ich  bin  der  Meinung,  daß,  selbst  wenn  die  Beobachtungen  Wort- 
manns in  jeder  Hinsicht  zutreffend  wären,  doch  noch  kein  zwingender 
Grund  vorläge,  die  Mitwirkung  von  Enzymen  hier  ganz  in  Abrede 
zu  stellen.  Denn  die  Möglichkeit,  daß  auch  Amylasen  fest  an  das 
Plasma  gebunden  sein  können,  ist  nach  unserem  gegenwärtigen  Wissen 
durchaus  nicht  von  der  Hand  zu  weisen. 

Nun  haben  aber  außerdem  H.  T.  Brow^n  und  G.  H.  Morris  (35) 
das  Vorhandensein  von  Diastase  in  den  Blättern  auf  anderem  Wege 
sicher  erwiesen.  Sie  konnten  keinen  einzigen  Fall  feststellen,  in  dem 
Diastase  nicht  in  einer  Menge  anwesend  war,  die  genügte,  um  viel 
mehr  Stärke  umzuwandeln,  als  das  Blatt  jemals  enthalten  kann; 
häufig  findet  sie  sich  sogar  in  solcher  Menge  vor,  daß  sie  vielmal 
mehr  Stärke  umzuwandeln  imstande  ist,  als  das  Trockengewicht  des 
Blattgewebes  beträgt.  Die  Versuchsergebnisse  Wortmanns  erklären 
sich  nach  Brown  und  Morris  daraus,  daß  er  wässerige  Auszüge  der 
Blätter  zum  Diastasenachweis  benutzte,  während  es  doch  oft  bei  der 
Schwierigkeit,  mit  der  sich  das  Enzym  vom  Plasma  trennt,  unmöglich 
ist,  auf  diese  Weise  eine  wirksame  Lösung  zu  erhalten.   Die  im  Blatt 
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enthaltene  Diastase  kann  nur  dadurch  nachgewiesen  werden,  daß  man 
das  Blatt  bei  40 — 50  *'  trocknet  und  es  dann  fein  gepulvert  verwendet. 
Brown  und  Morris  zeigten  ferner,  daß  die  Blattdiastase  aus  der 
Stärke  dieselben  Produkte  erzeugt,  wie  die  Malzdiastase.  Daß  die 
Blattdiastase  entgegen  der  Ansicht  von  Wortmann  auch  imstande  ist, 
feste  Stärke  anzugreifen,  haben  Brown  und  Morris  durch  über- 
zeugende Versuche  bewiesen.  Beispielsweise  zeigten  sich  Buchweizen- 
Stärkekörner  durch  die  Diastase  der  Erbsenblätter  schon  nach  2  Stunden 
deutlich  angegriffen,  und  viele  waren  nach  10  Stunden  völlig  aufgelöst 
und  zerstört.  Es  kann  demnach  kein  Zweifel  sein,  daß  feste  Buch- 
weizenstärke durch  die  Diastase  der  Erbsenblätter  nahezu  so  rasch 
wie  die  Stärke  im  lebenden  Blatt  angegriffen  wird;  durch  leicht  saure 
Reaktion,  wie  sie  auch  der  Zellinhalt  im  allgemeinen  zeigt,  wird  diese 
Wirkung  begünstigt.  E.  Eisenberg  (73)  kommt  auf  Grund  ihrer 
Untersuchungen  über  den  Diastasegehalt  in  Blättern  zu  dem  Schluß, 
daß  „im  allgemeinen  Blätter,  die  bei  der  Assimilation  (des  C)  leicht 
Stärke  speichern,  viel  Diastase  enthalten,  während  Zuckerblätter  arm 
an  dem  Enzym  sind".  Dieselbe  Verfasserin  hat  auch  gezeigt,  daß  be- 
leuchtete Blätter  während  der  Periode  energischer  Stärkespeicherung 
reicher  an  Diastase  sind  als  entstärkte  beschattete  Blätter  derselben 
Pflanzen.  Die  gegenteiligen  Angaben  von  Brown  und  Morris  über 
ein  relatives  Sinken  des  Diastasegehaltes  im  Tageslichte  konnten  in 
keinem  Falle  bestätigt  werden. 

W.  BuTKEWiTSCH  (46)  hat  neuerdings  (1908)  gezeigt,  daß  das  Ver- 
schwinden der  Stärke  aus  Rinde  und  Holz  gewisser  Pflanzen  {Robinia 
pseudacacia,  Sophora  japonica,  Morus  alba)  durch  ein  amylolytisches 
Enzym  bewirkt  wird,  dessen  Vorhandensein  sich  leicht  dadurch  erweisen 
läßt,  daß  seinTemperaturmaximum  weit  über  der  Zerstö- 
rungstemperatur der  lebenden  Protoplasten  liegt  (bei 
60  bis  80"  C).  Die  stärkereiche  Rinde  wurde  zerkleinert  und  gleiche 
Mengen  derselben  mit  Wasser  Übergossen.  Die  eine  Probe  wurde  dann 
auf  100"  C  erhitzt,  die  andere  einer  Temperatur  von  etwa  60"  ausge- 
setzt. In  letzterer  ließ  sich  schon  nach  1  Stunde  weder  mikro-  noch 
makrochemisch  (mit  Jod)  eine  Spur  von  Stärke  oder  durch  Jod  färb- 
bares Dextrin  nachweisen.  Bei  80"  verschwindet  die  Stärke  ebenfalls 
rasch,  aber  es  entstehen  dann  neben  einer  geringen  Menge  reduzierenden 
Zuckers  hauptsächlich  dextrinartige  Stoffe,  welche  sich  mit  Jod  violettrot 
färben.  Auch  getrocknete  und  zerriebene  Rinde  sowie  wässerige  Extrakte 
derselben  riefen  bei  50"  C  eine  rasche  Verflüssigung  von  Stärkekleister 
hervor,  wobei  nach  einiger  Zeit  die  Stärkereaktion  verschwindet  und 
die  Flüssigkeit  die  Fähigkeit  gewinnt,  FEHLiNGsche  Lösung  zu  re- 
duzieren. Durch  Fällen  mit  Alkohol  wurde  aus  einem  wässerigen 
Auszug  ein  sehr  aktives  Präparat  des  diastatischen  Enzyms  erhalten. 
Die  Umsetzung  der  Stärke  ging  bei  diesen  Versuchen  über  die  Bildung 
von  Maltose  hinaus  zur  Glukose,  und  es  ließ  sich  dementsprechend 
auch  ein  Maltose  invertierendes  Enzym  (Maltase)  in  den  untersuchten 
Rinden  nachweisen. 

Die  Methode  von  Butkewitsch  (46)  bot  auch  ein  einfaches  Mittel, 
die  Angaben  von  Brown  und  Morris  über  das  Vorkommen  von 
Diastase  in  grünen  Blättern  einer  Nachprüfung  zu  unterziehen.  Es  er- 
gab sich,  daß  aus  Blättern  innerhalb  einiger  Stunden  bei  60 — 70"  C  alle 
Stärke  verschwand  und  als  Zucker  in  das  aufgegossene  Wasser  austrat. 

Die    amylolytische   Wirkung   der   Rinde    von  Robinia,    besonders 
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aber  der  Caragana  arhorescens  aufStärkekleister  stand  hinter 
der  des  Malzes  kaum  zurück. 

Die  mitgeteilten  Erfahrungen  beweisen,  daß  die  Wirkung  amylo- 
lytischer  Enzyme  bei  höheren  Pflanzen  in  zweifach  verschiedener  Weise 
zur  Geltung  kommt,  indem  es  sich  entweder,  wie  in  den  grünen 
chlorophyllhaltigen  Teilen  (Rinde,  Blätter),  um  einen  typischen  intra- 
cellularen  Verdauungsprozeß  handelt  oder,  wie  bei  der 
Keimung  stärkehaltiger  Samen,  um  Bildung  eines  Sekretes  seitens 
bestimmter  Zellen,  welches  seine  Wirksamkeit  außerhalb  derselben 
auf  mehr  oder  weniger  große  Entfernungen  hin  entfaltet  (extra - 
c  e  1 1  u  1  a  r  e  oder  s  e  k  r  e  t  i  v  e  Verdauung). 

Man  hat  daraufhin  mehrfach  zwei  verschiedene  Arten  von  Diastase 
statuieren  wollen,  die  „Tr an slokations diastase  (Amylase)",  welche 
bei  dem  Transport  der  Stärke  (der  Stärkewanderung)  in  den  vegetativen 
Organen  die  Hauptrolle  spielen  sollte,  und  die  „Sekretions- 
diastase",  die  zu  dem  Keimungsprozeß  namentlich  der  Gramineen- 
samen in  Beziehung  steht  (Green-Windisch,  98).  Ob  es  sich  dabei 
wirklich  um  spezifische  Diflerenzen  der  betreffenden  Enzyme  handelt, 
wie   mehrfach  angenommen  wurde,  dürfte  sehr  fraglich  sein. 

7.  Die  Amylasen  der  Pilze  (Pilzglykogen). 

Auch  Pilze  besitzen  vielfach  das  Vermögen,  Stärke  durch  aus- 
geschiedene diastatische  Enzyme  zu  spalten.  So  weiß  man,  daß  Stärke- 
körner unter  der  Einwirkung  sehr  zahlreicher  parasitischer  wie  sapro- 
phytischer  Schimmelpilze  eine  totale  oder  partielle  Auflösung  erfahren. 
In  vielen  Fällen  geschieht  dies  in  der  Weise,  daß  die  Pilzfäden  gar 
nicht  in  Kontakt  mit  den  Stärkekörnern  treten  (so  bei  den  algen- 
bewohnenden Clytridium  und  Lagenidium) ;  in  anderen  Fällen ,  wie 
z.  B.  bei  Pilzfäden,  die  in  faulen  Kartoffeln  wachsen,  schmiegen  sich 
dieselben  den  Stärkekörnern  dicht  an,  korrodieren  und  durchbohren 
sie  in  den  verschiedensten  Richtungen,  wobei  das  Korn  mehr  und 
mehr  an  Substanz  verliert  (Schacht,  205,  Reinke  und  Berthold, 
190).  Ein  besonders  interessantes  Beispiel  liefert  auch  Aspergillus 
oryzae,  der  wirksame  Bestandteil  der  „Koji" -Körner,  welche  aus 
gedämpftem,  von  Kleie  befreitem  Reis  bestehen,  auf  welchem  durch 
künstliche  Aussaat  von  Sporen  des  Pilzes  ein  schneeweißes,  die 
einzelnen  Körner  stark  verfilzendes  Mycel  zur  Entwicklung  gebracht 
wird.  So  bildet  er  in  Japan  bekanntlich  das  wichtigste  Hilfsmittel 
einer  besonderen,  auf  der  Reisverarbeitung  basierenden  Industrie,  bei 
welcher  er  als  Diastasebildner  die  gleiche  Rolle  spielt  wie  bei  uns  im 
Brauwesen  das  Gerstenmalz.  Er  teilt  diese  Eigenschaft  mit  einigen 
anderen  Mucorineen ,  so  insbesondere  Ämijlomyces  Rouxii  {Mucor 
Amylomyces  Rouxu) ,  jenem  erst  neuerdiegs  bekannt  gewordenen 
wesentlichen  Bestandteil  der  sogenannten  chinesischen  Hefe. 

In  bezug  auf  die  Natur  der  Wirkung  des  „Koji"  ist  festgestellt, 
daß  das  wasserlösliche  Enzym  oder  richtiger  Enzymgemenge  nicht  nur 
verkleisterte  Stärke  in  Dextrin  und  ]\Ialtose  umwandelt  („Taka- 
Diastase"),  sondern  auch  die  Maltose  in  Glykose  und  endlich  auch 
Saccharose  in  Gykose  und  Lävulose  spaltet,  wogegen  Laktose  an- 
scheinend nicht  verändert  wird.  Man  würde  daher  im  Sinne  früherer 
Erörterungen  das  Vorhandensein  von  Am y läse  wie  auch  von  „Mal- 
Handbuch,  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  12 
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tase"  anzunehmen  haben  und  außerdem  noch  die  Bildung  eines 
dritten,  den  Rohrzucker  spaltenden  Enzyms  voraussetzen  müssen 
(„Invertin"). 

In  der  Folge  ist  die  Bildung  von  Amylase  noch  bei  sehr  vielen  Schimmelpilzen 
nachgewiesen  worden ,  so  bei  Asperg.  Wentii,  A.  fumigatus,  A.  glaueus,  Penic. 
glaucum,  P.  luteum,  P.  italieum,  P.  rubrum. 

Viel  erörtert  wurde  die  Frage,  inwieweit  Hefen  imstande  sind,  Stärke  und 
insbesondere  Dextrine  zu  vergären.  Daß  einige  Arten,  namentlich  sogenannte 
wilde  Hefen  (S.  Pastorianus  I,  II,  III,  S.  ellipsoideus,  S.  cratericus  u.  a.,  insbesondere 
auch  Schix,osaccliaro7nyces  Pombe,  Mycoderma  sphaeromyces  und  Sacch.  acetaethy- 
licus)  dies  wirklich  vermögen,  kann  nicht  bezweifelt  werden.  Sicher  handelt  es  sich 
aber  nicht  um  eine  direkte  Vergärung,  sondern  um  eine  durch  Amylasen  be- 
wirkte vorhergehende  Spaltung  in  gärungsfähige  Zucker.  Doch  sind  die  betreffenden 
Enzyme  noch  recht  wenig  bekannt. 

F.  C.  Went  (243)  hat  die  reichliche  Produktion  einer  Amylase 
(Diastase)  bei  Monilia  sitophila  nachgewiesen.  Züchtet  man  den  Pilz 
auf  gekochtem  Reis,  so  wird  die  anfänglich  klebrige,  zähe  Masse 
allmählich  flüssig,  indem  das  Imbibitionswasser  der  Stärke  frei 
wird  und  der  gebildete  Zucker  sich  darin  löst.  Die  Masse  erhält 
einen  süßen  Geschmack  und  reduziert  CuO  sehr  energisch.  Nach 
einiger  Zeit  wird  die  Jodreaktion  mehr  und  mehr  violett  und  rötlich. 
Der  gebildete  Zucker  erwies  sich  als  Glukose  (nicht 
Maltose,  wie  bei  der  Malzdiastase),  und  es  kann  daher  das  be- 
treffende Enzym  mit  Malzamylase  nicht  identisch  sein.  Verschiedene 
Stärkearten  wurden  sehr  verschieden  rasch  verzuckert.  Obenan  steht 
die  Weizenstärke,  der  sich  in  absteigender  Reihe  Reis,  Kartoffel  und 
Arrowroot  anschließen.  Um  den  enzymatischen  Charakter  der  Spaltung 
zu  erweisen,  züchtete  Went  Monilia  in  einer  5-proz.  Glukosenährlösung 
(mit  0,5  Proz.  KNO3).  Die  abfiltrierte  Flüssigkeit  wurde  mit  einem 
Ueberschuß  von  Alkohol  niedergeschlagen,  der  Niederschlag  gesammelt, 
mit  Alkohol  gewaschen  und  in  Wasser  gelöst.  Die  Lösung  wirkte 
sehr  kräftig  auf  Stärke. 

Wurde  der  Pilz  auf  Agar-Agarplatten  (2  Proz.  Agar,  0,5  Proz. 
NH4-N03)  mit  verdünnter  Stärkelösung  gezüchtet,  so  zeigte  sich, 
wenn  etwa  die  Hälfte  der  Platte  mit  Hyphen  überzogen  war,  beim 
Aufgießen  von  Jodlösung,  daß  nicht  nur  alle  Stellen,  wo  das  Mycelium 
lag,  farblos  blieben,  sondern  auch  außerhalb  desselben  befand  sich 
eine  farblose  Zone  von  1  cm  Breite.  Erst  jenseits  derselben  begann 
die  Bläuung.  Es  war  also  auch  Stärke  gelöst  worden,  w-elche  sich  in 
einigem  Abstand  von  den  Pilzhypen  befand,  was  offenbar  auf  die  Ab- 
scheidung eines  Enzyms  hinweist.  Ist  der  Stärkegehalt  der  Platten 
etwas  größer,  so  schiebt  sich  zwischen  das  farblose  und  blaue  Gebiet 
noch  eine  rotviolette  resp.  rote  Zone  ein,  offenbar  durch  die  Dextrin- 
bildung bedingt. 

Daß  es  sich  bei  allen  den  genannten  Pilzformen,  wenn  sie  Stärke 
oder  Dextrin  angreifen  und  in  Zucker  zerspalten,  um  extracellular 
wirkende,  nach  außen  abgesonderte  amylolytische  Enzyme  handeln 
muß,  erscheint  selbstverständlich.  Doch  sind  speziell  für  Hefezellen 
auch  typische  intracellulare  Verdauungsprozesse  bekannt,  bei 
welchen  stärkeähnliche  Polysaccharide  gespalten  werden,  in  einer  Weise, 
die  den  Vergleich  mit  gewissen  Vorgängen  in  tierischen  Zellen  ohne 
weiteres  nahelegt. 
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Es  handelt  sich  dabei  um  die  hydrolytische  Spaltung  jenes  als 
Reservestoff  nicht  nur  von  Hefezellen,  sondern  überhaupt  von  Pilzen 
gespeicherten  Kohlehydrates,  welches  hier  an  die  Stelle  der  Stärke 
tritt  und  als  Glykogen  für  viele  tierische  Zellen  so  charakteristisch  ist. 

Das  Vorkommen  von  Glykogen  im  Pflanzenreich 
wurde  insbesondere  durch  die  Arbeiten  von  Errera  (80  und  81)  in 
bestimmtester  Weise  dargetan.  Indem  er  die  alten  Beobachtungen 
von  TuLASNE  (1851)  über  den  Inhalt  des  Trüffelascus  und  die  späteren 
von  DE  Bary  über  das  Epiplasma  der  Askomyceten  wieder  aufnahm, 
zeigte  er,  daß  die  braunrote  Färbung,  welche  diese  beiden  Autoren 
mit  Jod  erhalten  hatten,  an  die  Gegenwart  eines  Körpers  gebunden 
war,  dessen  mikro-  und  makrochemische  Eigenschaften  genau  denen 
des  typischen,  animalischen  Glykogens  entsprechen.  Die  Gegenwart 
des  Glykogens  in  der  Hefe  wurde  ebenfalls  zum  erstenmal  von  Errera 
nachgewiesen  und  bei  wiederholten  Untersuchungen  bestätigt.  Cremer 
(54)  hat  sich  ebenfalls  mit  der  Darstellung  des  Glykogens  beschäftigt 
und  kommt  im  allgemeinen  zu  den  gleichen  Schlußfolgerungen  wie 
Errera.  Clautrian  (49)  benutzte  zur  Darstellung  des  Glykogens 
in  größerer  Menge  Boletus  eduUs,  Amanita  muscaria  und  Phallus 
impudicus,  sowie  Bierhefe. 

Die  Pilze  müssen  sofort  höherer  Temperatur  ausgesetzt  werden, 
um  die  Enzyme,  welche  das  Glykogen  umsetzen,  zu  zerstören.  Speziell 
bei  dem  Phallus  erschien  dies  sehr  notwendig,  während  Boletus  ziem- 
lich lange  der  Luft  ausgesetzt  bleiben  kann,  ohne  daß  sich  das  auf- 
gespeicherte Glykogen  zu  vermindern  scheint.  Es  treten  also  hier 
ganz  analoge  Erscheinungen  wie  im  Tierreiche  auf.  Um  die  Pilze 
abzutöten,  genügt  es,  sie  nach  der  Zerkleinerung  in  kochendes  Wasser 
zu  bringen.  Bei  der  Extraktion  des  Glykogens  handelt  es  sich 
hier  noch  mehr  als  bei  tierischen  Geweben  um  eine  entsprechende 
Zerkleinerung,  deren  Schwierigkeiten  bei  den  Pilzen  besonders  der 
Hefe  nicht  gering  sind.  Clautrian  erzeugte  durch  Verreiben  der 
noch  feuchten  Hefe  mit  Kieselsäurepulver  und  Zusatz  von  Wasser- 
glas eine  glaserkittähnliche  Masse,  welche,  getrocknet,  steinhart  wird 
und  schließlich  auf  einem  Schleifstein  abgeschliffen  wird.  Es  ergaben 
sich  keine  wesentlichen  Unterschiede  zwischen  den  Glykogenen  tierischen 
und  pflanzlichen  Ursprunges.  Nur  das  Hefeglykogen  bietet  einen  Unter- 
schied in  Beziehung  auf  die  Färbung  mit  Jod  und  durch  den  Temperatur- 
grad, bei  welchem  Entfärbung  herbeigeführt  wird.  Das  Hefeglykogen 
färbt  sich  mit  Jod  (wie  es  übrigens  auch  vom  Muskelglykogen  angegeben 
wird),  gänzlich  verschieden  von  dem  Braunrot  der  übrigen  Glykogene^ 
braunviolett  und  nur  bei  Jodüberschuß  intensiv  braun.  Während 
die  übrigen  Jodglykogene  sich  schon  bei  58 — 60  <^  C  entfärben,  geschieht 
dies  beim  Hefeglykogen  erst  bei  72 — 73"  C.  Bei  der  Hydrolyse  liefert 
es  nach  Crem  er  (54)  nur  Glykose.  Die  Hefe  ergab  einen  Gehalt 
an  Glykogen  von  etwa  32  Proz.  des  Trockengewichtes ;  jedenfalls  ent- 
hält dieselbe  aber  noch  mehr. 

In  Nährmedien,  welche  reich  an  Kohlehydraten  sind,  speichern 
die  Hefen  unter  Umständen  sehr  beträchtliche  Mengen  von  Glykogen, 
welches  sich  in  den  Zellen  mit  Jod-Jodkaliumlösung  (G  g  Jodkalium, 
2  g  Jod  und  120  g  H,0)  durch  die  braunrote  Färbung  leicht  nach- 
weisen läßt,  auch  macht  es  sich  bei  reichlichem  Vorhandensein  schon 
durch  sein  starkes  Lichtbrechungsvermögen  bemerkbar.  Es  tritt  ent- 
weder  in  Form   von  Körnchen  (Granulis,  Tröpfchen)  auf  oder  durch- 
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setzt  das  Plasma  diffus.  Vorwiegend  scheint  das  Glykogen  der  Hefe 
in  Vakuolen  enthalten  zu  sein.  „Wenn  die  Hefezellen  mehrere  Va- 
kuolen führen,  so  ist  die  Glykogenspeicherung  oft  nur  auf  eine  oder 
einige  derselben  beschränkt,  während  die  anderen  vollkommen  glykogen- 
frei  bleiben"  (Kohl).  Nach  Lindner  und  Henneberg  gibt  es  Hefe- 
rassen, die  niemals  Glykogen  bilden  (WEiGMANNsche  Hefe,  Milch- 
zuckerhefe, Saccharomyces  exiguus).  Es  muß  ausdrücklich  erwähnt 
werden,  daß  als  Bildungsmaterial  des  Glykogens  nicht  allein  Kohle- 
hydrate (Zucker)  fungieren,  sondern  auch  andere  organische  Substanzen. 
Nach  E.  Laurent  (146)  wären  als  Glykogenbildner  bei  Hefezellen  Glu- 
kose, Lävulose,  Saccharose,  Maltose,  Milchsäure,  Bern- 
steinsäure, Aep feisäure,  Asparagin,  Glutamin,  Eier- 
eiweiß, Pepton,  Mannit  anzusehen,  welchen  nach  Cremer 
noch  d-Galaktose  und  d-Mannose  anzureihen  wäre.  Glyzerin, 
Laktose,  Arabinose,  Rhamnose  und  Sorbose  erwiesen  sich 
als  ungeeignet. 

Wie  nun  in  tierischen  Zellen  das  Reserveglykogen  wieder  als 
Zucker  in  den  Stoffwechsel  eintritt,  wenn  dies  erforderlich  erscheint, 
und  wie  hier  diese  Spaltung  im  Innern  der  Zellen  durch  ein  be- 
sonderes Enzym  (Glykogenase)  bewirkt  wird,  so  gilt  das  gleiche 
auch  für  das  Pilzglykogen.  Schon  Pasteur  hatte  die  Beobachtung 
gemacht,  daß  bei  der  alkoholischen  Gärung  unter  Umständen  mehr 
Alkohol  und  CO2  gebildet  wird,  als  dem  in  der  Lösung  vorhandenen 
Zucker  entspricht  und  bezog  dies  darauf,  daß  in  den  Hefezellen  selbst 
ein  Stoff  vorhanden  ist,  welcher  in  Zucker  übergeführt  und  dann  ver- 
goren wird.  Es  gelang  ihm  in  der  Tat,  aus  Hefe  durch  Kochen  mit 
sehr  verdünnter  H2SO4  bis  zu  20  Proz.  gärfähigen  Zuckers  zu  ge- 
winnen. Die  Tatsache,  daß  Hefe  auch  ohne  jeden  Zusatz  von  Zucker, 
besonders  unter  ungünstigen  Vegetationsbedingungen  (Abschluß  von 
Luft)  erhebliche  Mengen  von  Alkohol  zu  bilden  vermag,  was  sich 
am  leichtesten  konstatieren  läßt,  wenn  man  gewaschene  lebende  Hefe 
in  größerer  Menge  bei  höherer  Temperatur  sich  selbst  überläßt 
(Autolyse,  Selbstverdauung),  hat  zuerst  Salkowski  (201)  auf  das  in 
den  Zellen  gespeicherte  Glykogen  bezogen.  Da  die  Hefezellen  Glykogen, 
welches  der  Nährlösung  zugesetzt  wird,  anscheinend  nicht  zu  ver- 
gären vermögen,  wohl  aber  das  in  ihrem  Innern  vorhandene,  so  er- 
scheint es  von  vornherein  sehr  wahrscheinlich,  daß  es  sich  bei  der 
„Selbstgärung"  der  Hefe  um  ein  intracellular  wirkendes  hydrolytisches 
Enzym  handelt,  eine  „Glykogenase",  deren  Vorhandensein  im  Hefe- 
preßsaft  von  Buchner  und  Rapp  direkt  nachgewiesen  wurde. 
In  neuerer  Zeit  hat  F.  G.  Kohl  (137)  die  Reservestoffnatur  des 
Glykogens  in  den  Hefezellen  und  überhaupt  bei  den  Pilzen  in  Zweifel 
gezogen  und  betrachtet  dasselbe  „als  ein  wichtiges  Zwischenprodukt 
im  Prozeß  der  Alkoholgärung".  Er  hält  es  nicht  für  ausgeschlossen, 
„daß  erst  das  Glykogen,  zu  Traubenzucker  und  Isomaltose  abgebaut, 
der  Spaltung  in  Alkohol  und  CO2  durch  die  Zymase  unterliegt,  daß 
also  die  Hexosen  nicht  direkt,  sondern  immer  über  das  Glykogen 
hinweg  verarbeitet  werden".  Bei  mikrochemischen  Untersuchungen 
ruhender  Hefezellen  {Saccharomgces  cerevisiae)  fand  er  immer  nur 
wenig  Glykogen.  Wurde  dagegen  sterilisierte  Bierwürze  mit  solcher 
Hefe  beimpft,  so  ergab  sich  während  lebhafter  Gärung  eine  auffallende 
Steigerung  des  Glykogengehaltes.  Was  den  Glykogen gehalt  anderer 
Pilze   betrifft,   so   macht  Kohl  darauf  aufmerksam,   daß  Reserve- 
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kohlehydrate  hauptsächlich  in  deu  Sporen  zu  erwarten  wären;  da 
wird  aber  nicht  (Jlykogen,  sondern  P'ett  gespeichert.  „Nur  wenn 
man  den  Begriff  Reservestoft'  weiter  faßt,  indem  man  z.  B.  im  Stoff- 
wechsel vorübergehend  abgelagerte  Stärke  in  den  Chloroplasten  der 
assimilierenden  Blattzellen,  oder  die  transitorische  Stärke  in  den  Leit- 
bahnen Reservestärke  nennt,  wäre  auch  öfters  das  Glykogen  als 
Reservestoff  zu  betrachten."  Es  kann  meiner  Ansicht  nach  nicht 
zweifelhaft  sein,  daß  eine  solche  Ausdehnung  des  Begriffes  „Reserve- 
stoff" unter  allen  Umständen  notwendig  erscheint,  gerade  auch  mit 
Rücksicht  auf  die  Verhältnise  der  „Glykogenfunktion"  der  Leber  der 
Wirbeltiere  und  ihr  entsprechender  Organe  bei  Wirbellosen. 

Ausgezeichnete  Beispiele  extracellularer  Stärkeverdauung 
liefern  zahlreiche  Bakterien,  von  denen  es  lange  bekannt  ist,  daß 
sie  Stärke  zu  zersetzen  resp.  zu  verzuckern  vermögen ;  auch  ist  in 
neuerer  Zeit  das  Vorhandensein  von  Amylase  in  solchen  Fällen  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Schon  die  extreme  Kleinheit  der 
betreffenden  Organismen  schließt  eine  Aufnahme  fester  Stärke  ins 
Innere  völlig  aus,  auch  handelt  es  sich  hier  um  sehr  plasmaarme 
Zellen,  welche  auch  schon  aus  diesem  Grunde  wenig  geeignet  er- 
scheinen, feste  Körper  durch  intracellulare  Verdauung  zu  lösen. 

Läßt  man  Kartoffelscheiben  mit  etwas  Wasser  faulen  oder  bringt 
man  beliebige  andere  Stärkekörner  in  eine  eiw^eiß-  und  bakterien- 
haltige  Flüssigkeit,  so  bleiben  dieselben  in  der  Regel  vollkommen  intakt, 
so  daß  also  Bakterien  unter  diesen  Umständen  Stärke  nicht  aufzulösen 
vermögen.  Wie  Wortmann  (249)  zeigte,  beruht  dies  hauptsächlich 
auf  dem  Vorhandensein  anderer  leichter  assimilierbarer  C-Verbindungen, 
und  nur  wenn  solche  fehlen,  wird  auch  Stärke  angegriffen.  Wird  einer 
Nährlösung,  welche  in  geeigneter  Menge  NaCl,  MgS04,  [(NHJHo-POJ 
und  KNO3  enthält,  Weizenstärke  zugefügt,  und  infiziert  man  dann  mit 
1  oder  2  Tropfen  einer  bakterienreichen  Faulflüssigkeit,  so  werden  bei 
18—22°  G  gewöhnlich  schon  nach  5 — 7  Tagen  die  ersten  Anfänge  der 
Korrosion  bemerkbar,  wobei  in  der  Regel  die  großen  Körner  zuerst 
und  später  erst  die  kleinen  angegriffen  werden.  Nach  3—4  Wochen 
sind  auch  diese  völlig  gelöst.  Wendet  man,  anstatt  fester,  lösliche  Stärke 
an,  so  läßt  sich  auch  mittels  der  Jodreaktion  das  Fortschreiten  der 
Wirkung  verfolgen.  Werden  von  Zeit  zu  Zeit  Proben  aus  der  Ver- 
suchsflüssigkeit entnommen,  so  reagieren  dieselben  anfänglich  durch 
violette  oder  dunkelrote  Färbung,  später  geht  die  Färbung  allmählich 
von  Dunkelrot  in  Hellweißrot  über,  und  zuletzt  vermag  die  Jodlösung 
nur  noch  einen  durch  ihre  eigene  Farbe  bedingten  hellgelben  Ton 
hervorzurufen,  wodurch  das  völlige  Verschwinden  der  Stärke  angezeigt 
wird. 

Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  daß  feste  Stärke  bei  Vorhanden- 
sein besserer  C-Quellen  von  Bakterien  nicht  angegriffen  wird,  so  daß 
z.  B.  Weinsäure  selbst  in  geringsten  Mengen  Stärke  vollkommen 
schützt.  Der  Umstand,  daß  die  dem  Einfluß  der  Bakterien  ausgesetzten 
Stärkekörner  genau  dieselben  Erscheinungen  der  Korrosion  zeigen, 
wie  sie  durch  Einwirkung  der  Diastase  auf  die  Stärkekörner  sowohl 
in  der  lebenden  Pflanze  als  auch  auf  künstlichem  Wege  zum  Vor- 
schein gebracht  werden,  läßt  vermuten,  daß  auch  in  diesem  Falle  die 
Lösung  durch  eine  wie  Diastase  wirkende  Substanz  verursacht  wird. 
Zum  Nachweis  des  tatsächlichen  Vorhandenseins  eines  von  den  Bak- 
terien  abgeschiedenen   diastatischen  Enzyms   würde   schon  der  Nach- 
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weis  eines  reduzierenden  Zuckers  von  Bedeutung  sein.  In  der  Tat 
gelang  es  Wortmann  leicht,  mittels  FEHLiNGscher  Lösung  in  den 
Kulturflüssigkeiten  die  Zuckerreaktion  hervorzurufen,  allerdings  nur 
bei  Anwendung  löslicher  Stärke,  indem  aus  Stärkekörnern  offenbar 
kaum  mehr  Zucker  gebildet  wird,  als  in  derselben  Zeit  die  Bakterien 
verbrauchen. 

Der  sicherste  Beweis  für  das  Vorhandensein  eines  löslichen  dia- 
statischen Enzyms  liegt  aber  in  dem  Umstände,  daß  der  in  Wasser 
gelöste  Alkoholniederschlag  der  Versuchsflüssigkeit  dieselbe  Wirkung 
auf  Stärke  besitzt,  wie  die  lebenden  Bakterien  (Wortmann);  wir 
dürfen  also  mit  Bestimmtheit  annehmen,  daß  die  Bakterien  auf  Stärke 
in  der  Weise  einwirken,  daß  sie  ein  Ferment  ausscheiden,  welches  an 
und  für  sich  und  unabhängig  von  den  lebenden  Zellen  imstande  ist, 
genau  wie  Diastase  die  Stärkesubstanz  in  Dextrin  und  Zucker  (Maltose) 
umzuwandeln,  es  findet  aber  dieser  Vorgang  nur  dann  statt,  wenn 
den  Bakterien  außer  der  Stärke  keine  andere  benutzbare  C-Quelle 
zu  Gebote  steht. 

Durch  EiJKMAN  (72)  ist  die  Bildung  von  Amylase  bei  einer  großen 
Zahl  von  Bakterien  mittels  eines  der  „auxanographischen"  Methode 
Beijerincks  nachgebildeten  Verfahrens  nachgewiesen  worden.  Durch 
Mischen  von  gequollener  Reisstärke  mit  Agar  wurden  Stärkeagar- 
platten  hergestellt,  welche,  mit  Bakterien  geimpft,  an  allen  den 
Stellen  eine  Aufhellung  zeigten,  wo  Kolonien  amylasebildender  Arten 
sich  befanden.  Als  solche  erwiesen  sich  unter  anderen:  Bac.  anthmcis, 
Vibrio  cholerae,  V.  MetschniJcowi,  Bac.  diphtheriae,  und  dysenteriae 
(schwach).  Nach  Duclaux  gehören  auch  Bac.  amylozyme,  Grnnulo- 
hacter  hutyricum  und  Amylohacter  hutylictis  in  die  Reihe  der  amylo- 
lytisch  wirkenden  Bakterien.  Sehr  energisch  wirkende  Arten  sollen 
sich  auf  Getreidekörnern  finden  {Bac.  maydis  und  triüci  [Marcano 
und  Cavazzani,  155]). 

Ob  es  sich  in  allen  diesen  Fällen  um  ein  und  dasselbe  Enzym 
handelt,  erscheint  zweifelhaft,  da  Unterschiede  im  Verhalten  der 
einzelnen  Bakterienarten  bei  verschiedenen  Temperaturen  beobachtet 
wurden. 

Sehr  bemerkenswert  ist  der  Umstand,  daß  es  anscheinend  Bak- 
terien gibt,  welche  zwar  aus  Dextrin  Zucker,  nicht  aber  aus  Stärke 
Dextrin  zu  bilden  vermögen  {Bac.  tartricus  und  Bac.  pneumoniae 
Friedländer  nach  Villiers,  zit.  in  Czapeks  Biochemie,  Bd.  1,  p.  286). 
Umgekehrt  soll  Bac.  amylohacter  Stärke  in  Dextrin  überführen,  ohne 
dieses  letztere  anzugreifen.  Sollten  sich  diese  Angaben  bestätigen, 
so  würde  dies  sehr  zugunsten  der  schon  früher  erwähnten  Z  w  e  i  - 
enzymtheorie  sprechen,  wonach  die  Amylase  neben  einem  die 
Stärke  in  Dextrin  überführenden  Enzym  noch  ein  zweites,  dieses 
letztere  verzuckerndes  Enzym  enthält. 

In  vielen  Fällen  bleibt  es  übrigens  nicht  bei  der  Zuckerbildung, 
sondern  dieser  wird  (durch  andere  Enzyme?)  weiter  abgebaut,  wobei 
verschiedene  Säuren  (Essigsäure,  Buttersäure)  und  Alkohole  (Amyl-, 
Butyl-,  Propyl-,  Aethylalkohol)  entstehen  (so  bei  Bac.  amylozymicus, 
Granulobacter  hutyricum,  Amylohacter  butylicus). 
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t))  Die  Cellulose-lösenden  Enzyme  („Cytasen"  oder  „Celliilasen*'). 
1.  Bei  höheren  Pflanzen. 

Der  Keimling  (Embryo)  stärkeführender  Samen,  von  dem  man  im 
gewissen  Sinne  sagen  kann,  daß  er  auf  dem  Endosperm  parasitisch 
wächst,  ist  nun  nicht  allein  befähigt,  die  als  Reservematerial 
aufgespeicherte  Stärke  durch  Absonderung  entsprechender  hydro- 
lysierender  Enzyme  zu  losen  (extracellular  zu  „verdauen")  und  zu 
resorbieren,  sondern  auch  die  Wan  dsubstan  z  der  betretenden 
Zellen  wird  hierbei  verflüssigt  und  der  Ernährung  des  Keimlings 
dienstbar  gemacht.  Die  dabei  beteiligten  Enzyme  pflegt  man  als 
„Cytasen"  oder  richtiger  „Cellulasen"  zusammenzufassen. 

Nachdem  bereits  Mitscherlich  (1850)  die  Tatsache  der  Lösung 
der  Zellwände  bei  der  Getreidekeimung  festgestellt  hatte,  haben 
Brown  und  Morris  (35)  zuerst  genauere  Untersuchungen  angestellt 
und  gezeigt,  daß  bei  der  Keimung  der  Gramineen  (Gerste)  zu- 
nächst die  Zell  wände  des  stärkeführenden  Teiles  des  Endosperms 
völlig  oder  bis  auf  geringe  Spuren  gelöst  werden,  noch  ehe  die  in 
den  Zellen  enthaltenen  Stärkekörner  von  der  „Diastase"  angegriffen 
werden,  und  haben  dann  weiter  nachgewiesen,  daß  sich  die  gleichen 
Erscheinungen  auch  mit  einem  wässerigen  Extrakt  aus  Luftmalz  her- 
vorrufen lassen,  daß  aber  ein  solcher  Auszug  seine  Eigenschaft,  Zell- 
wände zu  lösen,  einbüßt,  wenn  er  eine  halbe  Stunde  lang  auf  60"  C 
erhitzt  wird,  ohne  dabei  seine  diastatische  (amylolytische)  Kraft  zu 
verlieren.  Grüss  (106)  und  Reinitzer  (189)  sahen  dagegen  die 
Wirkung  der  Cytase  bei  60^  nur  geschwächt.  Aus  Luftmalzextrakt 
kann  das  zellwandlösende  Enzym  zusammen  mit  Amylase  durch  Al- 
kohol gefällt  werden.  Die  wässerige  Lösung  des  entstandenen  Nieder- 
schlages löst  bei  schwach  saurer  Reaktion  die  Zell  wände  von  Schnitten 
aus  Gerstenendosperm   auf,   und   zwar   wieder   früher   als  die  Stärke. 

Es  war  den  genannten  Forschern  bereits  aufgefallen,  daß  die  von 
ihnen  angenommene  „Cytase"  nur  gewisse  Zellwände  anzugreifen 
vermag,  während  andere  sich  vollkommen  widerstandsfähig  erwiesen. 
So  fanden  sie,  daß  die  Zellwände  des  Parenchyms  der  Runkelrübe 
nur  wenig,  jene  des  Apfels  aber  gar  nicht  angegriffen  werden,  während 
die  des  Kartoffelparenchyms,  der  Möhre  und  Tompinambur  bis  auf 
eine  dünne  Lamelle  gelöst  wurden.  Vollkommen  widerstandsfähig  er- 
wies sich  auch  Baumwolle  und  reine  Cellulose. 

Bekanntlich  bestehen  tiefgreifende  chemische  Unterschiede  zwischen 
der  Wandsubstanz  verschiedener  Zellen,  und  namentlich  sind  die  in 
den  Verdickungsschichten  der  Endospermzellen  verschiedener  Samen 
abgelagerten  „Reservecellu losen"  (Hemicellulosen)  mit  Cellulose 
schlechtweg  nicht  zu  verwechseln.  Das  Studium  der  Hydratations- 
produkte hat  gezeigt,  daß  in  sehr  vielen  Fällen  bei  der  Hydrolyse  der 
Reservecellulosen  Mann  ose  und  Galaktose  entstehen  und  jene 
Polysaccharide  daher  als  Derivate  dieser  Zucker  (Mannane,  Galak- 
t  a  n  e)  aufzufassen  sind.  Wiederholt  wurden  auch  P  e  n  t  o  s  e  n  (X  y  1  o  s  e 
und  Arabinose)  gefunden.  E.  Schulze,  dem  wir  sehr  zahlreiche 
Untersuchungen  (vgl.  57,  Bd.  I,  p.  327)  über  die  Chemie  der  „Hemicel- 
lulosen" verdanken,  fand  Galak tan  in  den  Wänden  der  Endosperm- 
zellen von  Lupimis,  Soja,  Coffea,  Visum,  Faha,  Cocos,  Phoenix,  Tropae- 
olum,  Paeonia  u.  a.,  Mann  an  in  Phytelephas,  Coffea  und  vielen  anderen 
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Samen,  Ar  ab  an  in  Leguminosensamen.  Bei  sehr  vielen  Palmen- 
samen scheint  es  sich  um  eine  aus  Mannogalaktanen  bestehende 
Reservocellulose  zu  handeln. 

Die  Vorgänge  der  Lösung  der  Zellwände  im  Verlaufe  der  Keimung 
bieten  überall  dort  ein  besonderes  Interesse,  wo  diese,  wie  in  den 
hornartigen  Endospermen  der  Palmensamen,  mit  mächtigen  Verdickungs- 
schichten  ausgestattet  erscheinen. 

Schon  Malpighi  hat  eine  vollständige  Keimungsgeschichte  von  Phoenix  dactyli- 
fera  gegeben.  Er  beobachtete,  daß  bei  der  Keimung  die  Zellen  ihrer  Säfte  entleert 
werden,  während  die  Membranen  zurückbleiben.  Bezüglich  der  letzteren  Angabe  hat 
MOHL  unsere  Kenntnisse  wesentlich  vertieft,  denn  er  weist  ausdrücklich  darauf  hin, 
daß  in  dem  erweichten  Endosperm  auch  die  Membranen  der  Zellen  resorbiert 
und  ihre  Beste  nach  der  Entleerung  der  Zellen  vor  dem  Embryo  hergeschoben 
werden.  Viel  eingehender  hat  dann  später  Sachs  diesen  Punkt  behandelt.  Ihm 
verdanken  wir  die  sicher  festgestellte  Tatsache,  daß  Cellulose  als  Eeservestoff  abge- 
lagert wird  und  zwar  in  Form  von  Verdickungsschichten  der  Endospermzellen. 
Keimt  die  Dattel,  so  werden  diese  Verdickungsschichten  vollständig  gelöst,  während 
die  primäre  Membran  erhalten  bleibt. 

Nach  der  Schilderung  von  Sachs  (197a)  schiebt  der  anfangs  winzig 
kleine  Embryo  gleich  anfangs  seine  "Wurzel  und  Keimknospe  ins 
Freie  hinaus,  während  innerhalb  des  Endosperms  nur  der  oberste 
Teil  des  ersten  Keimblattes  verbleibt  und  hier  nach  und  nach  zu 
einem  immer  größer  werdenden  napfartigen  Saugorgan  heranwächst. 
Dieses  aus  sehr  zartem  Parenchym  bestehende  Organ  scheidet  nach 
Sachs  eine  Substanz  (Enzym)  aus,  welche  die  Zellwände  des  harten 
Endosperms  in  der  nächsten  Umgebung  auflöst.  Die  Lösungsprodukte 
werden  von  dem  Organ  aufgesogen  und  dann  in  die  wachsenden 
Keimteile  hineingeführt,  bis  endlich  der  ganze  harte  Dattelkern  auf- 
gelöst und  sein  Raum  von  dem  herangewachsenen  Saugorgau  ein- 
genommen ist. 

Aehnlich  wie  die  Dattel  verhält  sich  auch  der  aus  noch  viel 
härterem  Endosperm  bestehende  Samen  von  Phytelephas.  Die  feineren 
histologischen  Vorgänge  hat  schon  Reiss  (191)  untersucht.  Später 
haben  namentlich  GRfJss  (105)  und  Elfert  (74)  und  zuletzt  Michnie- 
wicz  (162)  diesen  eigentümlichen  Erscheinungen  ihre  Aufmerksamkeit 
zugewendet.  Unter  den  Monocotyledonen  bietet  das  Endosperm  der 
ir«s- Arten  besonders  günstige  Bedingungen  dar,  um  einen  Einblick  in 
die  Veränderungen  der  Membran  während  der  einzelnen  Keimungs- 
stadien zu  gewännen.  Das  hornige  Endosperm  besteht  hier  aus  mächtig 
verdickten,  von  Porenkanälen  durchsetzten  Zellen,  deren  Wand  leicht 
die  Differenzierung  in  3  Schichten  (Innenlamelle,  Verdickungsschichten 
und  Mittellamelle)  erkennen  läßt.  (Fig.  2.)  Der  erste  Anfang  der  Re- 
sorption der  Verdickungsschichten  macht  sich  dadurch  bemerkbar,  daß 
unmittelbar  unter  der  völlig  intakten  Innenlamelle  eine  zunächst 
schmale  Zone  auftritt,  die  deutlich  in  stärker  und  schwächer  licht- 
brechende, zur  Oberfläche  senkrecht  stehende  Streifen  differenziert  er- 
scheint. Von  der  Fläche  gesehen,  bedingt  dies  eine  feine  Punktierung 
der  Zellhaut.  In  der  Folge  nehmen  die  helleren  Partien  an  Umfang 
immer  mehr  zu  und  reduzieren  so  die  dunkleren  zu  „Stäbchen", 
deren  Zwischenräume  von  einer  schwach  lichtbrechenden  Substanz 
die   oft   deutlich   geschichtet   erscheint,   ausgefüllt   werden    (Fig.  2  b). 
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und  über  deren  Spitzen  die  Innenhaut  hinwegzieht.  Zellen,  welche 
dem  Aufsaugungsorgan  des  Keimlings  unmittelbar  angelagert  waren, 
zeigen  um  diese  Zeit  bereits  kontinuierliche,  schwächer  lichtbrecliende 
Säume   unter   der  Innenhaut   ohne  „Stäbchen"    (Fig.  2c).     Schließlich 


Fig.  2.  Iris  fragrans.  Schnitte  durch  Endospermzellen  in  verschiedenen  Stiidien 
der  Keimung:  a  im  Anfangsstadium,  b  Stäbchenbildung,  c  Stadium  der  Saumbildung, 
d  weiter  vorgeschrittene  „Allöolyse",  e  Endstadium  der  Resorption.  (Vgl.  Text.) 
m  =  Mittellamelle,  /  =  Innenlamelle.     (Nach  MiCHNiEWicz.) 


erscheint  der  Raum  zwischen  lunenliaut  und  Mittellamelle  ganz  aus- 
gefüllt mit  einer  schwach  lichtbrechenden  geschichteten  Masse,  in  der 
nur  noch  stellenweise,  und  zwar  immer  dicht  an  der  Mittellamelle, 
Reste  unveränderter  Waudsubstanz  liegen  (Fig.  2d).  Nach  Beendigung 
des  Resorptionsprozesses  ist  das  Bild  dadurch  charakterisiert,  daß  nun 
auch  die  hyaline  Substanz  der  Zwischenschichten  (Verdickungsschichten) 
weggelöst  wird,  so  daß  nur  mehr  die  Innenhäute  der  Zellen  als  ge- 
schlossene Bälge  innerhalb  der  viel  dünneren  und  anscheinend  un- 
veränderten Mittellamellen  zu  sehen  sind  (Fig.  2e),  Alle  die  ge- 
schilderten Vorgänge  verlaufen  ohne  Verquellung  und  überhaupt  ohne 
merkliche  Volumenveränderung.  Auch  bei  Phoenix  dactylifera  treten 
im  Verlaufe  der  Keimung  ganz  analoge  Veränderungen  an  den  Zellen 
des  hornigen  Endosperms  hervor. 

Grüss  faßt  dieselben  als  den  Ausdruck  einer  fraktionierten  Auf- 
lösung der  beiden  Hemicellulosen,  nämlich  des  Mannans  und  des 
Galaktans,  auf.  Durch  Tinktion  mit  Alkali-Alizarin  glaubt  er  nach- 
weisen zu  können,  daß  das  Galaktan  vom  Lumen  der  Zelle  aus  in  die 
(bei  der  Dattel)  anfangs  nur  aus  Mannan  bestehenden  Zellwandungen 
bei  der  Reifung  des  Samens  infiltriert  wird,  um  bei  der  Keimung  auch 
zuerst  wieder  gelöst  zu  werden.  Diesen  Vorgang  des  Herauslösens 
eines  Zellwandbestandteiles   aus   einem    Gemisch   unter   gleichzeitiger 
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Aenderung  der  chemischen  Konstitution  des  gelösten  Stoffes  hat 
Grüss  als  „Allöolyse"  bezeichnet.  Er  nimmt  an,  daß  derselben 
dann  noch  die  Hydrolysierung  des  Mannans  folge. 

Schulze  und  Steiger  (217)  haben  die  Abnahme  des  Galaktans 
bei  der  Keimung  von  Lupinus  luteus  quantitativ  verfolgt.  Dieses 
Kohlehydrat  wird  während  der  Keimung  vollständig  verbraucht.  Die 
Kotyledonen  14  Tage  alter  etiolierter  Keimpflanzen  von  L.  angusti- 
folius  lieferten  nur  Vio  der  Glukose  und  '/2  5  der  Schleimsäuremenge, 
die  man  aus  ungekeimten  Samen  erhält. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  in  den  geschilderten  Fällen  (d.  h.  unter 
Stäbchenbildung),  verläuft  die  Lösung  und  Resorption  der  Zellwand 
auch  in  den  verdickten  Parenchymzellen  der  Kotyledonen  mancher 
Dicotyledonen   (Clematis   Fig.  3,    Tropaeolum   Fig.   4).     Ueberall 


Fig.    3.     Clematis  jubata.      a    Zelle    aus    ruhendem    Endosperm,    b    Membran    mit 
Stäbchendifferenzierung,  c  Zelle  nach  Abschluß  der  „Allöolyse".  (Nach  MiCHNlEWicz.) 

findet  sich  Allöolyse  als  erstes  und  Resorption  der  durch  jene  ver- 
änderten Mittelschichten  als  zweites  Stadium,  während  Mittellamellen 
und  Innenhäute  anscheinend  unverändert  zurückbleiben. 


Fig.    4.       Tropitroluiii    majus.      Schnitte    durch    Endospermzellen    in    verschiedenen 
Stadien  der  Membranlösung  während  des  Keimungsprozesses.     (Nach  MlCHNlEWicz.) 


Da  es  sich  zweifellos  um  einen  enzymatischen  Prozeß  handelt  und 
die  Allöolyse  immer  in  nächster  Nähe  der  lunenlamelle  ihren  An- 
fang nimmt,  muß  man  wohl  annehmen,  daß  in  den  betreffenden 
Zellen  selbst  das  Enzym  (Cytase)  gebildet  wird,  und  daß  es  sich 
demgemäß  um  eine  Art  von  „intracellularer  Verdauung"  handelt. 
Für  Gramineensamen  nahmen  Brown  und  Morris  an,  daß  die  Cytase 
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(wie  die  Amylase)  vom  Epithel  des  Schildchens  sezerniert  wird.  In- 
wieweit das  „Saugorgan"  der  Palnienkeinilinge  ähnlich  fungiert, 
scheint  nicht  hinlänglich  untersucht  zu  sein.  Gewisse  Erfahrungen 
über  Veränderungen,  welche  die  „Wurzeln"  parasitischer  Pflanzen  in 
den  Zellen  der  umgebenden  Gew-ebe  hervorrufen,  scheinen  allerdings 
zugunsten  der  Annahme  einer  „Sekretion"  von  Enzymen  seitens  der 
zugleich  resorbierenden  Organe  zu  sprechen. 

Heinricher  (115)  beobachtete,  daß  in  der  Umgebung  der 
Haustorialfortsätze  von  Lathraea  oft  auf  weitere  Strecken  Stärke  in 
der  Rinde  der  Nährpflanze  gänzlich  fehlt.  „Auf  Querschnitten  durch 
Wirtswurzeln,  welche  zugleich  einen  Haustorialfortsatz  im  Längsschnitt 
enthalten,  sieht  man  häutig  die  Rinde  sehr  stärkereich,  jedoch  in  der 
Umgebung  des  Fortsatzes  oft  auf  Strecken,  die  bis  zu  Yi  und  %  der 
Rinde  ausmachen,  vollständig  stärkeleer."  Es  ist  wohl  sicher,  daß 
der  Parasit  sich  diese  Stärke  anzueignen  vermag.  Daß  dies  nur  durch 
enzymatische  Lösung  möglich  erscheint,  ist  selbstverständlich.  Hier 
sehen  wir  das  Haustorium  den  Speicherzellen  der  Nährpflanze  gegen- 
über eine  ganz  ähnliche  Rolle  spielen,  wie  sie  dem  Keimling  eines 
stärkeführenden  Samens  gegenüber  dem  Endosperm  zukommt. 

R.  H.  PoKD  (181)  hat  zu  zeigen  versucht,  daß  das  Endosperm  der  Dattel, 
das  nach  Puriewitsch  der  Selbstentleerung  fähig  ist,  diese  Eigenschaft  nicht  besitzt. 
Die  Untersuchung  von  Dattelsamen,  aus  denen  der  Embryo  vöUig  herausgebohrt  und 
von  denen  auch  das  tanninhaltige  häutige  Endocarp,  das  den  Samen  anhaftet,  ent- 
fernt war,  ergab  keinerlei  Anhalt  dafür,  daß  das  ruhende  Endosperm  der  Selbst- 
verdauung fähig  ist.  Aber  auch  während  der  Keimung  erfolgt  nach  der  Darstellung 
PoNDs  keine  Enzymbildung  im  Endosperm,  und  entkeimte  ganze  Endosperme,  die 
längere  Zeit  unter  günstigen  Keimungsbedingungen  gehalten  wurden,  ließen  nicht  die 
geringste  Korrosion  erkennen. 

Obsclion  bisher  die  Isolierung  einer  besonderen  „Cytase"  aus 
keimenden  Pflanzensamen  mit  Reservecellulose  nicht  gelungen  ist,  so 
kann  doch  die  Existenz  eines  solchen  besonderen  zellwandlösenden 
Enzyms  nicht  bezweifelt  werden,  und  die  von  Grüss  und  Reinitzer 
seinerzeit  geäußerte  Vermutung,  daß  die  Amylase  der  betreffenden 
Samen  gleichzeitig  auch  auf  Hemicellulosen  wirke,  erscheint  von  vorn- 
herein höchst  unwahrscheinlich. 

F.  C.  Newcombe  (171)  hat  das  Vorkommen  eines  besonderen  Celluloseenzyms 
nicht  nur  in  den  Keimpflanzen  der  Dattel,  sondern  auch  in  denen  der  Gerste  und 
der  weißen  Lupine  behauptet.  Er  prüfte,  wie  früher  schon  Brown  und  Morris,  das 
Verhalten  von  Auszügen  dieser  Keimpflanzen  zu  Gerstenkornschnitten,  deren  Stärke 
durch  Speichel  aufgelöst  worden  war,  und  fand,  daß  in  konzentrierter  Lösung 
die  Zellwände  bei  einer  Temperatur  von  30"  innerhalb  48  Stunden  sich  fast  immer 
ganz  und  gar  auflösen.  Die  Sache  verhält  sich  ähnlich  bei  Schnitten  von  den 
Kotyledonen  der  weißen  Lupine,  nur  geht  die  Auflösung  hier  viel  langsamer  vor  sich. 
Zugunsten  der  Annahme,  daß  es  sich  hier  um  ein  von  Diastase  verschiedenes  Enzym 
handle,  führt  Newcombe  folgende  Tatsachen  an. 

Es  zeigte  sich,  daß  das  Lupinen -Enzym  die  Zellmembranen  entstärkter 
Gerstenkörner  rascher  löste,  viel  später  trat  die  Lösung  ein  im  Gersten- ,  Dattel- 
kotyledonen- und  Dattelendosperm  -  Enzym.  Wenn  man  aber  denselben  Lösungen 
dünne  stärkeführende  Schnitte  zufügt,  so  zeigt  sich  das  Verhalten  gegen  Stärke 
auffallend  verschieden  von  ihrer  Wirkung  auf  Membranen.  Die  Stärke  löst  sich 
nämlich  zuerst  in  Ger  st  en- Enzym,  dann  in  Dattelkotyledonen-,  Dattelendosperm- 
und  zuletzt  im  Lupinen-Enzym. 
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Diese  Verschiedenheit  in  der  Einwirkung  der  Enzyme  auf  Stärke  und  auf  Zell- 
wandungen läßt  sich  noch  schärfer  ausdrücken.  Wenn  gleich  dünne  Schnitte  von 
dem  Gerstenkorn-Endosperm  zuerst  in  Chloroform  oder  Formalin  getötet,  dann  in 
Wasser  gewaschen  und  zuletzt  in  gleich  kleine  Mengen  (einige  Tropfen)  jeder  der 
vorhin  genannten  Fermentlösungen  eingelegt  und  bei  30 — 35''  gehalten  werden,  so 
sieht  man  folgendes: 

Im  Gerstenmalzauszug  verschwinden  Stärkekörner  in  24  Stunden  und  Mem- 
branen in  etwa  48  Stunden ;  die  Mittellamellen  aber  lösen  sich  manchmal  etwas  später 
auf.  Im  Lupinen-Auszug  verschwinden  die  Membranen  innerhalb  36  Stunden,  die 
Stärke  aber  löst  sich  erst  sehr  spät,  nicht  einmal  innerhalb  30  Tagen.  Im  Dattel- 
kotyledonenauszug  lösen  sich  die  Membranen  in  24  Stunden  auf,  die  Stärke  ver- 
schwindet erst  in  einigen  Wochen,  aber  schneller  als  im  Lupinen-Extrakt.  Im 
Dattelendospermauszug  schmelzen  die  Membranen  in  ungefähr  derselben  Zeit  wie 
im  Kotyledonenauszug,  die  Stärke  aber  löst  sich  bedeutend  langsamer. 

Um  die  Dauer  der  Perioden  der  Membrauauflösung  in  Zahlen  der  Stärke- 
umwandlung auszudrücken,  stellte  Newcombe  Lösungen  her,  die  die  gleich  lösende 
Kraft  auf  Stärke  zeigten.  Gleich  großen  Raummengen  dieser  5  Enzymlösungen 
werden  gleich  dünne  stärkefreie  Schnitte  des  Gerstenkornes  ausgesetzt  und  die 
Präparate  in  Chloroformdampf  bei  31—35 "  gehalten.  Mikroskopisch  wurde  das  Ver- 
halten genau  beobachtet.  Die  Reihenfolge  für  das  Verschwinden  der  Innen-  und 
Mittellamelle  war  diese: 


Es  verschwand 
die 

Lupinenauszug 
Stunden 

Phönix- 

Endosp.-Auszug 

Stunden 

Phönix- 

Kotyl-Auszug 

Stunden 

Gerstenmalz- 
auszug 
Stunden 

Innenlamelle  in 
Mittellamelle  in 

9 
10-21 

9 
21—33 

21 

118 

94—118 
ca.  312 

Da  das  Verhalten  der  verschiedenen  Auszüge  gegen  Stärke  und  Cellulose 
(Hemicellulosen)  so  verschieden  ist,  erscheint  es  als  sehr  unwahrscheinlich,  daß  das 
stärkelösende  und  das  celluloselösende  Enzym  ein  und  dasselbe  ist.  Die  Unwahr- 
scheinlichkeit,  daß  die  Reservecellulose  durch  gewöhnliche  Diastase  (Amylase)  aufge- 
löst wird,  ergibt  sich  auch  aus  dem  Umstände,  daß,  wie  E.  Winterstein  (247)  zeigte, 
selbst  das  viel  leichter  angreifbare  Amyloid  der  Pflanzen  {Trojxteolum)  von 
Diastase  nicht  verändert  wird. 

Ueber  die  intermediären  Produkte  bei  der  Hydrolyse  der  Re- 
servecellulose sind  sichere  Kenntnisse  nicht  vorhanden.  Es  wurde  von  dextrin- 
artigeu  Körpern  gesprochen,  doch  handelt  es  sich  dabei  nur  um  Vermutungen.  Es 
ist  besonders  zu  betonen,  daß  freie  Mannose  oder  Galaktose  noch  nie  in  keimenden, 
Reservecellulose  führenden  Samen  nachgewiesen  wurde.  Vielleicht  erfolgt  sehr  früh 
und  rasch  eine  Umlagerung  dieser  Zuckerarten  in  Traubenzucker  und  Fruktose. 
(Czapek.) 


2.  Cytase  (Cellulase)  bei  Pilzen. 

In  weiter  Verbreitung  finden  sich  zellhautlösencle  Enzyme  auch 
in  verschiedenen  Pilzen  und  Bakterien,  und  es  bietet  die  myko- 
logische  Literatur  zahlreiche  Beispiele  für  Membrandurchbohrungen 
durch  Pilzfäden.  Ein  Pilz  war  es  auch,  bei  dem  es  de  Bary  (13) 
zum  erstenmal  gelang,  eine  „Cytase"  direkt  nachzuweisen.  Es  ist 
dies  die  auf  vielen  Gartenpflanzen  (besonders  Rüben)  parasitisch 
lebende  Sclerotinia  Lihertiana  {Feziza  sclerotiorum).  Wie  es  scheint, 
sezerniert  dieser  die  Rübenfäule  verursachende  Pilz  in  das  befallene 
Gewebe  reichliche  Mengen  von  Enzym,  denn  es  läßt  sich  die  cellulose- 
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lösende  Wirkung  an  dem  Preßsaft  kranker  Rüben  ohne  weiteres  nach- 
weisen. DE  Bary  konnte  das  Sclerotinia-Enzym  aus  dem  Glyzerin- 
auszug befallener  Möhren  durch  Alkohol  fällen.  Es  hat  die  Eigen- 
schaft, Zellwände  zur  Quellung  zu  bringen  und  speziell  die  Mittel- 
lamelle zu  lösen  (vgl.  Lafars  Ilandb.,  Bd.  2,  p.  353,  daselbst  auch 
Abbildungen  von  Sclerotinia  p.  354  und  355). 

Später  schilderte  dann  Ward  (238)  in  seiner  Arbeit  „On  a  lily- 
disease"  alle  Stadien  der  Durchbohrung  von  Lilienzwiebelschalen  durch 
eine  Botrytis-Art  und  konnte  auch  hier  ein  analog  wirkendes  Ferment 
extrahieren;  ja  es  gelang  ihm  sogar,  die  Ausscheidung  der  das  Ferment 
enthaltenden  Masse  an  den  Hyphenspitzen  direkt  zu  beobachten,  indem 
diese  kleine  Tröpfchen  einer  durchscheinenden,  mehr  oder  weniger 
zähen  Flüssigkeit  ausschwitzten,  die  eine  große  Zahl  kleiner  glänzender 
Körnchen  enthielt,  wobei  das  Plasma  der  Hyphen  außerordentlich  reich 
an  Vakuolen  wurde.  Diese  „Sekretion"  dauerte  einige  Stunden,  wobei 
die  Tröpfchen  immer  körniger  wurden  und  eine  gelbe  Farbe  annahmen. 
Die  Flüssigkeit  scheint  nach  dem  mikrochemischen  Verhalten  eiweiß- 
haltig zu  sein  und  stellt  offenbar  das  enzymatisch  wirkende  Sekret  dar. 
Es  scheint  hauptsächlich  die  Berührung  der  Hyphen  mit  einem  leben- 
den Blatt  den  Reiz  zu  bilden,  auf  den  hin  die  Absonderung  beginnt. 
„Der  Pilz  benutzt  die  Gegenwart  von  Nährstoffen  der  ihn  berührenden 
Substanz  und  bemüht  sich,  sich  diese  anzueignen.  Wenn  man  zu 
einer  unter  dem  Mikroskop  durchgeführten  Kultur  frische  lösliche 
Nährstoffe  gibt,  wenn  das  Mycel  bereits  begonnen  hat,  Stücke  des 
Pflanzengewebes  durch  Ausschwitzung  jener  Tropfen  anzugreifen,  so 
hört  die  Bildung  und  Absonderung  der  letzteren  sofort  auf,  und  das 
Mycel  wächst  und  verzweigt  sich  auf  Kosten  des  neu  zugefügten  Nähr- 
materials. Wenn  dieser  Vorrat  erschöpft  ist,  beginnt  die  Tropfen- 
bildung aufs  neue,  und  das  Gewebe  wird  wieder  angegriffen."  (Green- 

WlNDISCH,   98.) 

Auch  diese  Cytase,  die  man  durch  Zerreiben  des  Mycels  mit 
Sand,  Auspressen  und  Fällung  mit  Alkohol  in  unreinem  Zustande 
gewinnen  kann,  greift  in  erster  Linie  die  Mittellamelle  der  Zellen  an 
und  führt  auf  diese  Weise  zu  einer  Trennung  der  letzteren,  wobei  die 
übrigen  Schichten  zunächst  aufquellen  und  dann  sich  ebenfalls  lösen. 
Manabu  Miyoshi  (154)  stellte  eine  große  Zahl  von  Versuchen  über 
Membrandurchbohrung  durch  Pilzfäden  an,  indem  er  die  zu  prüfende 
Haut  auf  einen  Nährboden  (Gelatine,  Agar-Agar)  legte  und  dann 
Sporen  entweder  direkt  auf  die  Haut  oder  auf  eine  darüberliegende 
Schicht  nährstoffarmer  Gelatine  aussäte,  da  sich  gezeigt  hatte,  daß 
die  Pilzfäden  (von  Botrytis  cinerea  und  PenicilUimi  glauctim)  immer 
nur  dann  durch  die  Haut  wachsen,  wenn  sich  darunter  ein  nährstoff- 
haltiges  Substrat  befindet.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  schmiegen  sich 
die  kümmerlich  wachsenden  Fäden  zwar  der  Oberfläche  an,  dringen  aber 
nicht  hindurch.  Es  kamen  verschiedene  Membranen  zur  Verwendung, 
Kollodiumhäute,  Epidermis  von  Zwiebelschalen,  Pergamentpapier, 
Hollundermark,  Kork,  Holz.  Während  sich  an  der  Berührungsstelle 
in  vielen  Fällen  besondere  Haftorgane  entwickeln,  sah  Miyoshi,  wie 
vorher  auch  de  Bary  und  Ward,  die  Hyphen  (von  Botrytis)  eine 
Zwiebelschalenepidermis  mit  den  Spitzen  durchbohren,  sobald  sie 
mit  der  Haut  in  Berührung  kamen.  Ob  es  sich  in  allen  diesen  Fällen 
um  chemische  Wirkungen  handelt,  erscheint  mit  Rücksicht  auf  noch 
zu   erwähnende   neuere   Versuche   zweifelhaft.     Von  Monilia  sitophila 
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zeigte  Went  (243),  daß  sie  leicht  auf  einem  Nährboden  wächst^ 
welcher  als  einzige  C-Quelle  Cellulose  enthält  (stärkefreies  Filtrier- 
papier). Wird  der  Pilz  auf  Arachis-^Simen  gezogen,  so  kann  man 
sehen,  wie  die  Zellhäute  in  allen  Richtungen  von  den  Pilzhyphen 
durchwachsen  und  so  die  Zellen  voneinander  gelöst  werden.  Re- 
duzierenden Zucker  konnte  Went  in  den  Cellulosenährlösungen  ent- 
weder gar  nicht  oder  nur  in  Spuren  finden,  offenbar  wird  er  von  dem 
Pilze  sehr  rasch  verbraucht.  Um  ähnliche  Vorgänge  dürfte  es  sich 
vielfach  auch  bei  dem  Eindringen  von  Amöben  und  Bakterien 
in  das  Innere  von  Organismen  handeln.  Auch  hier  wird  das  Ein- 
dringen wahrscheinlich  durch  die  chemischen  Wirkungen  der  Parasiten 
(extracellulare  Verdauung)  ermöglicht  (Miyoshi).  In  der  Regel 
kommen  aber  auch  mechanische  Druckwirkungen  sehr  wesentlich 
mit  in  Betracht.  Newcombe  hat  ein  celluloselösendes  Enzym  aus 
Aspergillus  oryzae  durch  Extraktion  gewonnen,  welches  gewisse  Cellu- 
losearten  löst  (Membranen  entstärkter  Gerstenkornschnitte). 

Schellenberg  (206)  hat  neuerdings  die  Frage  untersucht,  wie 
sich  die  Pilze  gegen  die  verschiedenen  Formen  der  Cellulose  verhalten. 
Die  Versuche  wurden  mit  Reinkulturen  von  verschiedenen  Mucor- 
arten  {Mucor  racemosus,  globosus,  neglecfus,  piriformis^  Ehisopus  nigri- 
cans^ Thamnidium  elegans,  Penicillium,  Sclerotinia  fructigena  und  cinerea, 
Botrytis  vulgaris^  Nectria  cinnabarina  u.  a.)  angestellt. 

Als  reine  Cellulose  wurde  hauptsächlich  Baumwolle  und  Flachs- 
fasern benutzt.  Um  eventuell  vorhandene  geringe  Mengen  von  Hemi- 
cellulosen  zu  entfernen ,  wurden  die  Präparate  vor  dem  Versuch 
2  Stunden  lang  mit  3-proz.  H2SO4  ausgekocht  und  dann  ausgewaschen. 
Für  die  Untersuchung  der  Hemicellulosen  kamen  ausschließlich  solche 
Objekte  in  Betracht,  die  in  chemischer  Hinsicht  gut  bekannt  sind: 
Kotyledonen  von  Lupinus,  Impatiens,  Cyclamen  und  Tropaeolum, 
Endosperm  von  Phoenix  und  junge  Keimpflanzen  von  Molinia  coerulea. 

Das  Pilzmycel  wurde  in  kleinen  Flocken  auf  die  Schnitte  gebracht 
und  deren  Veränderung  während  der  weiteren  Entwicklung  des  Pilzes 
mikroskopisch  verfolgt. 

Als  wichtigstes  Resultat  ergab  sich,  daß  die  Pilze  den  verschiedenen 
Cellulosearten  gegenüber  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten  zeigen.  So 
vermochte  z.  B.  Mucor  racemosus  nur  die  Hemicellulose  von  Molinia 
coerulea  aufzulösen ;  sowohl  die  reine  Cellulose  wie  die  Hemicellulose 
der  übrigen  Versuchsobjekte  ließ  er  völlig  intakt.  Schellenberg 
schließt  hieraus,  daß  Mucor  racemosus  besonders  auf  die  Lösung  der 
Hemicellulose  der  Gräser  „eingerichtet"  sei,  was  auch  aus  seinem  Vor- 
kommen in  der  Natur  auf  faulendem  Stroh,  Mist  etc.  erklären  würde. 

Von  den  übrigen  Pilzen  lösten  Mucor  neglectus,  piriformis  und 
RJiizopus  nigricans  die  Hemicellulose  der  Lupin ensamen.  Tricho- 
terium  roseum  besitzt  ein  starkes  Lösuugsvermögen  für  die  Hemi- 
cellulose der  Dattelkerne.  Penicillium  glaucum  löst  aus  den  amyloid- 
haltigen  Membranen  des  Endosperms  von  Impatiens,  Cyclamen  und 
Tropaeolum  das  Amyloid  heraus,  die  Grundmasse  der  Membran  da- 
gegen läßt  er  ungelöst  zurück. 

Aus  der  Unfähigkeit  eines  Pilzes,  eine  bestimmte  Form  der 
Cellulose  zu  lösen,  schließt  Schellenberg  erstlich,  daß  der  Pilz 
das  zur  Lösung  erforderliche  Enzym  nicht  zu  erzeugen  vermag,  und 
zweitens,    daß    es    verschiedene    celluloselösende    Enzyme    gibt.      Er 
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sieht  sich  daher  genötigt,  für  die  Lösung  der  von  ihm  benutzten 
Heniicellulosen  wenigstens  4  verschiedene  „Cytasen"  anzunehmen 
(Molinia- CyiSise,  Lupinus- Cyt-dse,  Phoenix- CytSise  und  Im- 
patiens- CyiBise).  Von  diesen  4  Cytasen  ist  das  Enzym,  das  reine 
CelluUise  zu  lösen  vermag  (Cellulase)  und,  wie  wir  gleich  sehen  werden, 
in  zahlreichen,  das  Holz  der  Bäume  zerstörenden  Pilzen  entsteht,  wohl 
zu  unterscheiden. 

Vor  den  Angriffen  von  Pilzen  sind  nun  auch  verholzte  pflanz- 
liche Zellmembranen  keineswegs  geschützt,  und  es  sind  die  betreffenden 
Vorgänge  von  um  so  größerem  Interesse,  als  ja  auch  zahlreiche  Tiere 
bekannt  sind,  welche  im  Holze  und  vom  Holze  leben  und  demnach 
wohl  über  Mittel  verfügen  müssen,  die  Bestandteile  desselben  der 
Assimilation  zugänglich  zu  machen.  Als  Nährstoffe  kommen,  abgesehen 
von  dem  ins  Holz  geleiteten  Wasser  mit  seinen  gelösten  anorganischen 
(Nährsalze)  und  organischen  Bestandteilen  (Zucker),  vor  allem  die 
Wandsubstanzen  der  Zellen  (Cellulose  und  die  „inkrustierenden" 
Ligninsubstanzen  [Hadromal  Czapeks]),  sowie  eventuell  der  Zell- 
inhalt (Stärke,  Zucker,  Fett,  Gerbstoff)  in  Betracht,  Stickstoff  dürfte 
in  geringen  Mengen  in  Form  von  Plasmaresten  auch  noch  in  ab- 
gestorbenen Holzzellen  sich  finden,  dagegen  reichlich  in  gewissen 
Partien  frischen  Holzes  (Markstrahlen  im  Tannenholz,  Strang-  und 
Strahlenparenchym  bei  Laubhölzern).  „Da  die  betreffenden  Zellen  im 
Sommer  reich  an  Zucker  sind,  bietet  im  Sommer  gefälltes  Laubholz 
(z.  B.  Buche)  ein  vorzügliches  Nährmittel  für  die  verschiedensten  Pilze, 
die  zunächst  in  die  Markstrahlen  eindringen  und  sich  dann  weiter 
verbreiten."  (Holzzerstörende  Pilze  in  Lafars  Handb.  d.  techn.  Myk., 
Bd.  3,  p.  289.)  Unter  allen  Umständen  aber  müssen  dieselben,  um 
zu  diesen  Nährstoffen  zu  gelangen,  die  Zellmembranen  durchbohren. 
Diese  dürfte  am  schwierigsten  im  toten  sogenannten  Kernholz  er- 
folgen, welches  oft  mit  schwer  ausnützbaren  Stoffen  (Harzen,  Gummi 
etc.)  imprägniert  ist  und  daher  nicht  nur  gegen  Pilze,  sondern  auch 
gegen  Insekten  widerstandsfähiger  ist  als  das  Splintholz;  gleich- 
wohl bewohnen  gewisse  Pilze  gerade  das  erstere  mit  Vorliebe  (be- 
sonders manche  Polyporus- Arten.) 

Die  meisten  holzzersetzenden  Pilze  gehören  zu  der  Gruppe  der 
Hymenomyceten  und  sind  es  vor  allem  Polyporeen  {Meruliiis 
lacrimans,  der  bekannte  „Hausschwamm",  und  Polpporus-Arten,  sowie 
Daedalea  quercma),  sowie  Agaricineen  (A.  melleus  und  adiposus, 
LenBÜes  ahieÜna  und  sepiaria,  Schisophyllum  alneum).  Im  übrigen 
ist  es  bekannt,  daß  nicht  nur  die  obligat  Holz  bewohnenden  Pilze, 
sondern  auch  Schimmelpilze,  auf  Holz  kultiviert,  in  ähnlicher 
Weise  zerstörend  auf  die  Membranen  der  Zellen  wirken.  Miyoshi 
sah  Penicillium  und  Botrytis  die  Tüpfel  von  Fichtenholztracheiden 
durchbohren  und  Marshall  Ward  berichtet  dasselbe  von  Peni- 
cillium glaucum. 

Nach  Hartig  (114a),  dem  wir  sehr  eingehende  Untersuchungen  über 
die  Einwirkung  von  Pilzen  auf  Holz  verdanken,  kann  man  aus  den 
Zersetzungserscheinungen  unmittelbar  auf  die  Art  des  sie  verursachen- 
den Pilzes  schließen,  und  zwar  ganz  unabhängig  von  der  Art  des 
Holzes.  Vielfach  wird  nicht  die  ganze  Holzmasse  gleichmäßig  von 
dem  wuchernden  Mycel  zerstört,  sondern  inselweise,  und  es 
markieren  sich  dann  die  betreffenden  Stellen  durch  ihre  weiße  Farbe 
und  in  chemischer  Hinsicht  durch  das  Vorhandensein  reiner  Cellu- 
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lose.  In  anderen  Fällen  tritt  eine  völlige  Zerstörung  des  Holzes 
bis  auf  den  Celluloserest  an  großen  Holzstückeu  gleichmäßig  auf. 
Von  manchen  Pilzen  wird  schließlich  auch  die  Cellulose  aufgelöst,  so 
daß  Hohlräume  im  Holze  entstehen.  Rumbold  (196)  hat  ganz  neuer- 
dings die  Veränderungen,  welche  das  Mycelium  von  Agaricus  adiposus 
am  Weißtannenholz  bewirkt,  genauer  untersucht.  Das  von  Natur 
weiße  Tannenholz  wird  dabei  gelb,  weich  und  brüchig,  so  daß  man 
es  leicht  mit  dem  Fingernagel  zerteilen  kann.  Auf  dem  Holze  ent- 
stehen hier  und  da  rötlichbraune  Flecken,  die  sich  von  den  Löchern 
der  Zellwand  aus,  welche  von  den  Pilzen  gebildet  sind,  verbreiten.  Es 
scheinen  Oxydationswirkungen  dabei  im  Spiele  zu  sein,  da  nur  solche 
Holzstellen  die  Verfärbung  zeigen,  welche  der  Luft  ausgesetzt  sind. 
Mit  Chlorzinkjod  wurden  die  braunen  Flecken  rosarot,  doch  nie  violett, 
so  daß  reine  Cellulose  nicht  vorliegt.  Mikroskopisch  ist  das  Bild  der 
Holzzersetzung  in  diesem  Falle  folgendes:  „Zuerst  treten  sehr  feine 
Pilzfäden  auf  und  verursachen  eine  Menge  feiner  Bohrlöcher,  die  oft 
in  Gruppen  angeordnet  sind,  so  daß  an  diesen  Stellen  die  Zellwand 
siebartig  durchlöchert  ist.  Schließlich  erweitern  sich  die  Bohrlöcher 
und  fließen  zusammen ;  es  entstehen  so  größere  Löcher  und  schließ- 
lich im  Querschnitt  linsenförmige  Lücken,  die  von  den  Mycelsträngen 
aufgefüllt  werden.  Eine  andere  Art  der  Auflösung  geht  von  den  Hof- 
tüpfeln aus.  Auf  der  Tüpfelwand  entstehen  kleine  Löcher,  die  sich 
erweitern,  bis  die  ganzen  Tüpfel  und  von  diesen  aus  auch  andere 
Teile  der  Zellwand  verschwinden.  Mit  Jod  und  H2SO4  gibt  ein 
Schnitt  durch  solches  Holz  keine  Cellulosereaktion,  dagegen  in  allen 
Teilen  eine  entschiedene  Ligninreaktion  mit  Phloroglucin  und  HCl, 
sowie  mit  schwefelsaurem  Anilin.  Es  scheint  demnach  die  Zerstörung 
der  Zellwand  in  der  Weise  vor  sich  zugehen,  daß  sie  sich  in  ihren 
drei  Lamellen  gleichmäßig  und  ohne  chemische  Veränderung  auflöst". 
(Rumbold.) 

In  ähnlicher  Weise  scheint  auch  der  als  Holzzerstörer  besonders 
gefürchtete  Hausschwamm  {Merulius  lacrimans)  einzuwirken.  Auch 
hier  legen  sich  die  Hyphen  an  die  Zellen  und  durchbohren  deren 
Wände,  um  sich  dann  im  Innern  kräftig  zu  entwickeln,  ohne  jedoch 
die  „inkrustierenden  Substanzen"  zu  zerstören  und  Cellulose  frei  zu 
machen.  Es  bleibt  eine  braune  zerreibliche  Masse  übrig,  welche 
noch  die  üblichen  Holzreaktionen  gibt.  Wesentlich  anders  verläuft 
der  Prozeß  bei  anderen  Pilzen.  Trametes  pini  löst  nach  Hartig  (114a) 
zunächst  die  stark  verholzten  Membranen  auf,  so  daß  die  wenig  ver- 
holzte tertiäre  Membran  sich  am  längsten  erhält.  Der  Vorgang  er- 
innert an  den  bei  der  Behandlung  des  Holzes  mit  ScHULTZEschem 
Mazerationsgemisch.  Fig.  5  zeigt  bei  a  den  normalen  Zustand  der 
Zellwand.  Man  sieht  drei  verholzte  Wandschichten  und  eine  deutliche 
Schichtung  der  sekundären  Membran.  Die  Auflösung  der  inkrustieren- 
den Substanzen  hat  in  (b)  zunächst  die  Spaltung  der  primären,  für 
gewöhnlich  einfach  erscheinenden  Hautschicht  in  zwei  Lamellen  zur 
Folge,  so  daß  die  Elementarorgane  auseinander  fallen.  Schon  auf 
der  rechten  Seite  der  Zelle  (6)  besteht  die  Wand  nur  noch  aus  Cellu- 
lose. Bei  (e)  verchwindet  zunächst  die  primäre  Hautschicht.  Dann 
folgt  nach  (/)  hin  die  Auflösung  auch  der  sekundären  und  tertiären 
Schicht,  in  der  endlich  die  Aschenbestandteile  „als  feine  Körnchen 
hervortreten"  (Fig.  6  b).  Eine  andere  Gruppe  von  Pilzen  greift  zu- 
erst  und    am    meisten    die    cellulosereiche,    wenig   verholzte   tertiäre 
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Membran  an,  in  älinlicher  Weise,  wie  es  bei  Behandlung  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure  geschieht  {Folijporus  vaporarius,  P.  Schweinitm, 
P.  sulphureus). 


Fig.  5.  Querschnitt  durcli  Kiefernliolztracheiden  in  der 
Auflösung  durch  das  Enzym  von  Trarnetes  Pini.  —  Vergr.  100. 
Nach  R.  Hartig. 


Fig.  6.  Tracheide  von  Pinus  sylvestris,  durch  Trarnetes 
Pini  zerstört.  Die  primäre  Zellwand  ist  bis  zu  a  a  völlig  auf- 
gelöst. Die  sekundäre  und  tertiäre  Wandschicht  ist  im  unteren 
Teile  nur  noch  aus  Cellulose  bestehend,  in  welcher  die  Kalk- 
körnchen deutlich  erkennbar  werden  b.  Pilzfäden  c  durch- 
bohren die  Wände  und  hinterlassen  Löcher  d  und  e.  —  Nach 
R.  Hartig. 


Ueber  die  Enzyme,  welche  bei  den  geschilderten  Veränderungen 
des  Holzes  wirksam  sind,  sind  wir  wenigstens  teilweise  durch  Unter- 
suchungen von  KoHNSTAMM  uud  Czapek  (57,  p.  293)  unterrichtet. 

Der  letztere  hatte  beobachtet,  daß  sich  aus  Holz,  welches  von 
MeruUus  lacrymans  zerstört  war,  große  Mengen  „Hadromal"  (der 
von  Czapek  isolierte  Träger  der  „Ligninreaktionen")  direkt  mit  Alkohol 
oder  Benzol  extrahieren  lassen,  was  sonst  nicht  der  Fall  ist.  Er  schloß 
daraus  auf  eine  chemische  Wirkung  des  Pilzes  auf  das  Holz,  wie 
«ine  solche  schon  Hartig  festgestellt  hat.  Er  fand,  daß  in  manchen 
Fällen  die  Stärkekörner  im  Holze  von  den  Pilzen  später  als  die  Zell- 
membranen angegriffen  werden,  W'ährend  Ward  (238)  für  Penicillium 
in  frischem  Holze  das  Gegenteil  beobachtete. 

Das  „Hadromal"  ist  in  den  Holzzellen  nach  Czapek  in  äther- 
artiger Bindung  mit  Cellulose  enthalten.  Da  nun,  wie  schon  Hartig 
wußte,  um  alle  von  Hyphen  durchwucherte  Stellen  des  Holzes  eine 
Blaufärbung  mit  Chlorzinkjodlösung  eintritt,  so  liegt  es  nahe, 
an  eine  Spaltung  jener  Verbindung  der  Cellulose  zu  denken,  wobei 
diese  letztere  frei  und  direkt  nachweisbar  wird,  während  andererseits 
Hadromal  sich  extrahieren  läßt.  Die  Cellulose  wird  dann  weiterhin 
enzymatisch  gespalten   und   als  Nährstoff  von  den  Pilzen  verarbeitet. 

Czapek  gelang  es  nun  auch,  aus  Holz,  welches  reichlich  von 
Herulius  lacrymans  oder  Pleurotus  indmonnrius  durchwuchert  war, 
durch  Zerreiben  mit  Schmirgel  und  Auspressen  einen  Saft  zu  gewinnen, 
welcher  in  ganz  analoger  Weise  auf  Holz  einwirkt,  wie  die  lebenden 
Pilze. 
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Zu  Proben  von  1 — 2  ccm  Preßsaft  wurde  eine  Messerspitze  mit  Alkohol  aus 
gekochter  Holzfeile  zugesetzt  und  mit  Chloroform  bei  28"  stehen  gelassen.  Von 
Zeit  zu  Zeit  wurde  eine  Probe  mit  Alkohol  extrahiert  und  mit  dem  Extrakt  die 
HCl-Phloroglucinprobe  angestellt.  Nach  8  Tagen  fiel  sie  schwach,  nach  14  Tagen 
ziemlich  stark  positiv  aus,  während  das  Holz  sich  mit  Chlorzinkjod  sofort  violett 
färbte.  Dabei  liefert  es  aber  auch  noch  Eotfärbung  mit  Phloroglucin-Salzsäure 
zeigt  also  ganz  dieselben  Veränderungen,  wie  sie  das  Holz  durch  die  Pilzhyphen 
selbst  erleidet.  Das  Extrakt  verliert  seine  Wirkung  vollkommen  durch  Kochen. 
Durch  Alkohol  läßt  sich  als  weißer  wasserlöslicher  Niederschlag  eine  Substanz  fällen, 
welcher  die  beschriebene  Wirkung  auf  Holz  ebenfalls  zukommt.  „Es  ist  somit  an- 
zunehmen, daß  es  sich  um  ein  Enzym  handelt,  welches  von  den  Hyphen  der  holz- 
bewohnenden Pilze  ausgeschieden  wird  und  die  Eigenschaft  hat,  die  ätherartige  Ha- 
dromal-Celluloseverbindung  zu  spalten." 

Wie  die  neueren  Befunde  Rumbolds  (196)  zeigen,  scheint  jes 
nicht  in  allen  Fällen  zu  einem  Freiwerden  von  Cellulose  zu  kommen 
und  der  Prozeß  der  Holzzerstörung  demnach  nicht  immer  in  gleicher 
Weise  zu  verlaufen. 

Neben  dieser  „Hadromase"  produzieren  die  holzzerstörenden 
Pilze  auch  noch  ein  celluloselösendes  Enzym  (Cytase),  sowie  in 
vielen  Fällen  Amylase. 

A.  H.  R.  Buller  (41)  hat  im  Wasserextrakt  von  Pohjporus  squamosus, 
einem  Baumpilz,  der  außerordentlich  große  Fruchtkörper  bildet,  nicht 
weniger  als  8  oder  9  Enzyme  nachweisen  können.  Die  Untersuchung 
des  von  dem  Pilze  zerstörten  Ahornholzes  führt  zu  dem  Schlüsse, 
daß  das  Mycel  Cytase  und  möglicherweise  auch  Hadromase  produziert. 

3.  Celluioselösung  durch  Bakterien. 

Eine  außerordentlich  bedeutsame  Rolle  spielen  bei  der  Zerstörung 
von  Zellwand-Kohlehydraten  auch  Bakterien,  und  es  sind  diese 
Vorgänge  auch  bei  der  Auswertung  pflanzlicher  Nahrungsmittel  durch 
Tiere  von  größter  Bedeutung,  ja  man  darf  vielleicht  sagen,  daß  hier 
die  Ernährung  ohne  die  Mitwirkung  von  Bakterien  in  vielen  Fällen 
ganz  unmöglich  wäre.  Nicht  minder  ist  das  „Vermodern"  von 
Pflanzenteilen  und  die  Humusbildung  an  das  Vorhandensein  derselben 
geknüpft.  Sie  sind  es  daher,  die  den  C  der  Cellulose  wieder  in 
Freiheit  setzen  und  es  so  verhindern,  daß  derselbe  nutzlos  dem  Kreis- 
lauf der  Elemente  entzogen  wird. 

Nachdem  schon  1850  Mitscheklich  an  in  Wasser  faulenden  Kartoffeln  eine 
Lösung  der  Zellmembranen  beobachtet  hatte,  bezog  zuerst  van  Tighem  die  Fähig- 
keit der  Cellulosezersetzung  mit  Bildung  von  Buttersäure,  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff auf  Bakterien  aus  der  Gruppe  der  Erreger  der  Buttersäuregärung  (Amylobacfer), 
und  zwar  lediglich  auf  Grund  von  Mazerationsversuchen  pflanzlicher  Gewebe. 
Während  alle  jugendlichen  Zellmembranen  glatt  gelöst  wurden,  fand  er  das  Par- 
enchym  älterer  Gewebe,  sowie  auch  Bastfasern  (die,  im  modernen  Sinne  gesprochen, 
aus  typischer  „Cellulose"  bestehen),  desgleichen  verkorkte  und  verholzte  Zellen 
widerstandsfähig  gegen  das  „Ferment  der  Cellulose",  wie  er  jene  Bakterien 
nannte.  In  der  Folge  wurden  eine  ganze  Eeihe  verschiedener  Bakterienformen 
speziell  bei  der  Naßfäule  der  Kartoffeln  für  beteiligt  gehalten,  ohne  daß  es  gelang, 
Klarheit  in  die  ganze  Angelegenheit  zu  bringen. 

Nach  Reinke  und  Berthold  (190)  „beginnt  die  Fäule  immer  an  kleinen 
Wundstellen  ;  man  sieht  die  Zellen  voneinander  sich  trennen  und  ihre  Zwischenräume 
mit   einer  bakterienreichen   Flüssigkeit  sich  füllen.     Bald   werden   dann  Teile 
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der  Zellwand  gelöst,  man  sieht  die  Bakterien  im  Innern  der  Zellen.  In  kurzer 
Frist  werden  die  Wände  der  Parenchymzellen  nach  voraufgegangener  starker  Auf- 
quellung vollständig  resorbiert,  und  die  noch  erhaltenen  Stärkekörner  schwimmen  in 
einer  weißlich-  bis  ockergelben,  dicht  von  Bakterien  erfüllten  Jauche  von  penetrantem, 
an  Buttersäure  erinnerndem  Geruch.  Bei  weiterem  Fortschreiten  der  Zersetzung 
werden  dann  auch  die  Stärkekörner  korrodiert  und  aufgelöst." 

Zurzeit  darf  es  als  sicher  gelten,  daß  es  Bakterien  gibt,  welche 
schon  frische  Kartoffeln  anzugreifen  imstande  sind,  während  andere 
ihr  Zerstörungswerk  nur  an  schon  vorher  geschädigten  Knollen  zu 
vollenden  vermögen. 

Nachdem  schon  van  Senus  (224a)  darauf  hingewiesen  hatte,  daß  gewisse 
anaerobe  Bakterien  die  Substanz  der  Mittellamelle  primär  angreifen  und  unter  Bil- 
dung von  COg,  CH^,  H2,  Buttersäure,  Essigsäure,  Spuren  höhere  Fettsäuren,  Al- 
kohol und  Aldehyd,  zersetzen  (vergären),  wurde  dies  namentlich  durch  die  Unter- 
suchungen von  Appel  (Lafars  Handb.,  Bd.  2,  p.  360)  sichergestellt,  welcher  zeigte, 
daß  diese  Wirkung  durch  einen  von  den  Bakterien  ausgeschiedenen  Stoff  hervor- 
gerufen wird.  Es  gelang  ihm,  durch  AusfäUen  mit  Alkohol,  wie  auch  durch  Ex- 
traktion mit  Glyzerin  einen  Körper  zu  erhalten ,  der  auch  ohne  Vorhandensein 
der  Bakterien  die  Mittellamelle  auflöst.  „Dieser  Prozeß  geht  so  schnell  vor  sich, 
daß  er  sich  an  Schnitten  unter  dem  Mikroskop  (1.  c.  p.  352,  Fig.  26)  in  wenig 
Stunden  verfolgen  läßt  und  große  Mengen  von  gesundem  Kartoffelgewebe  in  eine 
breiige  Masse  überzuführen  vermag".  Frank  hatte  bereits  die  Zerstöi'ung  gesunder 
Kartoffeln  auf  einen  Micrococcus  {M.  phyfojMhorus)  zurückgeführt,  der  wahr- 
scheinlich mit  Appels  Bacillus  phytojMhorus  identisch  ist.  Außerdem  kommen 
noch  eine  ganze  Anzahl  anderer  Bakterien  für  die  gleiche  Wirkung  in  Betracht 
(Bae.  ccmlivorus  Prillieux  und  Delacroix,  Bac.  atroaepticiis  vAN  Hall,  Bac. 
solanisaprus  Harrison,  unter  Umständen  auch  Baet,  eoh  commime,  Bac.  fluores- 
cens  putidus,  Bac.  fluorescens  liquefaciens.,  Bac.  mesentericiis). 

Von  großer  Bedeutung  für  die  Tierphysiologie  sind  die  eigent- 
lichen, durch  Bakterien  veranlaßten  Cellulosegärungen ,  .  die 
sich  nicht  nur  überall  dort  vollziehen,  wo  tote  Pflanzenreste  (wie  z.  B. 
im  Schlamm)  sich  unter  Bedingungen  finden,  die  dem  Wachsen  der  be- 
treffenden Bakterien  günstig  sind,  sondern  auch  im  Magen-Darmkanal 
vieler  Tiere. 

Auf  die  Möglichkeit,  daß  es  sich  im  Darm  der  pflanzenfressenden 
Säugetiere  um  eine  bakterielle  Cellulosegärung  handelt,  hat  zu- 
erst Popoff  (182)  hingewiesen,  indem  er  auf  die  Aehnlichkeit  der 
Zusammensetzung  der  aus  Kloakenschlamm  sich  entwickelnden  Gase 
und  jenen  aufmerksam  machte,  welche  sich  im  Darmkanal  bilden,  und 
speziell  die  Ansicht  aussprach,  daß  das  Sumpfgas  (CH4)  in  beiden 
Fällen  auf  dieselbe  Quelle,  d.  h.  die  Zersetzung  der  Cellulose  zurück- 
zuführen sei.  Die  Versuche  von  Popoff,  welche  unter  anderem  er- 
geben hatten,  daß  schwedisches  Filtrierpapier  in  mit  Kloakenschlamm 
geimpftem  Wasser  sich  allmählich  unter  dem  Einfluß  von  Bakterien 
zersetzt,  wobei  CO,.,  CHi  und  H  entsteht,  erfuhren  Bestätigung  durch 
spätere  Arbeiten  von  Tappeiner  (228)  und  besonders  von  Hoppe- 
Seyler  (119).  Der  erstere  verwendete  Papier  und  Watte  in 
Nährlösungen,  die  an  N-haltigen  Substanzen  reich  waren  (Fleisch- 
extrakt, Asparagin  und  dgl.).  Die  Impfung  wurde  mit  einem 
kleinen  Stückchen  des  ersten  Magens  von  Wiederkäuern  ausgeführt. 
Es  trat  eine  äußerst  lebhafte  Gärung  unter  leichlicher  Gasbildung 
ein,   wobei    zugleich    organische   Säuren    (Essigsäure,    Isobuttersäure) 
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entstanden.  Je  nach  den  Versuchsbedingungen  kam  es  bald  zur 
Entwicklung  von  CH4,  bald  entstand  H.  Bisweilen  verlief  die 
„Methangärung"  der  Cellulose  gleichzeitig  neben  der  „Wasser- 
stoffgärung"  in  demselben  Kolben. 

Hoppe-Seylers  Untersuchungen  beziehen  sich  bloß  auf  die  erstere.  Bei  einem 
4  Jahre  hindurch  fortgesetzten  Versuch,  wobei  25,773  Gramm  reines  Filtrierpapier 
in  700  ccm  Wasser  mit  etwas  Kloakenschlamm  in  einem  luftdicht  verschlossenen 
Kolben  gärten,  wurden  15  g  Cellulose  zersetzt  unter  Bildung  von  3281  ccm  CO2 
und  2571  ccm  CH^.  In  der  Lösung  fanden  sich  nur  Spuren  löslicher  organischer 
Stoffe,  und  auch  der  Bodensatz  enthielt  neben  Resten  von  Papier  und  Schlamm 
nichts  von  anderen  organischen  Stoffen.  Da  demnach  als  die  einzigen  wesentlichen 
Produkte  der  Umwandlung  der  Cellulose  nur  die  beiden  genannten  Gase  gefunden 
wurden,  und  zwar  in  nahezu  gleichem  Volumen,  so  hielt  es  Hoppe-Seyler  für 
wahrscheinhch,  „daß  die  Cellulose  unter  Aufnahme  von  einem  Molekül  H^O  für 
CgH^gOg  in  ein  zuckerartiges  Kohlehydrat  übergeht,  welches  mit  oder  ohne  Bildung 
weiterer  Zwischenprodukte  zu  gleichem  Volumen  CO2  und  CH^  zerfällt".  Auf  die 
Entstehung  eines  derartigen  Körpers  schließt  Hoppe-Seyler  aus  dem  Umstände 
daß  die  gärende  Flüssigkeit  bei  Alkalizusatz  etwas  Kupferoxydhydrat  löste,  aber 
beim  Sieden  nicht  reduzierte.  Die  erste  Phase  des  ganzen  Vorganges  ließe  sich  demnach 
durch  die  Gleichung:  CgHjgOg  +  H^O  ^  CgO^jOg  ausdrücken,  während  die  zweite 
Phase  der  Gleichung:  CgHjgOg  =  3  COj  +  3  CH^  entspräche.  Ueber  die  Natur 
der  Erreger  •  der  Cellulosegärung  äußert  sich  Hoppe-Seyler  nur  sehr  flüchtig, 
indem  er  die  Wirkung  auf  den  AmyJobacter  van  Tieghems  bezieht. 

Im  Jahre  1890  beobachtete  van  Senus  (224a)  unter  dem  Mikroskop  die  Verände- 
rungen, welche  Watte,  sowie  Schnitte  pflanzlicher  Gewebe  unter  dem  Einfluß  von  Mi- 
kroben aus  Flußschlamm  erfahren.  Die  Fasern  der  in  Fleischbrühe  gebrachten  Watte 
bedeckten  sich  mit  Schleim,  welcher  Bakterien  einschloß,  und  lösten  sich  allmählich 
in  ihm  auf.  An  Schnitten  von  Kartoffeln,  Bohnen  und  anderen  Pflanzen  wurde 
Zerstörung  der  ZeUhüUen  wahrgenommen.  Er  war  der  Meinung,  daß  zwei  ver- 
schiedene in  Symbiose  lebende  Bakterien  an  dem  Vorgang  beteiligt  seien.  Die  eine 
von  ihm  als  Bac.  amtjlobacter  bezeichnet,  bildet  kleine  Stäbchen,  welche  sich  unter 
Umständen  mit  Jod  bläuen.  Erst  bei  dem  Hinzukommen  einer  zweiten  noch  kleineren 
Art,  die  aus  dem  Kaninchendarm  isoliert  werden  konnte,  soll  Cellulosegärung 
möglich  werden.  Es  wird  dann  augeblich  ein  Enzym  ausgeschieden,  welches 
Cellulose  zu  lösen  vermag,  van  Senus  versuchte  auch  dasselbe  aus  solchen  Gär- 
flüssigkeiten durch  Alkohol  abzuscheiden,  und  prüfte  seine  Wirksamkeit  in  alkali- 
scher Lösung  an  Bohnenschnitten. 

Auch  bei  der  Zersetzung  des  Mistes,  der  ja  der  Hauptsache  nach  aus 
Cellulose  besteht,  spielen  sich  ganz  analoge  Gärungsvorgänge  mit  reichlicher  Ent- 
wicklung von  Methan  ab,  wie  im  Kloakenschlamm. 

Alle  bisher  angeführten  Arbeiten  liefern  bezüglich  der  Frage  nach 
der  Natur  der  die  anaerobe  Cellulosegärung  verursachenden  Mikro- 
organismen keinen  hinreichend  sicheren  Aufschluß.  Diesen  haben 
erst  die  Untersuchungen  von  W,  Omeliansky  (172)  gebracht,  die  sich 
fast  ausschließlich  auf  möglichst  reine  typische  Cellulose  (Glukose- 
Cellulose)  in  Form  von  schwedischem  Filtrierpapier  beziehen.  Als 
Nährlösung  diente  Wasser,  welches  im  Liter: 

1      g     Kaliumphosphat, 

0,5  „     Magnesiumsulfat, 

1      ,,     Schwefel-  oder  phosphorsaures  Ammoniak, 

Spur     NaCl 
unter  Zusatz  von  Kreide  enthielt.     Zur  Impfung  der  Mischung  diente 
Pferdemist   oder  Flußschlamm.     Nach   mehreren   Tagen   machen   sich 
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dann  an  den  in  dem  ganz  gefüllten  Kolben  befindlichen  Papier- 
streifen Flecken  bemerkbar,  welche  die  Stellen  markieren,  an  denen 
später  Löcher  entstehen,  deren  Größe  und  Veiteilung  sehr  verschieden 
sein  kann.  Doch  kann  diese  Erscheinung  auch  fehlen;  „das  Papier 
verwelkt  dann  gleichsam  plötzlich  in  seiner  ganzen  Masse  auf  dem 
Boden  des  Kolbens".  Die  ursprüngliche  weiße  Farbe  ändert  sich  all- 
mählich in  eine  gelbbräunliche,  wobei  sich  ein  Geruch  nach  faulem 
Käse  entwickelt. 

Besonders  wichtig  ist  der  Nachweis,  daß  es  z  w  e  i  verschiedene 
Formen  von  Vergärung  der  Cellulose  gibt,  die  H-und  die 
CH^- Gärung.  Bei  der  ersteren  entstehen  wechselnde  Mengen  CO,, 
H..,,  Essigsäure,  Buttersäure,  Valeriansäure  und  Spuren  von  Ameisen- 
säure, bei  der  Methangärung  dagegen  wird  —  neben  CO2  viel  Essig- 
säure und  w^enig  Buttersäure  —  Sumpfgas  (CH4)  gebildet.  Omeliansky 
fand,  daß  sich  das  Auftreten  der  einen  oder  der  anderen  durch  äußere 
Bedingungen,  nämlich  d  u  r  c  h  E  r  h  i  t  z  e  n  d  e  r  A  u  s  s  a a  t  bestimmen 
läßt.  „Nimmt  man  die  Abimpfungen  ohne  vorhergehendes  Erwärmen 
vor,  so  setzt  sich  in  der  Regel  in  den  folgenden  Zuchten  die  Methan- 
gärung fest.  Wird  dagegen  bei  einer  der  ersten  Abimpfungen  (am 
besten  schon  bei  der  ersten)  die  Zucht  vorher  15  Min.  lang  auf  75^ 
erhitzt,  so  sind  hierdurch  Bedingungen  zur  Entwicklung  der  H-Gärung 
geschaffen".  Die  Ursache  liegt  in  der  verschieden  langen  Inkuba- 
tionszeit der  beiden  Gärungserreger.  „Impft  mau  mit  einem  Material, 
welches  Sporen  der  Mikroben  beider  Gärungen  enthält,  sei  es  Schlamm, 
Mist,  oder  ein  künstliches  Gemenge,  so  entsteht  zunächst  die  Methan- 
gärung, deren  Inkubationszeit  kürzer  ist,  als  die  der  H-Gärung.  Er- 
hitzt man  nun  eine  solche  einseitig  entwickelte  Zucht,  so  werden  da- 
durch die  angekeimten  oder  auskeimenden  Sporen  des  CH4-Bacillus 
abgetötet,  die  noch  ruhenden  Sporen  des  H-Bacillus  aber  werden  un- 
geschädigt  und  entwicklungsfähig  bleiben."   (Omeliansky.) 

Die  Untersuchung  mikroskopisch  reiner  Zuchten  hat  ergeben,  daß 
die  beiden  physiologisch  differenten  Bakterienformen  morphologisch 
einander  ungemein  ähnlich  sind.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich 
um  äußerst  dünne  zarte  Stäbchen,  welche  in  keinem  Stadium  ihrer 
Entwicklung  sich  mit  Jod  blau  färben  und  daher  das  charakteristische 
Merkmal  von  Amylobactcr  vermissen  lassen. 

Für  die  H-Gärung  der  Cellulose  stellte  Omeliansky  für  einen 
Versuch  mit  Papier  folgende  Bilanz  auf: 

Zum  Versuch  verwendete  Cellulose  3,4743  g 

Davon  blieben  unzersetzt  0,1272  „ 

13  Monate    )  Berechnete  Menge  zersetzter  Cellulose  8,3471  „ 

Bei  der  Zersetzung  gebildete  Fettsäuren  2,2402  ,, 
Bei  der  Zersetzung  gebildete  Kohlensäure  0,i)722  „ 
Bei  der  Zersetzung  gebildeter  Wasserstoff  0,0138  ,, 

Die  Methangärung  der  Cellulose  liefert  als  gasförmige  Zersetzungs- 
produkte neben  viel  CO.,  Methan: 

Zum  Versuch  verwendete  Cellulose  2,0815  g 

Davon  blieben  unzersetzt  0,0750  „ 

Berechnete  Menge  zersetzter  Cellulose  2,0065  „ 

Bei  der  Zersetzung  gebildete  Fettsäuren  1,0223  „ 
Bei  der  Zersetzung  gebildete  Kohlensäure  0,8678  „ 
Bei  der  Zersetzung  gebildetes  Methan  0,1372  , 

Im  Vergleich  zur  Methangärung  ist  die  H-Gärung  der  Cellulose 
viel  weniger  energisch.  „Im  Laufe  der  ersten  3  Wochen  schwankte 
die  H-Menge,   welche  von  1  g  Papier  ausgeschieden  wurde,   zwischen 
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den  Werten  0,014  und  0,058  ccm,  d.  h.  die  H-Entwicklung  ging  im 
Mittel  2 — lOmal  langsamer  vor  sich,  als  die  Methangärung."  Daß 
auch  in  pflanzlichen  Geweben  die  Cellulose  leicht  durch  die  Bakterien 
angegriffen  wird,  zeigte  Omeliansky  an  Leinstengeln,  bei  welchen, 
wie  Querschnitte  deutlich  zeigten,  (Lafars  HandlD.,  Bd.  3,  p.  262, 
Fig.  38  u.  39)  die  Bastfasern  vollständig  aufgelöst  wurden. 

Die  von  Omeliansky  studierten  Cellulosegärungen  sind  durch 
streng  anaerobe  Bakterien  verursacht.  Doch  gibt  es,  wie  namentlich 
VAN  Iterson  (124)  gezeigt  hat,  auch  aerobe  nicht  sporenbildende 
Bakterien,  welche  die  gleiche  Wirkung  ausüben.  Dies  gilt  sowohl 
von  deuitrifi zierenden  Bakterien,  wie  insbesondere  auch  von 
einer  braun  gefärbten  Bodenbakterie  (Bac.  ferrugmeus),  die  besonders 
in  Symbiose  mit  einem  gelben  Mikrococcus  sehr  kräftig  abbauend 
wirkt  (vgl.  Omeliansky  in  Lafars  Handb.,  Bd.  3,  p.  263). 

Für  die  Erreger  der  Cellulosegärung  ist  es  auffallend,  daß  sie 
sich  unmittelbar  auf  dem  zu  lösenden  Substrat  ansiedeln  und  daß 
entsprechend  den  mikroskopischen  Befunden  nur  in  nächster  Nähe 
derselben  die  Lösung  des  Kohlehydrats  erfolgt.  Es  ist  demnach  die 
Annahme  eines  nur  in  sehr  geringem  Grade  ausgeschiedenen 
und  wahrscheinlich  sehr  unbeständigen  Enzymes  gerechtfertigt. 
(Fuhrmann). 

c)  Chitin  und  keratinlösende  Enzyme. 

An  die  cellulosezerstörenden  Bakterien  reihen  sich  Formen  an, 
welche  das  noch  viel  schwerer  angreifbare  Chitin  durch  ausge- 
schiedene Enzyme  zu  lösen  vermögen.  Es  ist  lange  bekannt,  daß 
viele  auf  Insekten,  Würmern  und  anderen  Tieren  schmarotzenden 
Pilze  (Entomophthoraceen,  Laboulbeniaceen)  Chitin  an- 
greifen, und  von  Zopf  ist  schon  vor  längerer  Zeit  darauf  aufmerksam 
gemacht  worden,  daß  dieselben  offenbar  ein  chitinlösendes  Enzym 
ausscheiden,  doch  dient  in  diesen  Fällen,  soviel  man  bis  jetzt  weiß, 
die  Chitinzersetzung  vorwiegend  dem  Zwecke,  Chitinhäute  anzubohren 
und  zu  durchlöchern,  um  die  wertvollen  Nährstoffe  des  Körperinnern 
dem  Schmarotzer  zugänglich  zu  machen,  nicht  aber  das  Chitin  selbst 
in  Nährstoffe  überzuführen.  Dies  letztere  tut  aber,  wie  Benecke  (18) 
zeigte,  ein  im  Meerwasser  vorkommendes  Bakterium,  der  Bacillus 
chitinivorus ,  sowie  Bakterien  der  schwarzen  Jauche  des  Tinten- 
schwammes. 

Er  beimpfte  Nährböden,  die  die  nötigen  Nährsalze  und  außerdem  fein  zer- 
schnittenes Chitin,  welches  aus  Crustaeeenpanzern  dargestellt  worden  war,  als  C- 
und  N-Quelle  enthielt.  „Reines  Chitin"  verschaffte  sich  Benecke  durch  Eintragen 
von  Panzerstücken  in  bei  0"  gesättigte  Salzsäure  und  Eingießen  dieser  Lösung  in 
die  10-fache  Menge  kalten  Wassers.  Als  Impfmaterial  kam  hauptsächlich  faulendes 
Copepoden-Plankton,  fernerauch  Diatomeen-  und  Peridineen-Plankton  aus 
der  Kieler  Föhrde  zur  Verwendung  und  zwar  sowohl  in  Eohkulturen  als  auch  in 
Eeinkulturen. 

Rohkulturen  wurden  mit  einer  l^/j-proz.  NaCl-Lösung,  die  0,03  Proz.  KjHP04 
und  ebensoviel  MgS04  nebst  Chitin  enthielt,  angestellt.  Nach  etwa  3  Wochen  waren 
die  erweichten  Chitinstückchen  mit  dichten  Zooglöen  kleiner  Spaltpilze  und  encys- 
tierter  Flagellaten  bedeckt  und  erschienen  noch  später  vollkommen  gelöst.  Nach 
etwa  11  Wochen  enthielt  die  Kulturflüssigkeit  außer  massenhaften  Bakterien  auch 
zahlreiche  chlorophyllführende  Organismen  (Chlamydomonaden  und  Diatomeen). 
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Um  nun  jene  offenbar  chitinzerstörenden  Bakterien  in  Reinzucht  zu  gewinnen, 
wurde  Nähragar  hergestellt,  der  außer  fein  zerriebenem  Chitin  dieselben  8al]»e  ent- 
hielt, wie  die  Rohkulture»,  von  denen  eine  Spur  ausgesät  wurde.  Bald  umgibt  sich 
jedes  Chitin bröckchen  mit  einem  bräunlich  gelben  Hof,  der  in  den  Agar  feine  Aus- 
strahlungen aussendet.  Durch  wiederholtes  Abirapfen  kleiner  Chitinteile  erhält  man 
schließlich  Reinkulturen.  Das  Chitin  überzieht  sich  mit  den  erwähnten  Zooglöen 
und  kann  sich  allmählich  ganz  in  eine  solche  verwandeln,  so  daß  eine  förmliche 
Bakterien-Pseudomorphose  entsteht.  Die  Stäbchen  haben  Geißeln  von  doppelter  Kör- 
perlänge und  bilden  keine  Sporen. 

Der  Bacillus  ist  polyvor  und  gedeiht  auch  ohne  Chitin  mit  anderen  Nähr- 
stoffen, z.  B.  Witte-Pepton,  Trauben-  oder  Rohrzucker  in  Verbindung  mit  Nitraten, 
weniger  gut  mit  NHg-Salzen.  Stärke  und  Cellulose  werden  n  i  c  h  t  verarbeitet,  wohl 
aber  Hornsubstanz  (Keratin).  Für  den  Bac.  chitinivorus  ist  der  Natrium- 
gehalt des  Nährsubstrates  zur  Chitinzersetzung  durchaus  erforderlich;  doch  kann 
das  NaCl  durch  Na.^SO^,  ersetzt  werden.  Für  chitinspaltende  Bakterien,  die  nicht 
an  Meerwasser  angepaßt  sind,  bildet,  wie  zu  erwarten  war,  die  Anwesenheit  von 
NaCl  keine  Bedingung  der  Entwicklung.  Solche  Bakterien  finden  sich  nach  Be- 
kecke in  der  schwarzen  Jauche,  in  welche  alternde  Hüte  des  Tintonschwammes 
{Agaricns  atramentarius)  sich  umwandeln  (die  Pilzmembran  enthält,  wie  man  weiß, 
Ch,itin).  Diese  Bakterien,  welche  morphologisch  durchaus  dem  Bac.  cliitinovorus 
gleichen,  entwickelten  sich  sowohl  in  NaCl-haltigen,  wie  in  NaCl-frcien,  chitinhaltigen 
Nährlösungen.  Leider  ist  über  die  Art  der  Zersetzung  des  Chitins  im  gegebenen 
Falle,  sowie  über  das  dabei  ohne  Zweifel  wirksame  Enzym  bis  jetzt  nichts  bekannt. 

*C.  Die  fettspaltenden  Enzyme  (Lipasen)  und  ihre  Rolle  bei  der 
Verdauung  und  Resorption  des  Reservefettes  der  Pflanzen. 

I.  Bei  höheren  Pflanzen. 

Eine  nicht  minder  bedeutsame  Rolle,  als  Stärke  spielen  als 
C-reiche  pflanzliche  Reservestoffe  auch  die  Fette,  welche  sich  in 
Samen  teils  allein,  teils  mit  Stärke  zusammen  außerordentlich  weit 
verbreitet  finden,  um  bei  der  Keimung  wie  diese  gelöst  zu  werden, 
worauf  schon  Mulder  (163)  in  seinem  Buche  über  die  Chemie  des 
Bieres  aufmerksam  gemacht  hat.  Nach  Naegeli  bildet  Fett  bei  etwa 
7io  aller  Phanerogamen  einen  wesentlichen  Bestandteil  des  Samennähr- 
gewebes, und  es  mag  dies  damit  zusammenhängen,  daß  bei  Ab- 
lagerung von  Fett  als  Reservestoff  in  einem  gegebenen  Räume  eine 
größere  Energiemenge  (als  Verbrennungswärme)  untergebracht  werden 
kann,  als  bei  Speicherung  von  Kohlehydraten.  „Dies  ist  aber",  wie 
Pfeffer  bemerkt",  von  Vorteil  für  Organe,  die  das  nötige  Ernährungs- 
und Betriebsmaterial  in  möglichst  kondensierter  Form  enthalten  sollen. 
Die  hierdurch  erzielte  Reduktion  des  Volums  ist  wieder  vorteilhaft 
für  die  Samen,  Sporen  usw.  die  durch  Wind  verbreitet  werden." 
In  der  Regel  findet  sich  das  Fett  in  den  betreffenden  Si)eicherzellen 
nicht  wie  bei  tierischen  Fettzellen  in  Form  größerer  oder  kleinerer 
Tropfen,  sondern  meist  so  fein  verteilt  im  Plasma,  daß  man  die 
einzelnen  Tröpfchen  selbst  bei  starker  Vergrößerung  nicht  zu  er- 
kennen vermag,  vielleicht  sogar  zum  Teil  in  wirklicher  Lösung 
(TscHiRCHs  „Oelplasma").  In  manchen  Fällen  treten  die  schwerer 
schmelzbaren  Fette  im  Innern  der  Zellen  in  kristalliiiischer  Form 
auf  (Pfeffer,  179). 

Zumeist  handelt  es  sich  bei  den  Reservefetten  der  Pflanzen  im 
Gegensatze   zu   denen   der  Tiere  um  Oele,  ^die  bei  15 — 20°  C  flüssig 
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sind  und  vorwiegend  aus  den  Glyzeriden  der  Oelsäure  bestehen.  Doch 
fehlen,  wie  schon  erwähnt,  auch  nicht  Fette,  welche  bei  der  angegebenen 
Temperatur  fest  sind,  wie  namentlich  in  den  Samen  tropischer  Ge- 
wächse. Als  Konstituenten  pflanzlicher  Samenfette  sind  außer  den 
genannten  noch  eine  große  Reihe  von  Fettsäuren  bekannt  geworden, 
von  der  Essigsäure  angefangen  bis  zur  Lignocerinsäure  (C24 
H4SO2),  betreffs  deren  Vorkommen  auf  die  Zusammenstellung  in  Cza- 
peks Biochemie,  Bd.  1,  p.  106  if.  verwiesen  werden  kann. 

Seit  langem  ist  es  bekannt,  daß  das  Fett  aus  fetthaltigen  Samen 
im  Verlaufe  der  Keimung  verschwindet  (E.  Mesnard,  159;  J.  Sachs, 
197),  wobei  in  den  betreffenden  Zellen  Veränderungen  hervortreten^ 
die  im  wesentlichen  dadurch  charakterisiert  erscheinen,  daß  das  Fett 
mehr  und  mehr  die  Form  einer  Emulsion  annimmt.  Damit  gehen 
aber  tiefer  greifende  chemische  Umwandlungen  Hand  in 
Hand,  als  deren  Endprodukt  in  der  jungen  Pflanze  Kohlehydrate 
(Stärke  und  Zucker)  auftreten,  die  dann  weiterhin  das  Material  bilden, 
aus  denen  sich  die  Zellwände  der  jungen  Pflanze  aufbauen.  Sachs 
war  der  Meinung,  daß  es  sich  hier  um  eine  direkte  Umwandlung 
von  Fett  in  Stärke  handle,  doch  kann  es  zurzeit  keinem  Zweifel  unter- 
worfen sein,  daß  dieser  Umwandlung  eine  hydrolytische  Spaltung 
der  Reservefette  vorausgeht. 

Auf  chemischem  Wege  läßt  sich  ohne  Schwierigkeit  die  im  Ver- 
lauf der  Keimung  ölführender  Samen  eintretende  Verminderung  des 
Fettes  nachweisen,  die  stets  mit  einer  Vermehrung  freier  Fettsäuren 
Hand  in  Hand  geht.  So  sinkt  nach  Detmer  (63)  der  Fettgehalt  beim* 
Hanf  innerhalb  10  Tagen  von  32,65  Gewichtsteilen  des  ruhenden 
Samens  auf  15,20  Gewichtsteile  herab.  Bei  Ricinus  fand  Leclerc 
DU  Sablon  eine  Verminderung  von  51,40  auf  3,08  innerhalb  3  Wochen. 
Sehr  deuthch  tritt  die  Verminderung  des  Fettes  im  Verlauf  der 
Keimung  in  der  Tabelle  von  Fleury  hervor  (Ergebnisse  der 
Physiologie,  Bd.  3,  Abt.  I,  p.  228). 

Der  Gehalt  an  Fettsäuren  betrug  nach  Müntz  im  Aether- 
extrakt  ungekeimter  Samen  von  Baphanus  10,17  Proz.,  er  stieg  nach 
2  Tagen  bei  Keimung  in  diffusem  Lichte  auf  54,62  Proz.,  nach  4  Tagen 
auf  95.06  Proz.  Aehnlich  verhielt  es  sich  auch  bei  Mohnsamen. 
20  g  Mohnsamen  enthielten: 

vor  der  Keimung  8,915  g  Aetherextrakt ;  davon  Fettsäure  10,93  Proz. 
nach  2  Tagen        6,815  ,,  „  „  „         53,41     „ 

„     4      „  3,900  „  „  „  „         96,92     „ 

Nach  5— 6-tägiger  Keimung  enthalten  somit  die  Samen  nur  noch 
ganz  geringe  Mengen  Neutralfett.  Die  Fette  nahmen  hierbei  einen 
ranzigen,  unangenehmen  Geruch,  bräunliche  Farbe  und  eine  viskose 
Beschaffenheit  an.  Nach  Czapek  erscheint  es  fraglich,  ob  es  sich 
immer  um  eine  so  reichliche  Anhäufung  freier  Fettsäuren  handelt. 
Auch  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von  v.  Fürth  (90)  lassen 
in  dieser  Beziehung  Zweifel  aufkommen,  indem  er  fand,  „daß  noch 
in  einem  späten  Stadium  der  Keimung  erhebliche  Mengen  unzersetzten 
Neutralfettes  vorhanden  sind,  so  daß  eine  totale  Spaltung  des 
Keiinlingfettes  in  Fettsäuren  und  Glyzerin  mindestens  zweifelhaft  er- 
scheint und  ein  weiterer  rascher  Abbau  der  gebildeten  Fettsäuren 
wahrscheinlich  wird".  Bei  reichlicher  Hydrolyse  von  Fett  wäre  in 
keimenden  Oelsamen  auch  das  Auftreten  von  Glyzerin  zu  erwarten 
gewesen.     Doch  ist  es  bisher  nicht  gelungen,   dasselbe  nachzuweisen. 
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indem  es  offenbar  sehr  rasch  weiter  verändert  und  verbraucht  wird 
(Czapek).  Dagegen  wurde  bei  Untersuchung  zerquetschter  Oelsamen 
mehrfach  Glyzerin  gefunden,  ebenso  wie  vielleicht  die  Bildung  von 
Glyzerin  bei  der  Alkoholgärung  durch  Hefe  auf  eine  Spaltung  des  in 
den  Zellen  enthaltenen  Fettes  durch  eine  Lipase  zu  beziehen  ist. 

Liebig  äußerte  sich  gelegentlich  eines  Versuches  mit  zerquetschten  Oelfrüchten 
folgendermaßen:  „Die  fremden  Substanzen,  welche  die  Fette  begleiten,  üben  auf 
diese  dieselbe  Wirkung  aus,  wie  die  Hefe  auf  zuckerhaltige  Flüssigkeiten.  Die  Um- 
wandlung betrifft  die  Zersetzung  der  Glyzerinverbindungen,  dabei  werden  die  Fett- 
säuren und  das  Glyzeryloxyd  frei,  und  letzteres  scheidet  sich  ab,  bald  unverändert 
—  wie  im  Palmöl  —  bald  nach  weitergehenden  Zersetzungen,  wie  bei  den  meisten 
anderen  Fetten." 

Die  ersten  sorgfältigen  quantitativen  Versuche  über  diese  Frage  stammen  von 
PrxouzE  (176a),  welcher  ölhaltige  Samen  zerquetschte  und  so  das  Oel  in  engen  I^on- 
takt  mit  den  übrigen  Zellbestandteilen  brachte.  Hiebei  beobachtete  er  einen  rapiden 
Zerfall  des  Oels  in  Fettsäure  und  Glyzerin,  der  bis  auf  80—90  Proz.  des  vorhandenen 
Oels  sich  erstreckte.  Aehnliche  Versuche  wurden  dann  erst  ca.  35  Jahre  später 
ziemlich  gleichzeitig,  aber  unabhängig  voneinander  von  Grau  und  Sigmund  wieder 
aufgenommen. 

Durch  eine  ganze  Reihe  von  Untersuchungen  darf  es  als  er- 
wiesen gelten,  daß  in  Oelsamen  ein  Enzym  (Lipase)  vorkommt, 
welches  Fette  hydrolytisch  spaltet.  Schützenberger  (221)  hat  schon 
1876  die  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen  auftretenden  Verände- 
rungen der  Fette  mit  der  Wirkung  des  Pankreassaftes  der  Tiere  in 
Parallele  gestellt.  Er  gibt  an,  daß  beim  Zerreiben  von  Oelsamen  mit 
Wasser  eine  Emulsion  entsteht,  worin  alsbald  Glyzerin  und  freie 
Fettsäuren  auftreten.  „Beim  Keimungsprozeß  kommt  das  emulgierende 
und  verseifende  Ferment  bei  Abwesenheit  von  Wasser  mit  dem  Fett 
in  Berührung,  welches  dann  wirklich  verdaut  und  assi- 
milierbar gemacht  wird." 

Green  (98,  97)  versuchte  einen  direkten  Beweis  für  das  Vorhan- 
densein einer  Lipase  in  keimenden  Samen  von  Ricinus  zu  führen. 
„Er  ließ  die  Samen  5  Tage  keimen,  bis  der  Embryo  eine  beträchtliche 
Größe  erreicht  hatte  und  die  Wurzeln  sich  kräftig  entwickelt  hatten. 
Das  Endosperm  war  an  der  Stelle  geschwollen  und  halb  schleimig,  wo 
es  mit  den  Kotyledonen  in  Berührung  stand.  Es  wurde  im  Mörser  mit 
einer  Lösung  von  5  Proz.  NaCl  und  0,2  Proz.  KCN  zerkleinert.  Nach 
24 -stündigem  Stehen  wurde  filtriert."  Das  schwach  opaleszierende 
Filtrat  verursachte  in  einer  dicken  Ricinusölemulsion  bei  Hö"  C  schon 
nach  kurzer  Zeit  das  Auftreten  freier  Fettsäuren,  was  durch  Lackmus 
sichtbar  gemacht  werden  konnte.  Connstein  (53)  konnte  sich  von 
der  Richtigkeit  dieser  Angaben  nicht  überzeugen  und  leugnet  die  Ex- 
trahierbarkeit  des  Ferments  durch  Glyzerin,  Salzlösungen  etc.  Greens 
Beobachtungen  zufolge  sollte  die  Ricinus  -  hii^ase  in  neutraler  oder 
ganz  schwach  alkalischer  Lösung  am  besten  wirken,  während  neuer- 
dings Connstein,  Hoyer  und  Wartenberg  (53),  gerade  im  Gegen- 
satz hierzu,  die  Lipasewirkung  sehr  abhängig  fanden  von 
der  Gegenwart  einer  gewissen  Säuremenge. 

Wurden  z.  B.  5  g  Rictmts-Qsimen  mit  10  g  Wasser  verrieben,  so  beobachtete 
man  anfangs  nur  eine  ganz  langsame  und  unbedeutende  Fettspaltung;  erst  nach 
mehreren  Tagen,  wenn  die  abgespaltene  Säuremenge  eine  gewisse  Höhe  erreicht 
hatte,  setzt  plötzlich  „sprungweise"  eine  sehr  erhebliche  Spaltung  ein: 
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sofort  3  Proz. 

nach  1  Tag        5      „ 

„      2  Tagen  58      „ 

„      •">        ,,       oo       ,, 

))     ■*      >)     yo     )) 

Diese  intensive  (Spaltung  kann  sofort  erzielt  werden,  wenn  man  dem  Samenbrei 
eine  geringe  Menge  Säure  (besonders  Essigsäure)  zufügt.  „Die  fettspaltende  Wirkung 
des  Bicmus-Üamens  ist  eine  sehr  erhebliche:  Es  gelingt  durch  Anwendung  von 
3 — 5  g  entschältem  Samen,  bis  100  g  Fett  zu  spalten,  wenn  die  geeigneten  Be- 
dingungen innegehalten  werden,  wobei  insbesondere  auf  die  Anwesenheit  einer  ge- 
nügenden Menge  Wasser,  das  genügende  Quantum  Säure,  eine  geeignete  Temperatur 
und  energische  Mischung  (Emulgieren)  von  Fett  und  Wasser  zu  achten  ist"  (CoNisr- 
STEIX,  53). 

Das  Eicimis-Ferment  wirkt  nur  auf  die  wirklichen  Fette,  d.  h.  auf 
Glyzerinester  der  höheren  Fettsäuren.  Die  Glyzerinester  der  niedrigen  Fettsäuren 
und  solcher  Ester,  welche  andere  Alkohole  als  Glyzerin  enthalten,  werden  nicht  oder 
nur  spurweiae  augegriffen. 

Es  scheint,  daß  an  der  enzymatischen  Umsetzung  der  Reservestoffe  (Eiweiß- 
körper, Fette  und  Kohlehydrate)  nicht  nur  die  Endospermzellen,  sondern  auch  der 
Embryo  aktiv  beteiligt  sind.  Aus  Versuchen  von  Diana  Brüschi  (38)  ergibt  sich, 
daß  die  vom  Embryo  befreiten  Bicinus-Endosiperme  ruhender  Samen  zur  Auto- 
digestion unfähig  sind,  daß  sie  sich  aber  selbst  entleeren,  wenn  sie  von  den  Em- 
bryonen getrennt  worden  sind,  nachdem  die  Keimung  begonnen  hat.  Es 
scheint  also,  daß  das  Endosperm  eines  von  dem  Embryo  mit  dem  Beginn  der  Ent- 
wicklung ausgehenden  Reizes  bedarf,  um  die  Selbstverdauung  ausführen  zu  können. 

Im  ruhenden  Samen  {Ricinus)  findet  sich,  wie  Green  angibt,  das  fettspaltende 
Enzym  nicht  in  wirksamer  Form,  sondern  als  „Zy mögen",  welches  aber  durch 
Behandlung  mit  verdünnter  Säure  bei  35°  in  wirksames  Enzym  übergeführt  wird. 
„Ein  Auszug  aus  dem  ruhenden  Samen,  der  mit  schwacher  Salzlösung  bereitet,  dann 
schwach  angesäuert  und  warm  gehalten  wurde,  veränderte  sich  ebenso.  Zuerst  ganz 
unwirksam,  entwickelte  er  allmählich  das  Enzym,  gerade  so  wie  das  Pankreas  bei 
der  gleichen  Behandlung  „Trypsin"  entwickelt.  Die  gleiche  Umwandlung  findet  auch 
ohne  Säure  statt,  wenn  ein  Auszug  aus  ruhenden  Samen  unter  geeigneten  antisep- 
tischen Maßregeln  einige  Tage  steht"  (Green- Windisch,  98,  p.  23).  Besonders  reich 
an  Lipase  scheinen  Euphorbiaceen- Samen  und  vor  allem  ChelidomumSia.men 
zu  sein. 

Sigmund  (vgl.  53)  wies  Lipase  auch  in  den  ruhenden  und  keimenden  Samen  von 
Raps,  Mohn,  Hanf,  Flachs  und  Mais  nach.  Er  zerrieb  die  Samen  mit  Wasser 
und  bestimmte  die  freien  Fettsäuren  in  der  Emulsion.  Immer  zeigte  sich  beim  Stehen 
eine  deutliche  Zunahme  der  Säuremenge.  Ueber  die  weiteren  Schicksale  der  hydro- 
lytischen Spaltungsprodukte  und  speziell  der  Fettsäuren  ist  zurzeit  etwas  Sicheres 
nicht  bekannt.  Aus  vergleichenden  Analysen  des  Fettes  gekeimter  und  ungekeimter 
Samen  zog  Müntz  den  Schluß,  daß  die  Fettsäuren  während  der  Entwicklung  der 
jungen  Pflanze  immer  mehr  und  mehr  O  aufnehmen,  so  daß  die  Vermutung  einer 
allmählichen  Umwandlung  hoher  Fettsäuren  in  Oxysäuren  nahezuliegen  scheint. 
Doch  konnte  O.  v.  Fürth  (90)  hierfür  keine  sicheren  Anhaltspunkte  gewinnen. 
Ebensowenig  fand  er  die  Annahme  bestätigt,  daß  ungesättigte  Fettsäuren  wäh- 
rend der  Keimung  wesentlich  leichter  angegriffen  werden  als  gesättigte.  Auch  ließ 
sich  ein  schrittweiser  Abbau  der  Fettsäuren  zu  kürzeren  C  -  Ketten  nicht  sicher 
konstatieren.  Das  einzige,  was  sich  bei  fortschreitender  Keimung  von  Fettsamen 
anatomisch  und  chemisch  sicher  nachweisen  läßt,  ist  nur  die  Entstehung  einer  an- 
sehnlichen Menge  von  Kohlehydraten  (Stärke,  "Rohr-  und  Traubenzucker),  worauf, 
wie  schon  erwähnt,   Sachs  zuerst  hingewiesen  hat  (Czapek).     Daß  es  sich  dabei 
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■weder  um   einen  direkten  Uebergang,  von  Fett,  noch  wie  Detmer  (63)  meinte,  von 
Fettsäuren  in  Kohlehydrat  handelt,  darf  als  sicher  gelten. 

2.   Bei  Bakterien  und  Pilzen. 

Seit  langem  ist  bekannt,  daß  Fette  im  Erdboden  im  allgemeinen 
einer  raschen  Zersetzung  verfallen  und  es  kann  nicht  bezweifelt  werden, 
daß  Bodenbakterien  dabei  eine  wesentliche  Rolle  spielen  (Rubner,  194). 
RuBNER  erzielte  mit  einem  eigentümlichen,  von  ihm  aus  Erde  ge- 
züchteten Bakterium,  freilich  erst  nach  sehr  langer  Zeit  (1  Jahr) 
außerordentlich  hohe  Werte  der  Fettspaltung  (bis  92  Proz.)  Noutra- 
lisierung  der  gebildeten  Fettsäuren  durch  Basen  (Kalk)  scheint  für 
eine  energische  Wirkung  der  lipoly tischen  Bakterien  wesentlich  zu  sein. 
Namentlich  unter  den  pathogenen  Bakterien  gibt  es  eine  große 
Anzahl,  welche  Fette  hydrolytisch  zu  spalten  imstande  sind,  ja  es 
wurde  sogar  behauptet,  daß  alle  fettspaltenden  Bakterien  pathogene 
Eigenschaften  besitzen  (Sommaruga,  226a). 

In  Gelatine  suspendiertes  Fett  wird  nach  Sommaruga  vom  Vibrio '  cholerae, 
V.  Finkler-Prior,  V.  Metschnikoivi,  Bac.  tyiihi,  Bac.  Ribbert,  Bae.  j^yooyaneus  und 
Microcoecus  tetraffonus  zerlegt.  Auch  der  Bac.  fluorescens  liquefaciens,  sowie  Prodi- 
giosus  sollen  in  gleicher  Weise  sehr  energisch  wirken  (Jensen,  126).  Zugunsten  der 
Annahme,  daß  die  Bakterien  ein  fettspaltendes,  extracellular  wirkendes  Enzym  ab- 
sondern, scheinen  Versuche  von  Eijkman  (72)  zu  sprechen,  der  den  Boden  einer 
Petri  -  Schale  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Rindertalg  überzog,  auf  welche 
dann  flüssiges  Agar  ausgegossen  und  mit  Bakterien  beimpft  wurde.  Der  Talg 
wurde  stellenweise  weißhch  getrübt  und  erwies  sich  dort  verseift,  was  Eijkman 
auf  Lipasen  bezieht,  die  in  die  Agarmasse  hineindiffundierten.  Nach  diesem  Ver- 
fahren erwiesen  sich  Bac.  pyocyaneus,  Bac.  fluorescens,  prodigiosus,  indicus,  ruber 
und  Staphylococcus  pyoge^ies  aureus  als  fettspaltend.  Schreiber  (212),  welcher 
fettspaltende  Bakterien  in  Massenkulturen  in  Peptonwasser  züchtete,  welche  dann 
mit  Thymol  desinfiziert  wurden,  konnte  bei  solchen  keine  spaltende  Wirkung  auf 
Mandelöl  nachweisen,  doch  ist  damit  natürlich  keineswegs  ein  Beweis  gegen  den 
enzymatischen  Charakter  bakterieller  Fettspaltungen  geliefert,  da  es  ja  voraussichtlich 
auch  Lipasen  gibt,  welche  nicht  oder  nur  schwer  vom .  Zellkörper  getrennt  werden 
können.  Zugunsten  der  Annahme  einer  extracellular  wirkenden  Lipase  beim  KocH- 
schen  Tuberkelbacillus  scheinen  auch  Beobachtungen  von  Carriere  (47)  zu  sprechen : 
„Sechs  Monate  alte  Kulturen  dieses  Mikroorganismus  erzeugten  schon  innerhalb 
20  Minuten  bei  87 "  C  eine  deutliche  Säuerung  in  Monobutyrin  enthaltenden  P"'lüssig- 
keiten.  Diese  Wirkung  wurde  schon  durch  minimale  Kulturmengeu  ausgelöst.  Auch 
konnte  durch  Erhitzen  diese  Fähigkeit  der  Kultur  sofort  genommen  werden,  während 
ein  geringer  Zusatz  von  antiseptischen  Stoffen  keine  Störung  der  Spaltung  bewirkte." 

Daß  Fett  bei  sehr  vielen  Pilzen  (Schimmelpilzen  und  Hymeno- 
myceten)  und  zwar  sowohl  im  Mycel,  wie  in  den  Fruchtkörpern,  als 
Reservestoff  eine  große  Rolle  spielt,  ist  seit  langem  bekannt.  Bis- 
weilen findet  es  sich  in  großen  Tropfen,  welche  das  ganze  Hyphen- 
lumen  erfüllen.  ^.,Merulius  lacrymans  enthält  nach  Goeppert  13,08  Proz. 
Fett.  Das  Sklerotium  von  Claviceps  purpurea  (Mutterkorn)  bis  30  Proz., 
und  es  kann  der  Fettgehalt  nach  Flückinger  selbst  bis  auf  die  Hälfte 
des  Trockengewichtes  steigen"  (Czapek.  57).  Dies  läßt  von  vornherein 
•erwarten,  daß  auch  entsprechende  spaltende  Enzyme  nicht  fehlen  werden, 
und  in  der  Tat  sind  darüber  zaldreiche  Angaben  gemacht  worden. 
Aber  nicht  bloß  bei  der  Mobilisierung  des  Reservefettes  dürften  Li- 
pasen eine  wichtige  Rolle  spielen,  sondern  vor  allem  auch  in  solchen 
Fällen,   wo  Pilze   auf  fettreichen  Substraten   sich   entwickeln  und  ge- 
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zwungen  sind,  Fett  zum  Zwecke  der  Assimilation  aufzuspalten.  Es 
ist  bekannt,  daß  verschiedene  Schimmelpilze  üppig  in  Butter  gedeihen 
und  dabei  nicht  nur  das  abgespaltene  Glyzerin,  sondern  auch  einen 
Teil  der  Fettsäuren  (besonders  der  niederen)  verbrauchen, 

Laxa  (vgl.  53)  züchtete  Mucor  auf  Butter  oder  Käse  und  konstatierte  ein  allmäh- 
liches Ansteigen  der  Säurezahl  im  Aetherextrakt  von  anfangs  2,7  auf  47,7  (nach  1  Mo- 
nat). Glyzerin  konnte  nicht  nachgewiesen  werden.  Laxa  vermutet,  daß  es  die  Pilze  als 
Nährstoff  verwendet  haben.  Verreibt  man  die  genannten  Pilze  mit  Glaspulver  und 
filtriert  durch.  Leinwand,  so  erhält  man  einen  sehr  stark  wirksamen  Saft.  Inner- 
halb weniger  Stunden  stieg  z.  ß.  in  einer  Emulsion  aus  denselben  und  Butterfett, 
die  Säurezahl  von  2,7  auf  19,5  (bei  Verwendung  von  Penicillium)  und  auf  28,2  (bei 
Benutzung  von  Mucor).  „Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  gelangte  Biffen  bei  seinen 
Untersuchungen  an  einem  eigentümlichen,  auf  Kokosfrüchten  wachsenden  Sproßpilz, 
welcher  Kokosfett  und  Mouobutyrin  spaltete  und  ein  in  Wasser  lösliches,  durch. 
Alkohol  fällbares  fettspaltendes  Enzym  enthalten  haben  soll"  (Connstein). 

Die  wichtigsten  der  bisher  vorliegenden  Angaben  über  extracellular 
wirkende,  lösliche  Lipasen  bei  Schimmelpilzen  finden  sich  bei  Czapek 
und  in  Lafars  Handbuch  zusammengestellt. 

Deleano  (58)  züchtete  einen  schon  von  E.  Rüge  (195)  bezüglich  seiner 
enzymatischen  Eigenschaften  eingehend  untersuchten  Pilz  (Lactarius  sanguifliius), 
auf  RAULiNscher  Nährlösung  mit  Pepton  als  N-Quelle  und  prüfte  in  verschiedenen 
Perioden  der  Entwicklung  sowohl  das  Mycelium  wie  die  Nährflüssigkeit  auf  Lipase. 
Um  das  Enzym  aus  dem  Pilz  zu  gewinnen,  wurde  derselbe  mit  Sand  und  Glyzerin 
zu  einem  Teig  verrieben,  und  24  Stunden  bei  37"  C  gehalten.  Durch  Wasser  ließ 
sieb  dann  eine  Lipase  extrahieren,  die  der  von  Rüge  beschriebenen  durchaus  ent- 
sprach, aber  wesentlich  andere  Eigenschaften  darbot,  als  die  extracellulare  Lipase 
der  Nährlösung.  Diese  letztere  wird  zwischen  60—65"  C  zerstört,  während  die  des 
Pilzgewebes  erst  bei  70°  C  unwirksam  wird,  desgleichen  liegt  das  Optimum  der 
Wirkung  dort  bei  einer  höheren  Temperatur. 

D.   Die  proteolytischen  Enzyme  der  Pflanzen. 

Es  ist  hier  angezeigt,  einige  allgemeine  Bemerkungen  über  die 
Einteilung  und  Bezeichnung  proteolytischer  Enzyme  vorauszuschicken, 
da  in  dieser  Beziehung  mancherlei  Unklarheiten  bestehen.  In  der 
ganzen  älteren  Literatur  findet  man  das  größte  Gewicht  auf  die  Unter- 
scheidung peptischer  und  tryptischer  Verdauung  gelegt,  wobei  aus- 
schließlich die  Reaktion  (auf  Lackmus)  als  maßgebend  angesehen  wurde. 
Nachdem  sich  aber  herausgestellt  hat,  daß  auch  tryptische  Enzyme  bei 
saurer  Reaktion  wirksam  sind  und  auch  die  Bezeichnung  „sauer"  nicht 
mehr  allein  von  dem  Verhalten  gegen  Lackmusfarbstoff  abhängig  ge- 
macht werden  kann,  erscheint  es  geboten,  vor  allem  den  gebildeten 
Spaltungsprodukten  Bedeutung  beizumessen  und  demgemäß  zur  Cha- 
rakterisierung eines  tryptischen  Enzymes  vor  allem  den  Nachweis  der 
Bildung  von  Aminosäuren  und  besonders  von  Tryptophan  zu  verlangen. 

a)  Proteolyse  in  Pflanzeiisaiiien. 
1.  Auftreten  der  Produkte  der  Proteolyse  in  Samen  und  Keimlingen. 

Wie  Kohlehydrate  und  Fette,  so  finden  sich  auch  Eiweißstoflfe 
als  Reserveniäterial  in  pflanzlichen  Samen  in  mehr  oder  weniger 
großer  Menge,  vielfach  sogar  in  kristallinischer  Form  gespeichert; 
es  handelt  sich  zumeist  um  gl  ob  uli  n  artige  Körper  („Phytovitel- 
line"  Czapek),  welche  mit  tierischen  Globulinen  die  größte  Aehnlich- 
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keit  besitzen  und  sich  von  diesen  eigentlich  nur  durch  ihre  Kristal- 
lisationsfähigkeit unterscheiden.  Als  bekanntere  Repräsentanten  seien 
hier  nur  das  Edestin,  welches  in  verschiedenen  Grassanien  sowie 
im  Nährgewebe  von  Cocos,  Cannabis,  Ricinus^  Cucurbita,  Linum  vor- 
kommt, ferner  das  P  h  a  s  e  o  1  i  n  und  P  h  a  s  e  1  i  n  bei  Phaseolus  muUiflor. 
und  das  Leg  um  in  bei   Vicia  und  Pisimi  erwähnt. 

Sie  sind  es,  w-elche  bei  dem  Keimungsprozeß  in  erster  Linie  der 
Auflösung  und  Resorption  verfallen  und  demnach  eine  ganz  ähnliche 
Rolle  spielen,  wie  die  ebenfalls  kristallinischen  Dotterplättchen  in  den 
Eiern  mancher  Tiere  (Radlkofer,  187).  „Bei  vorgeschrittener  Ent- 
leerung des  Nährgewebes  dürfte  dann  auch  wohl  die  protoplasma- 
tische Grundsubstanz  der  Zellen  der  Auflösung  anheimfallen  und 
Material  für  die  Ernährung  des  jungen  Embryo  liefern,  wie  z.  B.  bei 
der  Keimung  der  Gräser."  (Czapek,  57,  p.  146.)  Hier  finden  sich 
auch  im  Mehlendosperm  eigentümliche  alkohollösliche  Eiweiß- 
stoffe, welche  man  als  K 1  e  b  e  r  p  r  o  t  e  i  d  e  bezeichnet  hat.  (G 1  i  a  d  i  n , 
Zein,  Maisin  vergl.  Czapek,  57,  p.  152.) 

„Schon  während  der  Quellung  der  Samen  beginnt  die  Lösung 
der  abgelagerten  Proteinkörner.  Bei  Lupinus  luteus  und  anderen 
Arten  dieser  Gattung  nehmen  die  Proteinkörner  nach  Pfeffer,  bald 
nachdem  die  Quellung  begonnen  hat,  eine  flüssige  Beschaffenheit  an, 
und  ihre  Mischung  mit  der  Grundmasse,  d.  i.  dem  Protoplasma,  er- 
folgt bereits,  während  das  Würzelchen  aus  dem  Samen  hervorbricht. 
Dabei  schmelzen  die  Proteinkörner  gleichsam  von  außen  ab,  oder  die 
Auflösung  beginnt  zunächst  im  Innern  .  .  .  Sind  Eiweißkristalle  in 
den  Proteinkörnern  eingeschlossen,  so  beginnt  die  Auflösung  der- 
selben ebenfalls  während  der  Quellung  und  mit  dem  Hervorbrechen 
des  Würzelchens.  Sie  ist  lange  vollendet,  wenn  die  Samenlappen  aus 
dem  Endosperm  hervortreten."  (Bokorny,  23.) 

Da  die  Mobilisierung  von  Reserveeiweiß  unter  allen  Umständen 
nicht  nur  Lösung  der  in  fester  Form  abgelagerten  Eiweißkörper,  sondern 
in  Anbetracht  ihres  colloidaleu  Charakters  und  ihrer  Unfähigkeit,  durch 
Diffusion  von  Zelle  zu  Zelle  zu  wandern,  auch  eine  mehr  oder  weniger 
tiefgreifende  Spaltung  nötig  macht,  eine  solche  aber,  wie  die  Er- 
fahrungen an  Tieren  gelehrt  hatten,  immer  durch  Enzyme  bewirkt 
wird,  so  lag  es  nahe,  auch  beim  Transport  des  Sameneiweißes  die 
Mitwirkung  solcher  Körper  vorauszusetzen.  Diese  \'ermutung  fand 
dann  in  dem  Nachweis  typischer  Abbauprodukte  der  Ei- 
weißspaltung in  Keimlingen  und  jungen  Pflanzen- 
sprossen eine  wesentliche  Stütze.  Nachdem  schon  Vauquelin  und 
RoBiQUET  das  Asparagin  im  Spargel  und  Gorup-Besanez  (94)  in 
keimenden  Wicken  neben  Asparagin  und  Glutaminsäure  auch 
Leu  ein  aufgefunden  hatten,  wurdeii  unsere  Kenntnisse  auf  diesem 
Gebiete  vor  allem  durch  die  Untersuchungen  von  E.  Schulze  und 
seinen  Schülern  (213  u.  215)  außerordentlich  gefördert,  und  es  ergab 
sich,  daß  beim  Zerfall  der  Eiweißstoffe  in  keimenden  Samen  ein  Stoff- 
gemenge entsteht,  welches  eine  große  Zahl  von  N-Verbindungen  ein- 
schließt: Leu  ein,  Amin  ovalerian  säure,  Ty  rosin,  Phenyl- 
alanin, Ar  ginin,  Lysin,  Histidin,  a-Pyrollidinkar  bon- 
säure, Isoleucin  und  Tryptophan  (Indolaminopr opion - 
säure)  konnten  neben  Asparagin  und  Glutamin  aus  Keim- 
pflanzen dargestellt  werden. 

Von  diesen  beiden  Amiden  findet  sich  das  erstere  massenhaft  in  verdunkelten 
Leguminosenkeimlingen.     Bei  anderen  Pflanzen  tritt  dagegen  Glutamin  in  Menge 
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auf,  ebenso  endlich  Argini n  bei  Coniferenkeimlingen.  Nach  den  Erfahrungen 
von  Bertel  und  Czapek  sind  bei  Lupinen keiraUngen  nach  Einwirkung  von  Chloro- 
form oder  Sauerstoffentziehung  in  den  Zellen  des  Wurzelhalses  dichte  kristallini- 
sche Niederschläge  von  Tyrosin  oder  eines  ihm  nahestehenden  Stoffes  nach- 
weisbar. Möglicherweise  beruht  dies  auf  einer  Störung  des  oxydativen  Abbaues 
dieser  Aminosäure.  Czapek  schließt  dies  aus  dem  Umstände,  daß  nach  1—3  Wochen 
in  den  chloroformierten  Keimlingen  phenolartige  Produkte  (darunter  wahrscheinlich 
Homogentisin  säure)  auftreten,  wozu  es  bei  normalen  Pflanzen  nicht  kommt. 
„Es  dürfte  somit  eine  Hemmung  der  Weiteroxydation  dieser  phenolartigen  Abbau- 
produkte des  Tyrosins  die  Tyrosinanhäufung  sekundär  erzeugen."  Wie  die  Anhäufung 
von  Asparagin  und  Glutamin  zustande  kommt,  läßt  sich  zurzeit  nicht  sagen. 
Möglicherweise  entstehen  sie  sekundär  durch  Umwandlung  von  primären  Spaltungs- 
produkten (Aminosäuren),  wie  denn  überhaupt  die  theoretisch  zu  erwartende  Ueber- 
einstimmung  der  Spaltungsprodukte  mit  dem  Hydratationsgemisch  anderer  voll- 
ständiger Eiweißzersetzungen  durch  die  bei  dem  Keimungsvorgang  sich  unmittelbar 
anschließenden  regenerativen  (assimilatorischen)  Prozesse  mehr  oder  weniger  beein- 
flußt und  gestört  wird.  Denn  es  ist  ja  klar,  daß  alle  die  genannten  Spaltungs- 
produkte von  dem  wachsenden  Keimling  wieder  zur  Bildung  seiner  eigenen  Proteine 
verwendet  werden. 

Auch  lehrt  die  Erfahrung,  daß  die  Zusammensetzung  des  Gemisches 
der  Abbaustoffe  sehr  wesentlich  von  den  Bedingungen,  unter  welchen 
die  Entwicklung  erfolgt,  vor  allem  der  0-Zufuhr  und  der  Belichtung 
abhängig  ist. 

Nach  Pfeffer  hängt  die  oft  ganz  enorme  Anhäufung  von  As- 
paragin in  dunkel  gehaltenen  Keimpflanzen  damit  zusammen,  daß  in 
diesem  Falle  nicht  genügend  Kohlehydrate  zur  Verfügung  stehen,  um 
die  Eiweißregeneration  zu  ermöglichen. 

Die  zahlreichen  Analogien  zwischen  den  im  keimenden  Pflanzen- 
samen sich  abspielenden  Prozessen  und  den  im  Darmkanal  der  Tiere 
vor  sich  gehenden,  lassen  sich  unschwer  erkennnen.  Hier  wie  dort 
stehen  Abbau  und  Synthese  einander  gegenüber,  hier  wie  dort  werden 
Eiweißmoleküle  erst  zertrümmert,  um  aus  den  Bruchstücken  die  für 
das  betreffende  Tier  oder  die  Pflanze  spezifischen  Proteine  neu  auf- 
bauen zu  können.  Dennoch  treten  auch  Unterschiede  hervor,  und  es 
ist  vielleicht  das  Fehlen  des  Harnstoffes,  der  beim  Eiweißumsatz 
vieler  Tiere  so  massenhaft  gebildet  wird,  einer  der  hervorstechendsten. 
Der  Harnstoff  ist  im  Pflanzenreich  bisher  nur  im  Fruchtkörper  von 
Lycoperdon  -  Arten  nachgewiesen  worden  (M.  Bamberger  und 
A.  Landsiedl.  11).  Es  hängt  dies  wohl  damit  zusammen,  daß  im 
Tierkörper  die  Eiweißspaltung  als  ein  wichtiger  energieliefernder 
Vorgang  eine  ungleich  größere  Rolle  spielt  und  es  daher  auf  eine 
möglichst  weitgehende  Zertrümmerung  des  Moleküls  ankommt.  Bei 
allen  Pflanzen  aber  ist  die  Rolle  des  Eiweißes,  wie  überhaupt  der  N- 
haltigen  organischen  Verbindungen  als  Quellen  von  Betriebsenergie 
eine  im  ganzen  recht  unbedeutende.  Ungleich  bedeutungsvoller  ist  hier 
die  Verwendung  der  Zuckerarten  und  Kohlehydrate  als  Energiequelle. 

Von  größtem  Interesse  für  die  Vergleichung  der  hydrolytischen 
Eiweißspaltung  bei  Pflanzen  und  Tieren  erscheint  auch  die  Frage,  ob 
sich  etwa  in  Keimlingen  auch  Albumosen  resp.  Peptone  nach- 
weisen lassen.  Es  liegen  hierüber  nur  wenige  einwandfreie  Unter- 
suchungen, vor  und  es  machte  speziell  Neumeister  (170)  die  Angabe, 
daß  es  ihm  gelungen  sei,  kleine  Mengen  echter  Peptone,  d.  h.  mit 
(NH4)2S04  nicht  aussalzbarer,  rote  Biuretreaktion  gebender  Substanzen 
in  Keimpflanzen  nachzuweisen. 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      207 

Auch  Gorup-Besanez  (94)  will  Peptone  in  Gerste,  sowie  Hanf-  und  Leinsamen 
gefunden  haben.  Bokorny  (23)  extrahierte  getrocknete  und  pulverisierte  Keimlinge 
verschiedener  Pflanzen  mit  heißem  Wasser  und  schloß  aus  der  Trübung,  welche 
ZnS04  in  der  konzentrierten  Lösung  hervorrief,  auf  das  Vorhandensein  von  Albu- 
mosen,  vermißte  jedoch  Pepton, 

Jedenfalls  handelt  es  sich  aber  immer  nur  um  sehr  geringfügige 
Quantitäten  derartiger  Körper,  deren  Bedeutung  dementsprechend 
nicht  allzu  hoch  zu  veranschlagen  sein  dürfte.  Das  Vorkommen  von 
Polypeptiden  hält  E.  Schulze  unter  den  Eiweißspaltungsprodukten 
der  Keimlinge  für  sehr  wahrscheinlich  und  es  erklärt  sich  daraus 
vielleicht,  daß  unter  den  in  LeguminosenkeimpHanzen  von  E.  Schulze 
und  E.  Winterstein  gefundenen  Produkten  des  Eiweißabbaues  einige 
N-Verbindungen  nicht  nachgewiesen  werden  konnten,  die  bei  der 
Spaltung  pflanzlicher  Eiweißsubstanzen  durch  Säuren  immer  entstehen. 
Als  solche  sind  Gly kokoll.  Alanin  und  Gl u  tarn  in  säure  zu 
nennen.  Auch  das  äußerst  spärliche  Vorkommen  von  «-Pyrolidi  n- 
karbonsäure  ließe  sich  verstehen,  wenn  dieselbe  in  Polypeptiden 
der  Keimpflanzen  enthalten  ist.  Als  Zerfallsprodukte  von  Nuklein- 
säuren sind  wahrscheinlich  die  geringen  Mengen  von  Alloxur- 
basen  (Xanthin.  Hypoxanthin  und  Guanin)  aufzufassen,  welche  man 
in  Keimlingen  nachzuweisen  imstande  war. 

2.  Nachweis  proteolytischer  Enzyme  in  Samen. 

Der  erste,  welcher  sich  mit  Erfolg  bemühte,  als  wirksames  Agens 
der  Proteolyse  bei  der  Keimung  Enzyme  nachzuweisen,  war  Gorup- 
Besanez  (94),  welcher  1871  fand,  daß  aus  Wickensamen,  sowie  aus 
solchen  des  Hanfes,  des  Flachses  und  der  Gerste  sich  durch  Gly- 
zerin eine  Subsanz  extrahieren  läßt,  welche  befähigt  ist,  Fibrin- 
flocken zu  lösen,  wobei  Körper  entstehen,  welche,  eine  rote  Biuret- 
reaktion  geben.  Gorup-Besanez  ermittelte  nicht,  ob  die  Zersetz- 
ung des  Fibrins  über  die  Peptonstufe  hinausgeht,  er  stellte  jedoch, 
wie  schon  erwähnt,  fest,  daß  unter  gewissen  Bedingungen  große 
Mengen  von  Leucin  und  Asparagin  in  den  Schoten  ganz  junger 
Wickenpflanzen  nachgewiesen  werden  können.  Auch  van  der  Harst 
berichtete  über  die  Auffindung  eines  eiweißlösenden  Enzyms  in  Bohnen- 
keimlingen. Ein  Glyzerinextrakt  aus  den  Kotyledonen  verdaute  in 
Gegenwart  von  HCl  Fibrin  bis  zur  Peptonbildung,  ein  Extrakt  aus 
den  Achsenorganen  derselben  Keimlinge  zeigte  diese  Eingenschaft 
nicht.  1886  stellte  Green  Versuche  an  mit  keimenden  Samen  von 
Lupinus  hirsutus  und  fand  das  Glyzerinextrakt  der  zerquetschten 
Kotyledonen  von  4  Tage  alten  Keimlingen  in  schwach  saurer  Lösung 
wirksam.  „Das  benutzte  Fibrin  wurde  zuerst  in  Wasser,  dann  in 
0,2-proz.  HCl  gekocht,  wodurch  es  aufquoll  und  durchsichtig  wurde. 
Kontrollversuche,  bei  welchen  das  Fibrin  in  ebenso  starker  HCl 
suspendiert  wurde,  zeigten,  daß  ohne  Auszug  während  der  Digestion 
keine  Verminderung  stattfand.  In  der  sauren  0,2-proz.  HCl-Extrakt- 
flüssigkeit  wurde  (bei  40 "  C)  das  Fibrin  korrodiert  und  schließlich  gelöst, 
wobei  die  Flüssigkeit  sehr  trübe  wurde"  (Green,  98).  Beim  Dialy- 
sieren  gegen  0,2-proz.  HCl  gingen  in  die  Außenflüssigkeit  Körper  über, 
welche  rote  Biuretreaktion  gaben  (Peptone),  und  es  ließ  sich  auch 
Leucin  und  Ty rosin  daraus  darstellen.  Ruhende  Samen  gaben  an 
Glyzerin  kein  wirksames  Enzym  ab.     Doch  wurde  der  Glyzerinextrakt 
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bei  kurzem  Erwärmen  mit  verdünnter  Säure  wirksam,  was  Green  auf 
das  Vorhandensein  eines  „Zymogens"  bezieht,  das  durch  schwache 
Säuren  in  Enzym  umgewandelt  wird. 

In  der  Folge  hat  Neumeister  (170)  das  Vorkommen  proteo- 
lytischer Enzyme  in  verschiedenen  Keimpflanzen  nachgewiesen,  indem 
er  sich  dabei  der  Eigenschaft  frischer  Fibrinflocken  bediente,  Enzyme 
durch  Adsorption  zu  speichern.  In  wässerige  Auszüge  von  Sämlingen 
(Gerste,  Weizen,  Mohn,  Raps,  Mais)  wurde  feuchtes  Fibrin  gebracht 
und  dann  nach  einiger  Zeit  mit  0,8-proz.  Oxalsäure  digeriert  (Mineral- 
säuren erwiesen  sich  als  schädlich).  Auch  die  für  Hefe  erprobte 
Preßsaftmethode  Buchners  wurde  für  Keimpflanzen  angewendet,  und 
es  gelang  Greet  und  Hahn,  mittels  derselben  in  Lupinus-Keimlmgen 
proteolytisches  Enzym  nachzuweisen. 

Fernbach  und  Huber  (87)  stellten  fest,  daß  ein  durch  Chamber- 
land-Filter  filtrierter  wässeriger  Malzauszug  Gelatine  zu  verflüssigen 
vermag,  ein  Vorgang,  der,  wie  wir  sehen  werden,  für  den  Nachweis 
protolytischer  Enzyme  bei  Bakterien  von  großer  Bedeutung  ist.  Die 
genannten  Forscher  konnten  die  wirksame  Substanz  durch  Alkohol 
fällen.  Ausführliche  Untersuchungen  über  das  eiweißspaltende  Enzym 
der  gekeimten  Gerste  verdanken  wir  Windisch  und  Schellhorn 
(246),  sowie  Fr.  Weiss  (242). 

Der  letztere  bereitete  sich  eine  euzyrahaltige  Lösung  durch  Extraktion  zer- 
quetschten Grünmalzes  mit  Wasser.  Das  klare  Filtrat  bewahrte  bei  niederer  Temperatur 
(0 — 5  °  C)  seine  Wirksamkeit  mehrere  Tage.  Zur  Prüfung  der  verdauenden  Wirkung 
wurde  ein  Eiweißstoff  verwendet,  der  sich  aus  Weizenmehl  durch  Behandlung  mit 
55-proz.  Alkohol  ausziehen  läßt  (Weizen-Glutin).  Durch  wiederholtes  Ausfrieren 
und  Fällen  mit  absolutem  Alkohol  gereinigt,  bildete  er  im  Vakuum  ein  wasser- 
lösliches weißes  Pulver,  welches  als  2-proz.  Lösung  in  0,4-proz.  Milchsäure  an- 
gewendet wurde.  Die  Lösung  wurde  mit  dem  gleichen  Volum  Malzauszug  2  Stunden 
lang  bei  47 —  48°  C  im  Wasserbade  gehalten.  Nach  Ausfällung  der  unzersetzten 
Eiweißstoffe  durch  eine  5-proz.  Gerbsäurelösung  wurde  der  N-Gehalt  des  Filtrates 
nach  Kjeldahl  bestimmt,  und  galt  seine  Zunahme  als  Maß  für  die  Wirkung  des 
proteolytischen  Enzyms.  Im  Gegensatz  zu  Windisch  und  Schellhorn  fand 
Weiss  dieselbe  stets  am  stärksten  bei  saurer  Reaktion,  während  alle  Versuche  bei 
neutraler  oder  schwach  alkalischer  Reaktion  negativ  ausfielen.  Trotz  des  günstigen 
Einflusses,  den  namentlich  organische  Säuren  haben,  sind  doch  nur  äußerst  schwache 
Konzentrationen  gestattet  (besonders  bei  Mineralsäuren),  und  erwies  sich  das  be- 
treffende Enzym  außerordentlich  empfindlich  gegen  geringe  Veränderungen  im 
Säuregrade.  Vz  7oo  HgSO^  wirkte  noch  günstig,  während  1  7oo  derselben  Säure  das 
Enzym  sofort  zerstört.  Milch-  und  Essigsäure  haben  dagegen  noch  bei  20 — 30  7oo 
einen  sichtlich  günstigen  Einfluß,  und  das  Optimum  liegt  für  diese  Säuren  bei 
2 — 4  7oo-  Ein  Umstand,  auf  welchen  bisher,  wie  mir  scheint,  bei  Versuchen  über 
enzymatische  Eiweißspaltung  nicht  genügend  geachtet  wurde,  betrifft  die  Möglichkeit, 
daß  verschiedene  Eiweißstoffe  sich  einem  und  demselben  Enzym  gegenüber  ver- 
schieden verhalten,  und  daß  wohl  diejenigen  am  leichtesten  angegriffen  werden,  auf 
deren  Zersetzung  es  unter  normalen  Verhältnissen  gerade  ankommt.  In  der  Nicht- 
beachtung dieses  Umstandes  liegt,  wie  Weiss  mit  Recht  bemerkt,  vielleicht  der 
Grund,  weshalb  manche  Forscher  bei  dem  Bestreben,  mit  Fibrin  als  Probematerial 
proteolytische  Samenenzyme  nachzuweisen,  zu  negativen  Ergebnissen  gelangten. 

W.  BuTKEWiTSCH  (44)  bediente  sich  zum  Nachweis  proteolytischer  Enzyme 
in  Keimpflanzen  {Lupinus,  Vicia,  Ricinus)  der  Methode  der  Autodigestion,  welche 
für  das  Studium  intracellular  wirkender  Enzyme  tierischer  Organe  zuerst  von 
Salkowski  (199)  angewendet  wurde  und  große  Bedeutung  erlangt  hat.    Es  wurden 
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gekeimte  oder  auch  ungekeimte  Samen  bei  etwa  30—40"  C  getrocknet  und  pulveri- 
siert, mit  Aether  extrahiert,  dann  unter  Ausschluß  von  Bakterien  mit  Wasser 
bei  etwa  40°  C  digeriert  und  nach  Entfernung  der  Eiweißkörper  durch  Erhitzen 
mit  Kupferoxydhydrat  (nach  Stutzer)  filtriert.  Der  nach  Kjeldaiil  bestimmte 
N  des  Filterrückstandes  wurde  als  „Proteinstickstoff"  gerechnet.  „Das  Filtrat 
wurde  mit  H,80j  angesäuert,  sodann  mit  Phosphorwolframsäure  versetzt,  der  da- 
durch erzeugte  Niederschlag  ab  filtriert,  mit  5-proz.  H.^SO.,  ausgewaschen  und  gleich- 
falls zur  N-Bestimmung  verwendet.  Durch  Subtraktion  des  Protein-N  und  der 
im  Phosphorwolframsäureniederschlag  gefundenen  N-Menge  vom  Gesamtstickstoff 
ergab  sich  die  N-Quantität,  welche  den  durch  Phosphorwolframsäure  nicht  fällbaren 
Verbindungen  (Aminosäuren  etc.)  angehörte." 

Es  ergab  sich,  „daß  in  den  Keimpflanzen  von  Lupinus  angustifolms ,  Vicia 
Faba  und  Ricinus  ein  proteolytisches  Enzym  enthalten  ist,  welches  Eiweißstoffe 
(der  Keimlinge)  zu  spalten  vermag,  unter  Bildung  von  Produkten,  die  nur  zum  Teil 
durch  Phosphorwolframsäure  fällbar  sind."  Eine  Bestätigung  für  diese  Schluß- 
folgerung lieferten  auch  Versuche,  welche  Butkewitsch  (44)  mit  der  durch  Weingeist 
aus  dem  Glyzerinextrakt  aus  Lu23im(s-Keim^i\a.nzen  gefällten  Substanz  anstellte.  Ein 
solches  Enzym  scheint  nach  Butkewitsch  auch  in  den  Achseuorgan&n  der  Keim- 
pflanzen von  Lupinus  luteus,  sowie  in  den  ungekeimten  Samen  von  L.  angustifolius 
(als  Zymogen?),  enthalten  zu  sein.  Die  Wirkung  war  am  energischsten  bei  Gegen- 
wart geringer  Mengen  organischer  Säuren,  während  sowohl  0,1-proz,  Sodalösung, 
wie  0,2-proz.  HCl  eine  deutliche  Hemmung  bedingten.  (Zusatz  geringer  Mengen 
von  Blausäure  [0,1  Proz.]  wirkte  günstig.)  Als  Spaltungsprodukte  konnte  But- 
kewitsch Leu  ein  und  Tyrosin  mit  Sicherheit  nachweisen,  doch  werden  wahr- 
scheinlich auch  basische  Produkte  (Hexonbasen)  gebildet. 

Die  Zersetzung  der  Eiweißstoffe  durch  das  Enzym  ist  eine  so 
starke,  daß  man  wohl  kaum  Bedenken  tragen  kann,  die  mit  der  Keimung 
der  Samen  verbundene  Eiweißspaltung  auf  die  Wirkung  eines  solchen 
Enzymes  zurückzuführen.  „Im  ungekeimten  Gerstenkorn  scheint  nach 
Weiss  (242)  ein  Proenzym  (Zymogen)  vorzukommen.  Während  der 
Keimung  konnte  er  während  der  ersten  3  Tage  keine  proteolytische 
Wirkung  finden;  erst  am  4.  Tage  trat  sie  sehr  stark  auf  und  er- 
reichte am  6.  Tage  ihr  Maximum.  Wo  das  Enzym  im  Samen  gebildet 
wird,  ließ  sich  bisher  nicht  eruieren." 

Demgegenüber  ist  schon  mehrfach,  namentlich  von  Ellenberger 
und  seinen  Schülern  (Ellenberger  und  Hofmeister,  76;  Ellen- 
berger, 75;  ScHEUNERT  und  Grimmer,  207;  Grimmer,  99),  die 
Aufmerksamkeit  auf  das  Vorkommen  proteolytischer  Enzyme  in  un- 
gekeimten Ptlanzensaraen  gelenkt  worden.  Es  ließen  sich  solche 
in  einer  Reihe  von  Samen  nachweisen,  die  vornehmlich  den  Pflanzen- 
fressern, aber  auch  den  Omnivoren,  also  auch  dem  Menschen  als 
Nahrungsmittel  dienen,  wie  Hafer,  Gerste,  Mais,  Pferdebohnen,  Lupinen, 
Buchweizen,  Wicken  usw.,  und  es  lag  so  der  Gedanke  nahe,  daß  diese 
mit  den  Nahrungsstoffen  aufgenommenen  Fermente  vielleicht  bei  der 
Verdauung  eine  gewisse  Rolle  spielen  könnten.  Scheunert  und 
Grimmer  haben  auf  das  Vorhandensein  proteolytischer  Samenenzyme 
aus  dem  Umstände  geschlossen,  daß  bei  der  Autodigestion  der  be- 
treffenden Nahrungsstoffe  erheblich  mehr  N  in  Lösung  geht,  wenn 
dieselben  in  roher  Form  verwendet  werden,  verglichen  mit  der  Menge, 
die  gelöst  wird,  wenn  die  Enzyme  vorher  durch  Kochen  zerstört 
waren.  Neuerdings  haben  H.  Aron  und  P.  Klempin  (8)  diese  Unter- 
suchungen wieder  aufgenommen  und  insbesondere  für  Hafer  das  Vor- 
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handensein  von  Proteasen  im  ruhenden  Samen  festgestellt.  Als  Maß 
für  die  Größe  der  zersetzenden  (verdauenden)  Kraft  derselben  wurde 
die  Menge  der  gebildeten,  niederen  N-haltigen  Produkte  benützt.  Um 
diese  von  den  höheren  (kolloidalen)  zu  trennen,  diente  eine  von 
Michaelis  und  Rona  (161)  empfohlene  Methode,  welche  darauf  beruht, 
daß  aus  einer  Eiweißlösung,  welche  mit  einer  Mastixlösung  im  Ueber- 
schuß  versetzt  wird,  durch  Zusatz  einer  kleinen  Menge  eines  mehr- 
wertigen Metallsalzes  (MgSO^  oder  CUSO4)  nicht  nur  der  Mastix,  son- 
dern mit  ihm  auch  das  ganze  Eiweiß  (zum  Teil  auch  vorhandene  Albu- 
mosen)  ausgefällt  werden.  Das  Verfahren  gestaltete  sich  daher  im 
Prinzip  folgendermaßen:  Es  wurde  Hafer  -\-  Lösungsmittel  (Wasser) 
gekocht,  dann  mehrere  Stunden  im  Brutschrank  digeriert  und  wieder 
gekocht;  nach  Fällung  mit  Mastix  ergibt  die  N-Bestimmung  im  Filtrat 
den  vorhandenen  löslichen  N,  Ebenso  wurde  dann  mit  ungekochtem 
Hafer  verfahren.  Das  Plus  von  N  im  Filtrat  entspricht  jetzt  dem 
durch  das  Haferenzym  gelösten  N.  Es  ergab  sich  auf  diese  Weise,^ 
daß  unabhängig  von  der  Reaktion  ein  allerdings  nicht 
großer  Teil  des  vorhandene  Eiweißes  gespalten  wird. 
Am  günstigsten  erwies  sich  schwach  saure,  am  ungünstigsten  alka- 
lische Reaktion.  Stets  bleibt  ein  Teil  des  Hafereiweißes  unzersetzt. 
Das  Enzym  ließ  sich  aus  geschrotenem  Hafer  durch  Glyzerin  extra- 
hieren, und  bleibt  die  Lösung  im  Eisschrank  wochenlang  wirksam. 

1906  hat  ViNES  (234  u.  235)  Versuche  mitgeteilt,  aus  denen  sich 
ergab,  daß  in  stärkehaltigen  Samen  (Leguminosen  und  Mais)  vor  der 
Keimung  eine  Protease  existiert,  die  unmittelbar  auf  WiTTE-Pepton 
wirkt,  und  daß  sie  eine  oder  mehrere  Proteasen  enthalten,  die  rascher 
oder  langsamer  auf  die  Reserveeiweißstoffe  der  Samen  wirken.  Ferner 
ermittelte  er,  daß  die  Samen  nach  der  Keimung  alle  eine  Protease 
enthielten,  die  Fibrin  verdaute. 

Diese  Versuche  hat  Vines  später  (1908)  mit  ölhaltigen  Samen  (Hanf)  weiter- 
geführt. Er  fand,  daß  diese  proteolytisch  weit  aktiver  sind  als  die  Stärkesamen.  Es 
wurden  je  15  g  zerquetschte  Samen  mit  100  ccm  Aq.  dest.  in  2  Flaschen  angesetzt 
und  der  einen  Probe  0,2  g  Fibrin  zugesetzt.  Nach  20  Stunden  ergaben  beide  Plüssig- 
keiten  Tryptophanreaktion  und  war  auch  das  Fibrin  gelöst  worden.  WiTTE-Pepton 
wurde  in  filtrierten,  mit  Wasser  oder  Kochsalzlösungen  bereiteten  Extrakten  zer- 
quetschter Samen  rasch  weiter  gespalten,  wie  die  mehr  oder  weniger  starke  Tryptophan- 
reaktion anzeigte.  Zuweilen  gaben  die  Auszüge  gleich  im  Anfang  diese  Eeaktion. 
Daß  ein  peptonspaltendes  Enzym  (eine  „Ereptase")  auch  in  anderen  Pflanzen- 
geweben vorkommt,  hatte  Vines  schon  früher  nachgewiesen.  Es  erschien  möglich, 
daß  die  Umwandlung  der  Eiweißstoffe  in  Albumosen  und  Peptone  und  die  weitere 
Spaltung  derselben  in  abiurete  Produkte  (Aminosäuren)  durch  besondere  Enzyme 
bewirkt  wird.  VInes  will  in  der  Tat,  eine  Trennung  des  peptonisierenden  (Ei- 
weiß in  Albumosen  und  Peptone  verwandelnden)  und  des  peptolytischen  (Albumosen 
und  Peptone  weiterspaltenden)  Enzyms  erzielt  haben.  Mit  10-proz.  Kochsalzlösung 
wurde  ein  Auszug  aus  Hanfsamen  hergestellt  und  mit  geringen  Mengen  Essigsäure 
(0,2  Proz.)  versetzt.  Es  entstand  ein  dichter  Niederschlag  von  Eiweißstoffen.  Das 
Filtrat  peptolysierte  lebhaft,  hatte  aber  keine  Wirkung  auf  Fibrin;  die  fibrinver- 
dauende Protease  war  also  augenscheinlich  in  dem  Niederschlag  verblieben.  Dieser 
wurde  nun  mit  10-proz.  Kochsalzlösung,  die  0,2  Proz.  Essigsäure  enthielt,  extrahiert ; 
das  Filtrat  wirkte  anfangs  auf  WiTTE-Pepton,  aber  diese  Wirkung  nahm  allmählich 
ab  und  hörte  endlich  ganz  auf.  Hierauf  wurde  ein  Teil  des  ausgewaschenen  Nieder- 
schlages mit  destilliertem  Wasser  ausgezogen  und  filtriert:  das  etwas  irisierende 
Filtrat   verdaute  Fibrin   lebhaft,   wirkte  aber  nicht   auf  WiTTE-Pepton  (Ausbleibea 
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der  Tryptophanreaktion).  Der  Hanfsame  scheint  hiernach  zwei  Proteasen,  eine  dem 
tierischen  Pepsin  vergleichbare  „Peptase"  und  eine  „Ereptase"  zu  enthalten. 

In  ungekeimten  Haferkörnern  ist  durch  Aron  und  Klempin  (8)  ein  proteo- 
lytisches Enzym  nachgewiesen  worden,  welches  nicht  nur  Hafereiweiß,  sondern  auch 
die  Proteine  gekochter  Wicken  und  gekochter  Gerste  zu  verdauen  vermochte.  Von 
tierischen  Eiweißkörpern  erwies  sich  Gase  in  als  leicht,  ja  besser  angreifbar  als 
Hafereiweiß,  dagegen  wirkte  das  Enzym  gar  nicht  auf  Pferdeserum 
und  Ei  er  ei  weiß.  Das  letztere  wurde  weder  roh  noch  gekocht  in  erkennbarer 
Weise  angegriffen  und  auch  gegenüber  dem  rohen  Serum  wurde  kein  proteolytischer 
Effekt  beobachtet.  Dagegen  war  ein  geringer,  aber  deutlicher  Angriff  des  gekoch- 
ten Serums  zu  konstatieren. 

Neuerdings  untersuchten  Abderhalden  und  Schittenhelm  (6)  und  Abder- 
halden und  Dammhahn  (1)  die  Wirkung  der  proteolytischen  Enzyme  keimender 
Samen  auf  Polypeptide  (Glycyl-G  lycin ,  dl-Leucyl-Glycin,  Diahinyl- 
cystin,  Glycyl-1-Tyrosin),  indem  sie  die  Samen  zunächst  mit  Sand  im  Mörser 
zerquetschten  und  zerrieben,  dann  mit  Kieselgur  zu  einer  plastischen  Masse  zusammen- 
kneteten und  diese  schließlich  unter  einem  Druck  von  300  Atmosphären  auspreßten. 
Der  so  erhaltene  Preßsaft  war  hellbraun  gefärbt.  Wurden  von  demselben  einige  Kubik- 
zentimeter den  Lösungen  der  genannten  Aminosäuren  zugesetzt,  so  ließ  sich  mittels 
der  Estermethode  durch  den  Nachweis  von  aktiven  Aminosäuren  in  allen  Fällen 
zeigen,  daß  eine  Spaltung  stattgefunden  hatte.  Die  Hydrolyse  erfolgte  bei 
der  Verwendung  von  racemischen  Peptiden  stets  asymmetrisch, 
d.  h.  es  wird  nur  die  eine  Hälfte  des  Racemkörpers  angegriffen. 
Als  Produkte  der  Hydrolyse  treten  immer  diejenigen  aktiven 
Aminosäuren  auf,  welche  in  den  natürlichen  Proteinen  enthalten 
sind. 

Wie  IwANOFF  (,125)  und  Zalesky  (252)  gezeigt  haben,  werden  während  der 
Keimung  auch  die  organischen  Phosphorverbindungen  unter  Bildung  von  freien 
Phosphaten  zersetzt,  und  es  darf  als  ziemlich  sicher  gelten,  daß  es  sich  auch  hier 
um  einen  enzymatischen  Vorgang  handelt.  Zalesky  verfuhr  so,  daß  er  mit  dem 
durch  Trocknen  und  Pulvern  von  Lupinenkeimlingen  erhaltenen  Mehl,  das  mit 
sterilisiertem  Wasser  und  Toluol  versetzt  war,  Autodigestionsversuche  ausführte.  Es 
ergab  sich,  daß  sowohl  die  phosphorhaltigen  Eiweißstoffe  wie  die  „Phosphatide'^ 
(besonders  Lecithin)  und  die  löslichen  organischen  P- Verbindungen  in  gekochten 
Präparaten  keine  Veränderung  erfahren,  während  sie  im  ungekochten  Präparat  eine 
Zersetzung  erleiden  unter  gleichzeitiger  Zunahme  der  Phosphatphosphorsäure. 


b)  Fleischyerdaueiide  Pflanzen. 

Bei  dieser  kleinen  Gruppe  von  Pflanzen  finden  wir  Erscheinungen, 
welche  sich  in  jeder  Hinsicht  mit  der  extracellularen  Verdauung  der 
höheren  Tiere  vergleichen  lassen  und  schon  seit  langem  die  Aufmerk- 
san)keit  auf  sich  gezogen  haben.  Bezüglich  der  älteren  Literatur  (bis 
1890)  darf  auf  die  vortreffliche  Darstellung  Goebels  (93a)  ver- 
wiesen werden,  die  ich  im  folgenden  vielfach  benutzt  habe  und  die 
nebst  Darwins  (57a)  klassischem  Werk  die  Grundlage  unserer  der- 
zeitigen, freilich  immer  noch  lange  nicht  erschöpfenden  Kenntnisse 
bildet. 

!.  Droseraceen. 

Am  eingehendsten  sind  bis  jetzt  die  Arten  der  Gattung  Drosera  und  Nepcnthes 
untersucht.    Die   ersteren  bilden    vor  der  Blüte  keinen  Stengel  aus;   ein  verkürztes 
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Rhizom  steckt  mit  zarten  Wurzeln  im  Moos  und  trägt  eine  zierliche  Rosette  von 
runden  oder  länglichen  spateiförmigen  Blättern,  welche  als  die  verdauenden  Organe 
unser  Interesse  vor  allem  in  Anspruch  nehmen.  Die  ganze  obere  Fläche  ist  mit 
zahlreichen  gestielten  Drüsen  bedeckt,  welche  in  der  Mitte  kurze,  nach  dem  Rande 
zu  immer  längere  Stiele  bekommen,  bis  sie  am  Blattrande  selbst  für  gewöhnlich 
strahlenförmig  nach  allen  Seiten  ausgebreitet  gefunden  werden.  Jedes  Drüsenköpfchen 
ist  von  einem  großen  Tropfen  einer  sehr  klebrigen  Absonderung  besetzt,  welche,  in 
der  Sonne  glänzt,  und  so  Veranlassung  gewesen  ist,  der  Pflanze  den  Namen  Son- 
nentau zu  geben. 

Bei  Dros.  rohmdifolia  und  anderen  Droseraceen  {DrosopJnjUwn),  welche  dauernd 
sezernieren,  stehen  diese  „Digestionsdrüsen"  über  Gefäßbündelendigungen  und  haben 

einen  ziemlich  komplizierten  Bau.  Wie 
die  beistehende  Fig.  7  von  Dros.  rot,tm- 
difolia  nach  Lily  Huie  (123)  erkennen 
läßt,  enthält  jede  Drüse  im  Innern  einen 
Kern  von  Tracheiden,  zwischen  welchen 
1 — 2  in  der  Achse  des  Stieles  verlau- 
fende Spiralgefäße  endigen,  die  von 
langgestreckten  stärkeführenden  Zellen 
begleitet  werden.  Die  eigentliche  Drü- 
senschicht besteht  aus  drei  Zelllagen 
(GoEBEL  unterscheidet  nur  zwei),  von 
denen  die  äußerste  wieder  aus  zwei  ver- 
schiedenen Zellarten  besteht.  Am  Schei- 
tel des  Köpfchens  finden  sich  ziemlich 
langgestreckte  dünnwandige  Zellen, 
während  bei  den  seitlich  gelegenen  na- 
mentlich die  äußere  Wand  stark  ver- 
dickt und  mit  nach  innen  vorspringen- 
den Fortsätzen  versehen  ist.  Ihnen 
gleichen  auch  im  allgemeinen  die  Zellen 
der  nächsten  Schicht.  Die  dritte  und 
innerste  Lage  wird  aus  sehr  langen 
Zellen  gebildet,  welche  in  ihrem  Zell- 
saft  reichlich  Tannin  enthalten.  Ihre 
transversalen  Scheidewände  sind  be- 
sonders stark  verdickt.  Goebel  gibt 
ausdrücklich  an,  daß  die  Zellen  an  der 
Spitze  der  Drüsenköpfchen  nicht  cuti- 
cularisiert  sind,  was  von  HuiE  ent- 
schieden bestritten  wird. 

Der  geschilderte  Bau  läßt  es 
schwer  verständlich  erscheinen ,  wie 
und  wo  eigentlich  das  Sekret  austritt 
und  auf  welchem  Wege  umgekehrt 
die  von  den  Drüsenzellen  ebenfalls 
vermittelte  Resorption  der  Verdauungsprodukte  erfolgt.  Goebel  hatte  ange- 
geben, daß  die  freien  Flächen  der  oberen  Zellen  des  Drüsenköpfchens  punktiert  seien, 
doch  konnte  sich  Huie  nicht  mit  Sicherheit  davon  überzeugen,  dagegen  sollen 
zwischen  „gereizten"  Zellen  des  Scheitels  Spalträume  auftreten,  die  den  Eintritt  der 
zu  resorbierenden  Substanzen  vielleicht  vermitteln.  (Huie.)  Die  morphologische  Ver- 
schiedenheit der  oberen  und  seitlichen  Zellen  der  äußersten  Schicht  läßt  daran  denken, 
ob  nicht  den   morphologischen  Differenzen   auch  funktionelle  entsprechen,   in  dem 


Fig.  7.  Drüsenköpfchen  von  Drosera 
rotundifolia  im  Längsschnitt.  (Nach  L.  Huie.) 
A  Drüsenzellen  des  Scheitels,  £  laterale  Drü- 
senzellen, C  zweite  Lage  von  Drüsenzellen, 
D  dritte  Lage  von  Drüsenzallen,  E  Tracheiden. 
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Sinne,  daß  die  einen  der  Sekretion,  die  anderen  der  Eesorption  dienen.  Doch  sprechen 
die  Befunde  von  Huie  entschieden  gegen  eine  solche  Annahme,  und  es  würde  hier 
demnach  ein  Fall  vorliegen,  wo  eine  und  dieselbe  Zelle  jene  beiden  Funktionen  be- 
sitzt, was,  wie  wir  sehen  werden,  bei  den  Darmzellen  niederer  Tiere  eine  außer- 
ordentlich verbreitete  Erscheinung  ist. 

Schon  Roth  (1782)  stellte  experimentell  fest,  daß,  wenn  ein  kleines 
Tier   auf  die  Blattfläche  gelangt,   seine  Bemühungen,    davonzulaufen, 
durch  das  in  Fäden  sich  ausziehende  klebrige  Sekret  vereitelt  werden, 
daß  ferner  durch  die  Bewegungen  der  Tiere  die  „Haare"  gereizt  werden 
und  sich  einkrümmen  und  daß  schließlich  eine  Einkrümmung  der  ganzen 
Blattfläche  erfolgt.    Er  vergleicht  die  Reizbewegungen  von  Dionaea  mit 
der  von  Drosera  und  hebt  ausdrücklich  hervor,  daß  der  Reiz  bei  letz- 
terer nicht  ein  momentaner,  sondern  ein  anhaltender  sein  müsse  und 
daß  die  Blätter  die  Insekten  offenbar  anlocken,  sie  töten  und  wahrschein- 
lich als  Nahrung  verwenden.     Wenn  ein  kleiner  fester  Körper  auf  die 
Mitte  eines  Blattes  gelangt,  so  wer- 
den zunächst  nur  die  mittelständigen 
Drüsen  gereizt,  bald  aber  übertragen 
sie,   wie   zuerst  Nitzschke  (1860) 
gezeigt   hat,   die  Erregung  auf  die 
randständigen    Drüsen   („Tentakel" 
Darwins).      Die    nächststehenden 
werden   zuerst  affiziert  und  neigen 
sich   langsam    nach   der  Mitte  hin, 
dann  die  entfernteren,  bis  schließlich 
alle  über  dem  Gegenstand  dicht  zu- 
sammengebogen    sind.      Bisweilen 
(nicht  immer)  werden  nicht  nur  die 
Drüsen ,    sondern    auch    die   Blatt- 
scheibe   selbst    eingebogen ,    wenn 
ein  Insekt  oder  irgend  eine  andere 
stark    reizende    Substanz    auf   das 
Blatt    gebracht    wird    (NH4)N03, 
Milch.     Das   Blatt    wird   dann   ge- 
wissermaßen  in  eine  kleine  Schale 
verwandelt.  So  bildet  Goebel  (93a) 
ein  Blatt  von  Dros.  longifolia  ab,  wel- 
ches eine  große  Fliege  gefangen  hat. 
„Dabei   haben    sich   nicht   nur   die 
Tentakeln    über   die   Fliege   herge- 
bogen,   sondern    die    ganze    Blatt- 
fläche hat  sich  über  die  Fliege  ge- 
krümmt, so  daß  fast  alle  Tentakeln 
der  ganzen  Blattoberfläche  mit  dem 
Insektenkörper  in  Berührung  kom- 
men." (Fig.  8.) 

Die  Länge  der  Zeit,  während  welcher  die  Drüsen  über  einem  auf 
das  Blatt  gebrachten  Gegenstand  zusammengebogen  bleiben,  hängt 
von  verschiedenen  Umständen  ab,  vor  allem,  wie  Darwin  gezeigt  hat, 
von  der  Beschaffenheit  des  fremden  Körpers.  Die  Drüsen 
bleiben  durchschnittlich  eine  viel  längere  Zeit  über  Gegenständen 
zusammengeschlagen,  welche  lösliche  N-haltige  Substanzen  darbieten, 
als  über  solchen,  welche  keine  derartigen  Substanzen  hergeben.   Nach 


Fig.  8.     Drosera   longifolia  mit  ge- 
fangener Fliege.     (Nach  GoEiJEL.) 
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einer  von  1—7  Tage  variierenden  Periode  strecken  sich  die  Tentakeln 
wieder  aus  und  sind  dann  bereit,  von  neuem  in  Tätigkeit  zu  treten. 
Die  Absonderung  der  Drüsen  ist  außerordentlich  klebrig,  so  daß  sie 
in  lange  Fäden  ausgezogen  werden  kann.  Sie  erscheint  farblos,  aber 
färbt  kleine  Papierkugeln  blaßrosa. 

Merkwürdig  ist,  wie  Darwin  bemerkt,  die  Tatsache,  daß,  wenn 
ein  Gegenstand,  wie  etwa  ein  Stückchen  Fleisch  oder  ein  Insekt,  auf 
die  Scheibe  des  Blattes  gelegt  wird,  die  Drüsen  der  umgebenden 
Tentakeln  in  verstärktem  Maße  Sekret  ergießen.  Es  läßt  sich  dies 
daran  erkennen,  daß,  wenn  etwas  Fleisch  auf  die  eine  Seite  eines 
Blattes  mit  beiderseits  gleich  großen  Tropfen  gelegt  wird,  diese  deut- 
lich größer  werden,  sobald  die  Drüsen  sich  einbiegen  und  ehe  noch 
die  Köpfchen  das  Fleisch  berühren.  Man  wird  hieraus  schließen 
müssen,  daß  die  mittleren  Drüsen,  wenn  sie  ausreichend 
gereizt  werden,  einen  gewissen  Einfluß  auf  die  Drüsen 
der  randständigen  Tentakeln  äußern,  welcher  dieselben 
veranlaßt,  reichlicher  abzusondern.  „Es  ist  eine  noch  be- 
deutungsvollere Tatsache,  daß,  wenn  die  Tentakeln  eingebogen  werden, 
infolge  davon,  daß  die  mittleren  Drüsen  mechanisch  oder  durch  Be- 
rührung mit  tierischen  Substanzen  gereizt  worden  sind,  die  Ab- 
sonderung nicht  nur  an  Menge  zunimmt,  sondern  auch  ihre  Beschaffen- 
heit ändert  und  sauer  wird,  und  zwar  findet  auch  dies  statt,  ehe 
die  Drüsen  den  Gegenstand  auf  der  Mitte  des  Blattes  berührt  haben.'' 
Darwin  belegte  Blätter,  deren  Drüsen  zurzeit  keine  saure  Absonderung 
ergossen,  teils  mit  Glasstückchen,  teils  mit  Würfelchen  von  Eiweiß 
oder  Fleischstückchen.  Nach  24  Stunden  erwies  sich  das  Sekret  der 
Drüsen,  welche  zwar  eingebogen  waren,  den  Gegenstand  aber  noch 
nicht  berührt  hatten,  deutlich  sauer.  Der  Saft,  welcher  sich  in 
der  Mitte  des  Blattes  um  den  aufgelegten  Körper  angesammelt  hatte, 
reagierte  merklich  stärker  sauer  als  das  Sekret  der  nur  mäßig  ein- 
gebogenen äußeren  Tentakel.  Es  scheint  auch,  daß  die  Menge  der 
ergossenen  Säure  beträchtlicher  ist,  wenn  N-haltige  lösliche  Stoffe  auf 
das  Blatt  gelangen. 

Die  Natur  der  Säure  betreffend  hat  es  den  Anschein,  daß  es  sich 
um  eine  solche  der  Fettreihe  handelt,  möglicherweise  Propionsäure 
oder  Buttersäure.  Jedenfalls  sind  M  i  n  e  r  a  1  s  ä  u  r  e  n  ausgeschlos- 
sen, da  Frankland  (nach  Darwin)  in  dem  Sekrete  weder  HCl  noch 
H2SO4  fand.  Nach  Will  kommt  in  dem  Sekret  von  Drosera  ro^ww^«- 
folia  neben  Butter-  und  Valeriansäure  Ameisensäure  vor.  Desgleichen 
gibt  GoEBEL  (I.e.)  an,  daß  es  sich  bei  Drosophyllum  um  Ameisen- 
säure handelt,  während  nach  A.  Meyer  und  Dewevre  die  saure 
Reaktion  von  einer  nicht  flüchtigen  Säure  herrührt;  Ameisensäure  und 
Oxalsäure  konnten  sie  nicht  nachweisen.  Indessen  erscheint  das  Vor- 
kommen anderer  organischer  Säuren  nicht  ausgeschlossen.  Stein  er- 
hielt aus  Drosera  intermedia  Zitronensäure.  Aus  älteren  Ana- 
lysen von  Völkers  ergab  sich,  daß  in  der  Kannenflüssigkeit  von 
Ne2)enihes  ziemlich  viel  Apfelsäure  mit  wenig  Zitronensäure  enthalten 
ist,  doch  ist  nicht  sicher  zu  entnehmen,  ob  diese  Säuren  an  Basen 
gebunden  oder  teilweise  im  freien  Zustande  gegeben  waren  (Pfeffer, 
Pflanzeuphysiologie).  Am  wahrscheinlichsten  muß  es  scheinen,  daß 
überhaupt  nicht  in  allen  Fällen  dieselben  Säuren  wirksam  sind. 

Solange  die  Teutakehi  dicht  zusammengebogen  bleiben,  fahren 
die   Drüsen   fort,   abzusondern.     Die   Absonderung   scheint,    wie    der 
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Magensaft  der  höheren  Tiere,  antiseptische  Kraft  zu  besitzen.  Darwin 
brachte  bei  sehr  warmem  Wetter  zwei  gleich  große  Stückchen  Fleisch, 
eines  auf  ein  Drosem-Blatt,  das  andere  in  feuchtes  Moos.  Nach  48 
Stunden  war  dieses  in  Fäulnis  begriffen,  während  jenes  im  mittleren, 
noch  unverdauten  Teil  ganz  unverändert  war.  Goebel  (1.  c.)  über- 
trug ein  kleines  Insekt,  welches  längere  Zeit  auf  einem  Blatte  von 
Drosera  capensis  gelegen  hatte,  auf  sterilisierte  Nährgelatine,  nach 
8  Tagen  hatte  sich  nur  etwas  Schimmel,  aber  keine  Bakterienkolonie 
gebildet,  deren  Entwicklung  wohl  durch  die  von  den  Drosera-Ten- 
takeln  ausgeschiedene  Ameisensäure  verhindert  wurde. 

Im  übrigen  verhalten  sich  nicht  alle  Drosera- kviQn  bezüglich  der 
Säureausscheidung  gleich,  insofern,  als  dieselbe,  wie  erwähnt,  bei 
Dros.  roiundifolia  erst  infolge  eines  Reizes,  bei  anderen  {Dros.  dicho- 
toma)  auch  ohne  solchen  erfolgt.  Bei  Drosophyllum  reagiert  das  Se- 
kret schon  in  ungereiztem  Zustande  stark  sauer.  Die  Säure  erwies 
sich  auch  hier  als  Ameisensäure,  ohne  daß  aber  das  Vorkommen 
anderer  organischer  Säuren  ausgeschlossen  werden  konnte.  Sobald 
Blätter,  welche  mehrere  Tage  über  einem  Gegenstand  eingebogen 
waren,  anfangen,  sich  wieder  auszustrecken,  sondern  sie  weniger 
reichlich  ab  oder  hören  ganz  auf  und  bleiben  nun  einige  Zeit  trocken. 
Erst  allmählich  beginnt  dann  wieder  die  Sekretion. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  die  Reaktion  der  Droscra-Blätter 
ganz  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  der  mit  ihnen  in  Berührung 
kommenden  Substanzen  mitbedingt  wird,  und  zwar  vor  allem  von  dem 
Gehalt  an  löslichen  N-haltigen  Stoffen. 

Dies  tritt  besonders  deutlich  in  einer  Reihe  von  Versuchen  hervor, 
welche  Darwin  mit  verschiedenen,  teils  N-freien,  teils  N-haltigen 
Lösungen  anstellte.  Wasser,  sowie  Lösungen  reiner  Kohlehydrate 
(Gummi,  Zucker,  Stärke)  bewirkten,  auf  die  Mitte  der  Blattscheibe 
gebracht,  niemals  ein  Einbiegen  der  randständigen  Drüsen  und  daher 
auch  keine  Reizung  der  mittleren  direkt  berührten.  Dagegen  zeigten 
sich  fast  alle  N-haltigen  Flüssigkeiten  wirksam  (Milch,  Harn,  Eiweiß, 
Speichel,  Gelatine  etc.),  wenn  sie  in  analoger  Weise  zum  Versuch 
benutzt  wurden.  Die  Lösung  und  Verflüssigung  fester  Eiweißsub- 
stanzen erfolgt,  wie  Darwin  zeigte,  unter  dem  Einfluß  des  Drosera- 
Sekretes  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  durch  Magensaft.  Kleine  Würfel 
aus  hartgesottenem  Eiereiweiß  wurden,  wenn  sie  von  den  Drüsen 
umfaßt  waren,  innerhalb  2mal  24  Stunden  fast  völlig  zu  einer  durch- 
sichtigen Flüssigkeit  gelöst,  wobei  immer  zuerst  die  Kanten  und  Ecken 
abgerundet  wurden.  Noch  energischer  scheint  das  Sekret  von  Droso- 
phyllum zu  wirken.  Fibrinflocken  (etwa  1  cm  lang  und  Vi  so  breit 
als  die  Blattspreite),  waren,  wie  Goebel  mitteilt,  nach  weniger  als 
7-2  Stunde  an  einem  warmen  Sommertage  schon  bedeutend  angegriffen, 
nach  1  Stunde  waren  dieselben  auf  der  Blattfläche  nicht  mehr  zu 
finden.  A.  Mayer  und  Dewevre  sahen  auch  gekochtes  Hühnereiweiß 
sehr  rasch  verdaut  werden;  nach  27  Stunden  waren  1  cm  große 
Würfel  davon  an  den  Blättern  völlig  verschwunden.  Bringt  man 
äußerst  kleine  Stückchen  von  Eiweiß  in  den  Schleimtropfen  einer  ge- 
stielten Drüse,  so  sieht  man  dieselben  schon  nach  einem  Tage  trans- 
parent werden;  am  2.  Tage  findet  man  die  Kanten  angegriffen,  am 
5.  Tage  bildet  der  Rest  des  Eiweißes  nur  eine  geringe  Trübung  in 
dem  sonst  klaren  Sekrettropfen  und  am  7.  Tage  ist  alles  gelöst.  Aus 
diesen  Versuchen  geht  deutlich  hervor,  daß  die  abgesonderte  Flüssig- 


216  W.  Biedermann, 

keit  das  Vermögen  hat,  Eiweiß  aufzulösen,  ein  Vermögen,  welches 
sofort  vernichtet  wird,  wenn  ein  Alkali  zugesetzt  wird,  aber  wieder 
hervortritt,  sobald  dieses  durch  schwache  HCl  neutralisiert  wird.  Es 
handelt  sich  hierbei  nicht  etwa  nur  um  eine  einfache  Säurewirkung. 

„Splitter  von  reinem  Glas  wurden  auf  eine  große  Zahl  von  Blättern 
ausgestreut.  Sie  wurden  dann  abgeschnitten  und  in  3  Gruppen  ge- 
teilt; davon  wurden  zwei  eine  Zeitlang  in  ein  wenig  destilliertes 
Wasser  gelegt  und  dies  dann  durchgeseiht,  wobei  etwas  mißfarbige, 
klebrige,  unbedeutend  saure  Flüssigkeit  erhalten  wurde.  Das  dritte 
Häufchen  wurde  ordentlich  in  wenig  Tropfen  Glyzerin  eingeweicht, 
welches  bekanntlich  Pepsin  auflöst.  Eiweißwürfel  wurden  nun  auf 
Uhrgläsern  in  diese  drei  Flüssigkeiten  getan,  von  denen  einige  meh- 
rere Tage  lang  auf  einer  Temperatur  von  ca.  32 "  C  gelassen  wurden. 
Keiner  der  Würfel  wurde  indessen  aufgelöst,  es  blieben  die  Kanten 
so  scharf  wie  je."  Diese  Versuche  scheinen  darauf  hinzuweisen, 
daß  das  eigentlich  wirksame  Enzym  nicht  eher  abge- 
sondert wird,  als  bis  die  Drüsen  durch  die  Absorption 
einer  äußerst  geringen  Quantität  löslicher  N- haltiger 
Substanz  gereizt  werden  —  eine  Folgerung,  welche  durch. das, 
was  wir  später  in  bezug  auf  Dionaea  sehen  werden,  unterstützt  wird. 
Hooker  fand  gleichfalls,  daß  die  Flüssigkeit  aus  den  Schläuchen  der 
Nepenthes  nicht  verdaut,  wenn  man  sie  aus  denselben  nimmt,  ehe  sie 
gereizt  wurden. 

Ueber  die  Beschaffenheit  des  wirksamen  Enzyms  läßt  sich  zur- 
zeit nichts  Sicheres  sagen,  da  es  bisher  nicht  gelungen  ist,  größere 
Mengen  ferm enthaltiger  Flüssigkeit  von  Drosera  zu  gewinnen  und 
die  Bedingungen  der  Wirksamkeit  sowie  die  gebildeten  Verdauungs- 
produkte eingehender  vergleichend  zu  untersuchen.  Rees  und  Will, 
(1875)  haben  das  verdauende  Enzym  aus  mit  kleinen  Insekten  zum 
Teil  bedeckten,  also  gereizten  Drosera-Blättern  mit  Glyzerin  aus- 
gezogen.    Es  ergab : 

1)  ein  Glyzerinextrakt  mit  in  verdünnter  HCl  gequollenem,  dann 
wieder  gründlich  ausgewaschenem  Fibrin  —  keine  Verdauung  des 
letzteren ; 

2)  Glyzerinextrakt  mit  ebenso  behandeltem  Fibrin  und  einigen 
Tropfen  verdünnter  HCl  —  klare  Lösung  des  Fibrins  bis  auf  ein 
winziges  häutiges  Restchen ; 

3)  verünnte  HCl  mit  demselben  Fibrin  —  wolkig  gequollenes, 
nicht  gelöstes  Fibrin. 

Das  wässerige  Extrakt  einer  größeren  Menge  getrockneter,  als 
Droge  bezogener  (wohl  ungereizter)  Drosera- Blätter  zeigte,  mit  ver- 
schiedenen anorganischen  und  organischen  Säuren  geprüft  nur  äußerst 
geringe  verdauende  Wirkung,  ein  Resultat,  mit  welchem  auch  ein 
älterer  Versuch  von  Hoppe-Seyler  (120)  übereinstimmt.  Es  wurden 
hierbei  100  g  frische  (gereizte?)  Blätter  verarbeitet,  aber  weder  durch 
direkte  Extraktion  mit  0,2  Proz.  HCl-haltigem  Wasser  noch  durch 
monatelanges  Mazerieren  eines  anderen  Teiles  mit  Glyzerin  und  Fällung 
der  Lösung  mit  Alkohol  wurde  ein  verdauungsfähiges  Ferment  erhalten. 
Auch  die  Umwandlung  der  schwach  salzsauren  Lösung  durch  be- 
stimmten Zusatz  von  ameisensaurem  Salz  in  eine  ameisensaure  von 
gleichem  Säureäquivalent  ergab  ganz  negative  Resultate.  Hoppe- 
Seyler  schließt  hieraus,  „daß  das  verdauende  Ferment  der  Drosera 
kein  Pepsin  ist,  auch  nicht  identisch  ist  mit  dem  Ferment  des  Magens 
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der  Kaltblüter  unter  den  Wirbeltieren".  Wie  schon  erwähnt,  ist  Dar- 
win der  Meinung,  daß  die  Drüsen,  obschon  sie  beständig  klebrige 
Flüssigkeit  absondern,  doch  nicht  das  die  Verdauung  vermittelnde 
Ferment  bei  mechanischem  Reiz,  sondern  nur  nach  Absorption 
gewisser,  wahrscheinlich  N-haltiger  Substanzen  absondern.  Er  stützt 
sich  dabei  hauptsächlich  auf  die  schon  erwähnten  Versuche  mit  Glas- 
stückchen, durch  deren  rein  mechanische  Einwirkung  ein  Sekret  ge- 
liefert wurde,  welches  Eiweiß  nicht  verdaute,  sowie  auf  das  analoge, 
noch  zu  besprechende  Verhalten  von  Bionaea  und  Nepenthes. 

Sehr  interessant  sind  gewisse,  von  Darwin  zuerst  beobachtete  Veränderungen 
des  Plasmas  in  den  Zellen  der  Digestionsdrüsen  von  Drosera  sowohl  wie  auch  von 
Bionaea.  Dieselben  sind,  wie  schon  erwähnt,  in  der  Regel  mit  rotem  Zellsaft  er- 
füllt, welcher  als  große  zentrale  Vakuole  von  einem  farblosen  Wandbelag  strömenden 
Plasmas  umgeben  wird.  Untersucht  man  dagegen  eine  gereizte  Drüse  einige  Stunden 
später,  so  bieten  die  Zellen  ein  gänzlich  verändertes  Aussehen  dar.  An  Stelle  des 
einheitlichen  zentralen  Saftraumes  sind  mehrere  und  oft  sehr  viele  rote  Vakuolen 
von  sehr  verschiedener  Größe  und  Form  getreten,  jede  umschlossen  von  farblosen 
Plasma.  Die  Veränderung  ist  so  auffällig,  daß  sie  schon  mit  einer  schwachen  Lupe 
sichtbar  ist  und  manchmal  sogar  mit  bloßem  Auge,  indem  die  gereizten  ,, Tentakeln" 
nunmehr  ein  geflecktes  Aussehen  zeigen.  Kurz  nachdem  die  gereizten  Tentakeln 
sich  wieder  ausgestreckt  haben,  fließen  die  Vakuolen  wieder  zu  einem  gemeinsamem 
Saftraum  zusammen.  Der  Bezeichnung  jenes  sichtbaren  Eeizerfolges  als  „Aggre- 
gation" von  Seiten  Darwins  liegt  die  Auffassung  zugrunde,  daß  es  sich  um  eine 
Ausscheidung  ,, geformter  Massen  von  purpurner  Substanz  handelt",  welche  in  einer 
farblosen  Flüssigkeit  suspendiert  sind.  Darwin  gibt  ausdrücklich  an ,  daß  „die 
kleinen  Massen  von  zusammengeballter  Substanz  (De  Vries  ,, Vakuolen"),  deren  Form 
außerordentlich  verschieden  sein  kann  (kugelig,  oval,  faden-rosenkranzförmig),  ,,aus 
dicker,  augenscheinlich  zäher  Substanz"  bestehen.  Nach  der  von  Gardiner  (91)  und 
De  Vries  (237)  gegebenen  sehr  eingehenden  Darstellung  scheint  es  jedoch  sicher,  daß 
die  „aggregated  raasses"  von  Darwin  nichts  anderes  sind  als  Zellsaft- Vakuolen. 
Die  Blasen  sind  Teile  der  ursprünglichen  Wand  der  Vakuole,  der  Inhalt  stellt  einen 
Teil  des  Zellsaftes  dar,  wenigstens  gilt  dies  für  die  eigentliche  „physiologische" 
Aggregation,  bei  mechanischer  oder  durch  Eiweißsubstanzen  verursachter  Reizung 
der  Drüsen.  Davon  wesentlich  verschieden  ist  die  ebenfalls  von  Darwin  zuerst 
beobachtete  Ausscheidung  eines  feinkörnigen,  sich  später  zu  klumpigen  Massen 
ballenden  Niederschlages  von  Eiweißsubstanzen  aus  dem  Zellsaft  bei  Einwirkung 
gewisser  Ammoniaksalze  [insbesondere  des  (NH4).,C03],  was  von  Darwin  ebenfalls 
als  „Aggregation"  bezeichnet  wurde.  Es  handelt  sich  aber  offenbar  in  beiden  Fällen 
imi  prinzipiell  verschiedene  Erscheinungen  (De  Vries). 

Besser  als  eine  wortreiche  Beschreibung  wird  ein  Blick  auf  die  der  Abhandlung 
von  De  Vries  (237)  entnommene  Fig.  9  eine  Vorstellung  von  der  Vielgestaltig- 
keit der  Erscheinung  geben.  Man  erkennt,  wie  der  ursprüngliche  Saftraum  sich 
allmählich  in  immer  zahlreichere  Vakuolen"  zerspaltet,  wobei  in  späteren  Stadien 
des  Prozesses  eine  erhebliche  Verkleinerung  derselben  durch  Ausstoßen  ungefärbter 
Flüssigkeit  Hand  in  Hand  geht,  so  daß  das  Gesamtvolumen  aller  Vakuolen  hinter 
dem  des  anfänglichen  Saftraumes  beträchtlich  zurücksteht.  Während  dieser  Vor- 
gänge dauert  die  Zirkulationsströmung  des  farblosen  Plasmas  ungehindert  fort,  ja  sie 
wird  sogar  in  der  Regel  lebhafter;  die  kleinen  Vakuolen  werden  durch  dieselbe  meist 
um  die  größeren  herumgeführt,  welche  letzteren  in  ihren  Verschiebungen,  wo  es  deut- 
Uch  sichtbar  ist,  gleichfalls  den  Bewegungen  jener  Ströme  passiv  folgen.  Nicht 
selten  findet  man  in  gereizten  Tentakeln  die  kleineren  Vakuolen  zu  feinen  Röhrchen 
mit  rotem  Inhalt  ausgezogen,  welche  nun  ebenfalls  in  fortwährender  Bewegung  sich 
befinden;   man  sieht  sie  ihre  Form  unaufhörlich  wechseln,  und  in  wenigen  Minuten 
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kann  die  ursprüngliche  Kugel-  oder  Blasenform  wieder  hergestellt  sein.   Nicht  selten 
findet  mau  in  fast  aUen  Zellen  des  oberen,  dünneren  Teiles  der  Tentakelstiele  nach 


Fig.  9.     Drosera  rotundifolia.     Verschiedene  Stadien    der  Aggregation    (nach  DE  Vriesj. 


Eiweißfütterung  den  ganzen  roten  Inhalt  in  zahllose  derartige  Röhrchen  verwandelt, 
welche  fortwährend  durch-  und  zwischeneinander  geschoben  werden.  Die  Zellen 
sind  dann  meist  ganz  oder  doch  stellenweise  von  den  Röhrchen  dicht  erfüllt 
(De  Veies).  Daß  die  Röhrchen  von  der  Strömung  des  Plasmas  fortgeschoben 
werden,  ist  oft  deutlich  zu  erkennen;  aber  auch  ihre  Entstehung  verdanken  sie  der 
Wirkung  derselben ,  indem  diese  die  kugeligen  oder  elliptischen  Vakuolen  aus- 
zieht. Bei  vorsichtiger  Erwärmung  eines  solchen  Präparates  lösen  sich  die  Röhr- 
chen oft  in  kleine  Kügelchen  auf;  erst  entstehen  an  mehreren  Stellen  Einschnü- 
rungen, das  Röhrchen  wird  perlschn urförmig,  bis  schließlich  die  fadenförmigen  Ver- 
bindungsbrücken reißen.  Schon  Darwin  hatte  auch  das  Zusammenfließen  vorher 
getrennter  Massen  (Vakuolen)  beobachtet,  und  auch  De  Vries  machte  ganz  analoge 
Beobachtungen.  In  den  meisten  Fällen  sieht  man  aber  die  Vakuolen  sich  einfach 
aneinander  vorbeischieben,  ohne  daß  eine  Vereinigung  erfolgt.  Durchwegs  scheint 
es,  daß  die  Ortsbewegung  der  roten  Vakuolen  passiv  durch  Piasmaströme  bewirkt 
wird,  und  auch  die  Formänderungen,  selbst  die  erwähnte  Entstehung  röhriger  Ge- 
bilde wird,  wie  erwähnt,  von  De  Vries  als  ein  passiver  Vorgang  aufgefaßt,  während 
Dar^vin  von  einer  amöboiden  Bewegung  seiner  „aggregated  masses"  spricht. 

In  welcher  Beziehung  die  geschilderten  Vorgänge  der  Aggregation  zur  Tätig- 
keit der  Drüsen  und  speziell  zur  Sekretbildung  stehen,  läßt  sich  zurzeit  nicht  mit 
Sicherheit  angeben,  ja  man  könnte  vielleicht  Zweifel  hegen,  ob  eine  solche  Beziehung 
überhaupt  besteht,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Aggregation  nicht  nur  in  Zellen 
des    eigentlichen   Drüsen  köpf  chens,    sondern   auch   in   solchen   des   Stieles   bei   der 
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Reizung  eintritt.  Nimmt  man  an,  daß  die  Säure  bezw.  eine  "Vorstufe  derselben 
wie  auch  die  Muttersubstanz  des  Fermentes  (das  Enzymogen)  ursprünglich  im  Zell- 
saft enthalten  sind,  so  könnte  man  vielleicht,  wie  de  Vriks  andeutet,  die  Zer- 
spaltung  des  ursprünghchen  Saftraumes  und  die  darauffolgende  Verkleinerung  der 
Vakuolen  mit  der  Trennung  und  Ausstoßung  gewisser,  an  der  Sekretbildung  be- 
teiligter Stoffe  in  Zusammenhang  bringen  wollen.  Indessen  entbehren  wir  zurzeit 
noch  durchaus  genügend  feiner  mikrochemischer  Methoden,  um  der  Lösung  derartiger 
Fragen  näher  treten  zu  können. 

De  Vries  verdankeil  wir  auch  einige  Angaben  über  die 
chemische  Zusammensetzung  der  aus  den  Vakuolen  bei  der  Aggre- 
gation ausgestoßenen  Flüssigkeit.  Der  Zellsaft  enthält  nach  ihm: 
1)  Traubenzucker,  dessen  Vorhandensein  sich  an  durchschnit- 
tenen Tentakeln  in  der  Nähe  der  Wunde  mit  FEHLiNGscher  Lösung 
leicht  nachweisen  läßt ;  2)  eine  Säure  oder  ein  saures 
pflanzensaures  Salz,  mittels  Lackniuspapier  nachweisbar ; 
3)  Gerbstoff  und  4)  einen  oder  mehrere  Eiweißkörper 
unbekannter  Natur.  Von  diesen  Körpern  bleiben  der  Farbstoff,  der 
Gerbstoff  und  das  Eiweiß  bei  der  Aggregation  auf  den  Inhalt  der 
Vakuolen  beschränkt,  sie  werden  nicht  ausgestoßen.  Dagegen  scheint 
Säure  und  Zucker  auszutreten.  „Ist  das  Ausscheiden  einer  Flüssig- 
keit zwischen  den  Saftblasen  (Vakuolen)  und  der  Hautschicht  an  sich 
schon  eine  außerordentlich  auffallende  Erscheinung,  noch  merk- 
würdiger wird  diese  durch  die  dabei  stattfindende  Trennung  der  ge- 
lösten Stoffe  des  Zellsaftes  in  solche,  welche  von  den  Wänden  der 
Vakuolen  umschlossen  bleiben,  und  andere,  welche  ausgeschieden 
werden.  Die  Fragen,  welche  sich  uns  hier  aufdrängen,  sind  in 
mechanischer  Beziehung  ebenso  wichtig  wie  in  biologischer.  Durch 
welche  Mittel  wird  die  Trennung  und  die  Ausscheidung  bewirkt,  und 
in  welcher  Beziehung  steht  dieser  Vorgang  zu  der  sezernierenden 
Tätigkeit  der  Drüsen?  Ohne  Zweifel  eröffnet  sich  hier  ein  ebenso 
fruchtbares  wie  schwieriges  Feld  der  experimentellen  Forschung." 
(De  Vries.) 

Neuerdings  hat  Lily  Huie  (123)  versucht,  tiefer  in  das  Wesen 
dieser  merkwürdigen  Zellveränderungen  einzudringen. 

Es  wurde  eine  ganze  Anzahl  verschiedener  chemischer  Substanzen  in  ihrem 
Einfluß  auf  die  Blattdrüsen  von  Dros.  rotund ifolia  geprüft,  und  kamen  teils  chemisch 
mdifferente,  nur  mechanisch  wirkende  Stoffe,  wie  Paraffin,  in  Verwendung,  teils 
waren  es  mehr  oder  weniger  vollkommene  Nährstoffe,  wie  Eiereiweiß,  Pepton,  Fibrin, 
Casein,  teils  endhch  Ausscheidungsprodukte  des  Stoffwechsels,  wie  z.  B.  Harnstoff. 
Nachdem  die  Blätter  ,, gefüttert"  worden  waren,  wurden  sie  nach  verschiedenen 
Zeitintervallen  (von  einer  Minute  bis  zum  Wiederöffnen  des  Blattes)  fixiert  und  ge- 
färbt. Jedesmal  wurde  zur  Kontrolle  ein  nicht  gefüttertes  Blatt  gleichzeitig  ebenso 
behandelt. 

Es  ergab  sich,  daß  durch  Füttern  mit  chemisch  verschiedenen  Nahrungsmitteln 
sehr  charakteristische  Veränderungen  in  den  Zellen  hervorgerufen  werden,  die  sich 
teils  in  der  Anordnung  des  Plasmas,  teils  in  der  Tinktionsfähigkeit  desselben  äußern. 
Schon  wenige  Minuten  nach  Verabreichung  von  koaguliertem  Eiereiweiß  werden  so- 
wohl das  basophile  Cytoplasma  wie  der  Kern  mehr  eosinophil  (acidophil),  während 
Pepton  die  Verwandtschaft  der  Zellen  zu  blauen  (basischen)  Farbstoffen  steigert. 
Der  erstere  Nährstoff  erzeugt  schnell  starke  Verminderung  des  Cytoplasmas  (infolge 
von  Sekretion),  während  Pepton  umgekehrt  eine  Zunahme  der  Masse  des  Plasmas 
und  des  Kernes  zu  bewirken  scheint.   In  beiden  Fähen  macht  sich  auch  eine  starke 
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Zunahme  der  Chromatinelemente  des  Kernes  bemerkbar,  während  Fütterung  mit. 
Nuklein  oder  Nukleinsäure  eine  solche  Wirkung  nicht  hat.  Mit  der  Verminderung 
der  Plasmamasse  bei  Fütterung  mit  Eiweiß  geht  eine  starke  Vakuolisierung  Hand 
in  Hand,  die  bei  Verabreichung  von  Pepton  fehlt. 

Kern  Veränderungen  treten  anscheinend  nur  dann  ein,  wenn  Substanzen  auf- 
genommen werden,  die  von  der  Pflanze  nutzbringend  verwertet  (assimiliert)  werden 
können.  So  wirkt  Paraffin  nach  HuiE  nur  als  Reiz  für  die  Sekretionstätigkeit  der 
Zellen  und  erzeugt  dementsprechend  Plasmaschwund  und  Vakuolenbildung,  während 
die  Kerne  fast  gar  nicht  beeinflußt  werden.  Bei  sehr  nahrhaften  Substanzen  (Eiweiß, 
Pepton)  ist  dagegen  der  Kern  der  Sitz  der  stärksten  Veränderungen,  und  die  Chromo- 
somen erfahren  eine  starke  Vergrößerung,  ganz  unabhäng  vom  Zustand  des  Cyto- 
plasmas.  Bei  Eiweißfütterung  gehen  die  auffallenden  Kernveränderungen  erst  vor 
sich,  nachdem  das  Zellplasma  (durch  Sekretion)  ganz  erschöpft  ist,  während  man 
sie  bei  Darreichung  von  Pepton  schon  eintreten  sieht,  wenn  die  Zelle  noch  voll  von 
Plasma  ist.  Während  demnach  das  Plasma  auf  jedweden  Reiz  rasch  reagiert  (mit 
Absonderung),  verändern  sich  die  Kerne  erst,  nachdem  die  Resorption  der  Verdauungs- 
produkte eingetreten  ist.  Sollte  sich  dies  bestätigen,  so  läge  hier  ein  interessanter 
Fall  von  Beteiligung  des  Zellkernes  (resp.  des  Chromatins)  an  den  AssLmilations- 
prozessen  des  Plasmas  vor. 

Zwischen  den  Veränderungen  des  Zellplasmas  und  der  Reizbarkeit  der  Blätter 
stellten  sich  deutliche  Beziehungen  heraus,  die  sich  aber  auf  die  Kern  Veränderungen 
nicht  erstreckten.  Die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Tentakeln  sich  einbiegen,  und  der 
Grad  der  Vakuolenbildung  gehen  stets  parallel.  So  erzeugte  z.  B.  Paraffin  kein 
Einbiegen  und  nur  sehr  leichte  vorübergehende  Vakuolenbildung,  Pepton  veranlaßt 
ein  sehr  langsames  Biegen  und  keine  Vakuolisierung  in  1 — 2  Stunden.  Hingegen 
erzeugen  Eiereiweiß  und  Milch  schnelle  Krümmung  und  schnelle  Vakuolisierung. 

Eine  Wiederaufnahme  und  Weiterführung  dieser  in  vieler  Hinsicht  noch  frag- 
würdigen Untersuchungen  erscheint  höchst  wünschenswert,  denn  ohne  allen  Zweifel 
haben  wir  es  mit  einem  Objekt  zu  tun,  welches  wie  kaum  ein  anderes  geeignet  er- 
scheint, über  die  cellularen  Vorgänge  bei  der  Sekretion  und  Resorption  Aufschluß 
zu  geben,  und  jedenfalls  ungleich  günstiger  ist,  als  irgendeine  tierische  Drüse. 

Die  auch  der  Familie  der  Droseraceen  angehörige,  vor  allem  durch 
ihre  raschen  Bewegungen  berühmte  Dionaea  muscipula  darf  in  ge- 
wissem Sinne  als  bester  Repräsentant  der  kleinen  Gruppe  „insekten- 
fressender" Pflanzen  gelten,  da  sie  diesem  Vorgang  am  besten  an- 
gepaßt erscheint. 

Die  Blätter  zeigen  die  Einrichtung  einer  Insektenfaile  so  offenkundig,  daß 
schon  der  erste  Bericht  von  Ellis  (1768)  darüber  keinen  Zweifel  ließ.  Von  den 
Blättern  steht  eine  große  Zahl  an  langen  und  gegen  die  Lamina  hin  immer 
breiter  geflügelten  Stielen  zu  einer  großen  Rosette  zusammengedrängt.  Der  ge- 
flügelte Blattstiel  trägt  die  Scheibe  auf  dünner  Spitze  (Zwischenstück) ,  aus  der 
sich  dann  die  Blattmittelrippe  fortsetzt.  Diese  trägt  zwei  halbkreis-  oder  nieren- 
förmig  gestaltete  Seitenflügel,  deren  jeder  mit  einem  Kranze  von  15 — 20  starken 
Wimpern  besetzt  ist,  in  welche  je  ein  Gefäßbündel  ausläuft.  Insofern  entsprechen 
sie  den  Randdrüsen  von  Drosera;  aber  sie  sind  mit  den  Blattflügeln  unbeweg- 
lich verbunden  und  haben  keine  Drüsenorganisation;  dagegen  sind  die  beiden 
Blattflügel  beweglich  und  klappen,  wie  auch  bei  Aldrovanda,  um  die  Mittelrippe 
wie  um  ein  Charnier  zusammen ,  wobei  dann  die  steifen  Randborsten  ineinander 
greifen,  wie  zwei  mit  geradegestreckten  Fingern  ineinander  gefalteten  Hände.  Diese 
Bewegung  erfolgt  klappend  und  außerordentlich  rasch,  wenn  eines  der  6  sen- 
siblen steifen  Haare  berührt  wird,  welche  zu  je  3  nahe  der  Mitte  an  der  Ober- 
(Innen-) fläche  jedes   Blattflügels   sitzen.      Die   obere   Fläche  des   Blattes   ist,   aus- 
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genommen  nach  den  Rändern  zu,  dicht  mit  kleinen  Drüschen  von  rötücher  oder 
purpurner  Färbung,  und  ähnUchem  Bau  wie  bei  Drosera  (Goebel,  Taf.  23,  Fig.  5) 
besetzt,  während  der  Rest  des  Blattes  grün  ist.  Die  Drüsen  werden  aus  20 — 30 
polygonalen  Zellen  gebildet,  die  mit  purpurner  Flüssigkeit  gefüllt  sind.  Ihre  obere 
Fläche  ist  konvex.  Sie  stehen  auf  sehr  kurzen  Stielen,  in  welche  keine  Spiralgefäße 
«intreten,  in  welcher  Beziehung  sie  von  den  Tentakeln  der  Drosera  abweichen. 

Ihre  Absonderungstätigkeit  ist  streng  geknüpft  an 
die  Berührung  mit  N- haltigen  löslichen  Substanzen; 
kein  anderes  Reizmittel  —  und  dies  bedingt  einen  weiteren  Unter- 
schied gegen  Drosera  —  vermag  diese  Wirkung  hervorzubringen.  Es 
können  Gegenstände,  wie  ein  Stückchen  Holz,  Kork,  Moos,  Papier, 
Stein  oder  Glas,  lange  Zeit  auf  der  Oberfläche  eines  Blattes  gelassen 
werden,  und  es  bleibt  ganz  trocken. 

„Es  macht'',  wie  Darwin  bemerkt,  „auch  keinen  Unterschied,  ob 
sich  die  Lappen  über  solchen  Objekten  schließen.  Es  wurden  bei- 
spielsweise kleine  Kugeln  von  Löschpapier  auf  ein  Blatt  gelegt  und 
ein  reizbares  Haar  berührt;  als  sich  nach  24  Stunden  die  Lappen 
wieder  zu  öffnen  anfingen,  wurden  die  Kugeln  entfernt  und  erwiesen 
sich  als  vollkommen  trocken.  Wenn  andererseits  ein  Stückchen 
feuchten  Fleisches  oder  eine  zerdrückte  Fliege  auf  die  Oberfläche 
eines  ausgebreiteten  Blattes  gelegt  wird,  so  sondern  nach  einiger  Zeit 
die  Drüsen  reichlich  ab.  In  einem  derartigen  Falle  war  ein  wenig 
Sekret  direkt  unter  dem  Fleische  in  4  Stunden  vorhanden ,  und 
nach  Verlauf  von  weiteren  3  Stunden  fand  sich  eine  beträchtliche 
Quantität,  sowohl  unter  ihm  wie  auch  rings  um  dasselbe  herum.  In 
einem  anderen  Falle  war  das  Stückchen  Fleisch  nach  3  Stunden, 
40  Minuten  ganz  naß.  Aber  keine  Drüse  sonderte  ab,  ausgenommen 
diejenigen,  welche  faktisch  das  Fleisch  oder  das  aufgelöste  animale 
Substanz  enthaltende  Sekret  direkt  berührten."     (Darwin.) 

„Wenn  indessen  die  Blattlappen  durch  ein  Stückchen  Fleisch 
oder  ein  Insekt  zum  Schließen  gebracht  werden,  so  ist  das  Resultat 
verschieden,  denn  nun  sondern  die  Drüsen  über  die  ganze  Oberfläche 
des  Blattes  reichlich  ab.  Da  in  diesem  Falle  die  Drüsen  auf  beiden 
Seiten  gegen  das  Fleisch  oder  das  Insekt  angedrückt  werden,  so  ist 
die  Absonderung  von  Anfang  an  zweimal  so  bedeutend,  als  wenn  ein 
bischen  Fleisch  auf  die  Oberfläche  eines  Lappens  gelegt  wird,  und 
da  die  Lappen  in  beinahe  ganz  dichte  Berührung  kommen,  so  ver- 
breitet sich  die  aufgelöste  animale  Substanz  enthaltende  Absonderung 
durch  Kapillarattraktion  und  veranlaßt  frische  Drüsen  auf  beiden  Seiten 
in  sich  beständig  erweiternden  Kreisen  zur  Absonderung.  Das  Sekret  ist 
beinahe  farblos,  leicht  schleimig  und,  nach  der  Art  und  Weise,  wie  es 
Lackmuspapier  färbte,  zu  urteilen,  stärker  sauer  als  das  der  Drosera. 
Es  ist  so  reichlich,  daß  bei  einer  Gelegenheit,  wo  ein  Blatt  auf- 
geschnitten wurde,  auf  welches  vor  45  Stunden  ein  kleines  Eiweiß- 
würfelchen gelegt  worden  war,  Tropfen  vom  Blatt  herunterrollten. 
Bei  einer  anderen  Gelegenheit,  wo  ein  Blatt,  welches  ein  Stückchen  ge- 
röstetes Fleisch  eingeschlossen  hatte,  sich  nach  8  Tagen  von  selbst  wieder 
öffnete,  war  so  viel  Sekret  in  der  Furche  über  der  Mittelrippe,  daß 
es  herabtröpfelte.  Eine  große  zerdrückte  Fliege  {Tiimla)  wurde  auf 
ein  Blatt  gelegt,  aus  welchem  ein  kleines  Stück  an  der  Basis  des 
einen  Lappens  vorher  herausgeschnitten  worden  war,  so  daß  eine 
Oeffnung  blieb,  und  durch  diese  lief  das  Sekret  9  Tage  lang  fort- 
während den  Blattstiel  hinab."     (Darw'IN.) 
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Ein  Stückchen  Fleisch  oder  Eiweiß  veranlassen,  sofern  sie  nur 
im  allergeringsten  Grade  feucht  sind,  nicht  nur  die  Drüsen  zu  sezer- 
nieren,  sondern  auch  die  Lappen  sich  zu  schließen.  Diese  Bewegung 
ist  aber  von  der  rapiden,  durch  Berührung  eines  der  sensiblen  Haare 
verursachten  Schließung  ganz  verschieden. 

Der  Umstand,  daß  die  Blätter  von  N-freien  und  N-haltigen,  und 
von  den  letzteren  wieder  in  feuchtem  und  trocknem  Zustande  so  ver- 
schieden affiziert  werden,  beweist  sehr  klar,  daß  es  auf  die  Aufnahme 
gewisser  gelöster  Substanzen  bei  den  in  Rede  stehenden  physiologischen 
Wirkungen  (Absonderung  und  eventuell  langsame  Schließungsbewegung) 
ganz  wesentlich  ankommt,  was  ja,  wenn  auch  minder  klar,  auch  bei 
Drosera  der  Fall  ist.  „Es  ist  überraschend",  bemerkt  Darwin,  „in  wie 
unbedeutendem  Grade  ein  Stückchen  Fleisch  oder  Eiweiß  feucht  zu 
sein  braucht,  um  Absonderung  und  später  langsame  Bewegung  an- 
zuregen, und  in  gleicher  Weise  überraschend  ist  es,  eine  wie  minutiös 
kleine  Menge  animaler  Substanz,  wenn  sie  absorbiert  wird,  hinreicht, 
diese  beiden  Wirkungen  hervorzubringen." 

Der  Verdauungsprozeß  verläuft,  wie  es  scheint,  bei  Dionaea  etwas 
langsamer  als  bei  Drosera,  ist  aber  stets  leicht  mit  Sicherheit  nach- 
zuweisen, obschon  jene  Pflanze  nicht  so  geeignet  ist  zu  derartigen 
Versuchen  wie  diese,  da  der  Prozeß  der  Lösung  innerhalb  des  ge- 
schlossenen Blattes  vor  sich  geht,  gleichwie  in  einem  Magen.  Es 
vergehen  immer  mehrere  Tage  über  der  Auflösung  auch  kleiner  auf 
das  Blatt-  gebrachter  Eiweißmassen,  und  während  derselben  pressen 
sich  allmählich  die  erst  hohl  und  leicht  gegeneinander  geneigten  Blatt- 
flügel mit  solcher  Gewalt  gegeneinander,  daß  sie  mit  ihren  Flächen 
gegenseitig  in  Berührung  kommen  und  weichere,  zwischen  ihnen 
liegende  Körper  von  ihnen  Eindrücke  bekommen.  Alsdann  beginnt 
das  Blatt  sich  wieder  zu  entfalten,  hat  aber  vorerst  noch  nicht  seine 
volle  frühere  Empfindlichkeit  wiedererlangt.  Nach  mehr  als  drei 
Digestionstätigkeiten  pflegt  ein  Blatt  überhaupt  abzusterben.  Leider 
ist  über  die  Eigenschaften  des  Enzyms,  seine  Entstehung  und  seine 
Eigenschaften,  sowie  über  die  nächsten  Produkte  der  Eiweißlösung 
zurzeit  nichts  Näheres  bekannt,  obschon  die  reichliche  Sekretion 
Dionaea  gerade  zu  diesem  Zwecke  als  ein  sehr  geeignetes  Versuchs- 
objekt erscheinen  läßt. 


2.  Nepenthes-Arten. 

Die  eingehendsten  physiologischen  Untersuchungen  über  die  Ver- 
dauung und  die  bewirkenden  Enzyme  besitzen  wir  von  Nepenthes- 
Arten,  jener  merkwürdigen  Pflanzenfamilie,  deren  auffallende  Organ- 
bildung schon  früh  die  Aufmerksamkeit  erregt  hatte. 

Die  meisten  und  eigentümlichsten  Repräsentanten  hat  Borneo  aufzuweisen, 
von  wo  sich  der  Verbreitungsbezirk  westHch  bis  nach  Madagaskar  und  den  Seychellen, 
östlich  nach  Neu-Guinea  und  Australien  erstreckt.  Es  sind  kletternde,  teils  epi- 
phytisch  wachsende,  teils  mit  einem  kriechenden  Khizom  im  Boden  wurzelnde  Pflanzen, 
welche  meist  sumpfige  Wälder  oder  feuchte  Bergregionen  bewohnen.  Die  Blätter 
bestehen  meist  aus  3  Teilen:  einer  (meist  sitzenden)  Spreite,  die  sich  in  einen  ge- 
wöhnlich als  Eanke  dienenden  zylindrischen  Teil  fortsetzt  und  mit  einer  mit  Deckel 
versehenen  Kanne  endigt.    Bei  den   einzelnen  Arten  sind  die  „Kannen"  von  sehr 
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verschiedener  Form  und  Größe.  Bei  N.  ampullaria  annähernd  tonnenförmig,  bilden 
sie  bei  anderen  langgestreckte  Zylinder,  oder  wie  bei  N.  Bonyso  trichterförmige 
Schläuche.  Nicht  minder  verschieden  ist  auch  die  Farbe.  Während  manche  Species 
grüne  Becher  haben,  treten  bei  anderen  oft  die  lebhaftesten  Farben  auf.  So  erscheinen 
die  Kannen  von  N.  Raffksiana  purpurrot  gefleckt,  diejenigen  einer  anderen  Art  von 
Borneo  porzellanweiß  mit  scharlachroten  Flecken.  „Was  die  Größe  anlangt,  so 
variiert  die  Länge  der  Schläuche  von  5  cm  {N.  ampullaria)  bis  zu  etwa  40  cm 
{N.  Edwardsiana,  Rafflesiana,  villosa).  Mit  den  größten  Inhalt  haben  wohl  die 
Schläuche  von  N.  Rajah,  einer  der  eigentümlichen,  auf  dem  Kina-Balu  in  Borneo 
wachsenden  Formen.  Sie  sind  zwar  nicht  besonders  lang  (25—30  cm),  aber  sehr  weit 
(ca.  12  cm)  und  sind,  wie  Hooker  bemerkt,  geräumig  genug,  daß  auch  kleine  Vier- 
füßler oder  Vögel  in  dem  Kanneninhalt  ertrinken  können.  Indessen  scheinen  sie 
doch  auch  nur  kleine  Tiere  (Insekten)  zu  fangen,  die  sich  oft  in  solcher  Menge  in 
den  Schläuchen  anhäufen,  daß  diese  insektenfressende  Tiere  anlocken.  Die  Mündung 
der  Kannen  ist  in  der  Regel  durch  einen  nach  abwärts  geschlagenen  Kragen  aus- 
gezeichnet, der  mit  vorspringenden  Längsleisten  versehen  und  sehr  glatt  ist.  Das 
Innere  der  i\'e/»ewfÄe.s-Schläuche  zerfällt  in  2  Zonen,  die  man  leicht  schon  mit  bloßem 
Auge  unterscheiden  kann  (Gleitzone  und  Drüse nzone),  da  sie  sich  sowohl  in 
der  Färbung  wie  dadurch  unterscheiden,  daß  die  zahlreichen  Drüsen  der  Drüsenzone 
als  dunklere  Punkte  hervortreten.  Die  Gleitzone  hat  einen  weißlichen,  von  einem 
Wachsüberzug  herrührenden  Schimmer,  welcher  der  Drüsenzone  fehlt. 

Drüsen  finden  sich  übrigens  nicht  nur  im  Innern  der  Schläuche,  sondern  auch 
am  Eingange.  Dieselben  sondern  einen  süßen  Honigsaft  ab,  welcher  ohne  Zweifel 
als  Anlockungsmittel  für  Insekten  dient,  die  dann  leicht  in  die  Kanne  hinabfaUen 
können.  Die  eigentlichen  Digestionsdrüsen,  deren  Zahl  sehr  bedeutend  ist,  sind 
kuchenförmig  und  gleichen  in  ihrem  Bau  den  Verdauungsdrüsen  der  Droseraceen 
insofern,  als  sie  wieder  aus  zwei  oder  mehr  sezernierenden  Zelllagen  und  einer  Mit- 
telschicht bestehen.  Jede  Drüse  steht  über  einem  Nerven  oder  dessen  Auszweigung. 
Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  sie  die  Flüssigkeit  ausscheiden,  welche  in  den 
Nepenthes-'RQch.Qrxi  angesammelt  wird.  Dieselbe  findet  sich  schon  in  jungen,  noch 
geschlossenen  Kannen  und  erscheint  auch  in  entleerten  wieder. 

Die  proteolytischen  Eigenschaften  dieses  Sekretes  wurden  be- 
reits von  Hooker  experimentell  festgestellt.  Er  fand,  daß  die  Flüs- 
sigkeit aus  frischen  lebenskräftigen  Kannen  stets  sauer  rea- 
gierte und  auf  Eiereiweiß,  rohes  Fleisch,  Fibrin  und  Knorpelsub- 
stanz lösend  wirkte.  In  allen  Fällen  fand  er  diese  Wirkung  sehr 
deutlich,  in  manchen  geradezu  überraschend.  Er  beobachtete  weiter- 
hin, daß  die  Wirkung  eine  weniger  energische  war,  wenn  er  die  aus 
den  Kannen  (Schläuchen)  entleerten  Flüssigkeiten  in  Glasgefäßen  mit 
den  zu  verdauenden  Substanzen  in  Berührung  brachte,  wie  dann,  wenn 
er  die  letzteren  in  die  Flüssigkeit  der  Schläuche  einer  lebenden  Pflanze 
eintauchte.  Auch  fand  er,  daß  die  Auflösung  ohne  alle  Fäulnis- 
erscheinungen erfolgt.  Hooker  hält  es  für  wahrscheinlich,  daß  eine 
wie  Pepsin  wirkende  Substanz  von  der  inneren  Wand  des  Schlauches 
abgesondert  wird,  aber  vorzugsweise  erst,  nachdem  tierische 
Substanzen  in  die  saure  Flüssigkeit  gelangt  sind.  Nach 
seiner  Ansicht  würde  demnach,  wie  bei  Droseraceen  auch,  ein 
wirksames  Sekret  nur  von  entsprechend  gereizten  Drüsen  abgesondert 
werden,  lieber  die  Art  der  Lösung  der  Eiweißkörper,  sowie  über  die 
Natur  der  Verdauungsprodukte  hat,  wie  es  scheint.  Hooker  keine 
Versuche  angestellt.  Diese  Lücke  suchten  zunächst  v.  Gorup  und 
E.  Will  auszufüllen  (94). 
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Das  Sekret  wurde  in  der  Art  gewonnen,  dak  die  gefüllten  Kannen 
verschiedener  iVe^^ew^/ies-Species  (besonders  N.  phyllamphora  und  gra- 
cilis)  von  Zeit  zu  Zeit  entleert  wurden,  und  zwar  wurde  beim  Sammeln 
das  Sekret  solcher  Kannen,  in  welche  bereits  Insekten  eingedrungen 
waren  und  deren  Inhalt  Insektenreste  enthielt,  von  jenem,  welches  frei 
von  Insekten  war,  getrennt  aufgefangen. 

Die  Flüssigkeit  war  nahezu  farblos,  schwach  opalisierend  bis  ganz 
klar,  völlig  geschmack-  und  geruchlos  und  von  verschiedener  Konsistenz, 
bisweilen  mehr  dickflüssig,  andernfalls  sehr  dünnflüssig.  Das  aus  nicht 
gereizten  Drüsen  stammende  Sekret  reagierte  neutral  oder  höchstens 
kaum  merklich  sauer;  jenes  gereizter  Drüsen  aber  rötete  Lackmus 
entschieden.  Die  Rötung  verschwand  beim  Liegen  an  der  Luft  nicht 
völlig. 

Wurde  eine  Flocke  in  sehr  verdünnter  HCl  gequollenen  Fibrins 
in  das  aus  gereizten  Drüsen  stammende  Sekret  gebracht,  so  löste  es 
sich  darin  bei  einer  Temperatur  von  40"  C  in  '^U—\  Stunde  nahezu 
vollständig  auf.  Bei  20  "^  C  erfolgt  die  völlige  Lösung  erst  innerhalb 
2  Stunden.  Zusatz  von  einigen  Tropfen  HCl  von  0,2  Proz.  bewirkt, 
daß  sie  schon  in  V4  Stunde  erfolgt.  Vergleichende  Versuche  mit  nach 
der  WiTTiCH-HÜFNERschen  Methode  aus  Schweinsmagen  gewonnener 
Pepsinlösung  zeigten,  daß  hier  die  Wirkung  nicht  rascher  und  nicht 
vollständiger  war  als  bei  dem  iVe^'c^^^/^es- Sekret.  Nach  2-stündiger 
Einwirkung  desselben  auf  das  Fibrin  blieben  die  filtrierten  Lösungen 
beim  Kochen  völlig  klar,  wurden  weder  durch  Mineralsäuren  noch 
nach  Zusatz  von  Essigsäure  durch  Ferrocyankalium  gefällt,  wohl  aber 
durch  Sublimat,  Gerbsäure  und  Phosphorwolframsäure.  Mit  NaOH 
und  höchst  verdünnter  CuS04-Lösung  gaben  sie  eine  prachtvoll  rosa- 
rote Färbung  (Biuretreaktion).  Die  letztere  war  ebenso  intensiv  wie 
bei  durch  Pepsin  verflüssigtem  Fibrin.  Auch  kleine  Scheibchen  von 
geronnenem  Hühnereiweiß  und  rohes  Fleisch  wurden  verdaut. 

In  Sekret,  welches  nicht  gereizten  Drüsen  entstammte,  blieben 
gut  ausgewaschene  Flocken  gequollenen  Fibrins  bei  20—30*^  C  auch 
nach  Stunden  ganz  unverändert.  Die  überstehende  Flüssigkeit  gab 
mit  NaOH  und  CuSO^  einen  blauen  Niederschlag  und  einen  kaum 
merkbaren  Stich  in  Rot.  Wenn  dagegen  dem  Gemisch  von  Fibrin- 
flocken und  neutralem  Sekret  2—3  Tropfen  sehr  verdünnter  HCl 
zugesetzt  wurden,  löste  sich  das  Fibrin  innerhalb  iVg  Stunden  auf 
und  die  Lösung  zeigte  ganz  dasselbe  Verhalten  wie  die  durch  ursprüng- 
lich schon  saures  Sekret  bewirkte. 

Versuche  über  die  Natur  der  Säure  des  aus  gereizten  Drüsen 
stammenden  Sekretes  verbot  die  beschränkte  Menge  des  Materials. 
HCl  dürfte  aber  jedenfalls  auszuschließen  sein.  Nach 
den  Versuchen  von  Rees  und  Will  an  Drosera  lag  es  nahe,  auch 
hier  an  Ameisensäure  (neben  höheren  Fettsäuren,  Propion-Butter- 
säure)  zu  denken  und  in  der  Tat  war  der  Erfolg  mit  dieser  „ein 
geradezu  überraschender".  Bringt  man  gequollenes,  von  der 
anhängenden  HCl  sorgfältig  befreites  Fibrin  in  neutrales  Sekret  und 
fügt  3 — 4  Tropfen  verdünnter  Ameisensäure  hinzu,  so  erfolgt  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatui-  fast  momentane  ('?  B.)Lösung.  Nach  kurzer 
Zeit  sind  von  den  Fibrinflocken  kaum  bemerkbare  Reste  übrig.  Bei 
vorsichtiger  Neutralisation  des  Filtrates  mit  verdünnter  NaOH  entsteht 
nur  ein  sehr  geringes  Neutralisationspräzipitat.  Wurde  dieses  durch 
Filtration  entfernt,  so  gab  die  Lösung  keine  der  für  native  Eiweißkörper 
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charakteristischen  Reaktionen  mehr,  die  Biuretreaktion  (rot)  aber  in 
großer  Intensität.  Kontrollversuche  mit  Ameisensäure  und  Fibrin 
allein  ergaben  starkes  Aufquellen  des  Fibrins  zu  einer  geleeartigen 
Masse  mit  partieller  Lösung.  Die  filtrierte  Lösung  lieferte  ein  sehr 
starkes  Neutralisationspräzipitat,  und  NaOH -|- CuSO.x  riefen  keine 
rosenrote,  sondern  rein  blaue  Färbung  in  der  Lösung  hervor.  Ver- 
suche, bei  welchen  die  neutralen  Sekrete  mit  Propionsäure  oder 
Essigsäure  angesäuert  wurden,  ergaben  ähnliche  Resultate  wie  die 
Versuche  mit  dem  an  und  für  sich  sauren  Sekret,  aber  die  Wirkung 
dieser  Säuren  ist  eine  schwächere  als  jene  der  Ameisensäure. 
Unter  gleichen  Bedingungen  ist  die  Wirkung  der  Propionsäure  wieder 
schwächer  als  die  der  Essigsäure.  Bei  einer  Temperatur  von  20  30"  C 
ist  das  Fibrin  erst  nach  2—4  Stunden  völlig  gelöst.  Viel  günstigere 
Resultate  wurden  bei  Anwendung  von  Apfelsäure  und  Zitronen- 
säure erzielt.  Beim  Ansäuern  mit  der  erste ren  wurde 
das  Fibrin  bei  gewöhnlicher  Temperatur  schon  nach 
10  Minuten  nahezu  völlig  gelöst.  Noch  wirksamer  erwies 
sich  die  Zitronensäure.  Nach  2-stündiger  Einwirkung  des  Ver- 
dauungsgemisches auf  gequollenes  Fibrin  gab  die  filtrierte  Lösung 
ein  nur  sehr  geringes  Neutralisationspräzipitat,  aber  eine  intensive 
Biuretreaktion  (rot). 

Mit  den  Resultaten  der  Untersuchungen  von  Gorup  und  Will  (94) 
stimmen  die  neueren  Beobachtungen  von  Goebel  (1.  c.)  durchaus 
überein.  Er  überzeugte  sich  von  dem  Vorhandensein  eines  peptischen 
Enzyms  auch  in  dem  schleimigen  Sekret  einer  jungen,  noch  ge- 
schlossenen Kanne  (von  N.  paradisiaca).  Es  reagierte  neutral,  ver- 
daute aber  nach  Zusatz  von  1  Prom.  Ameisensäure  eine  gequollene 
Fibrinflocke  in  12  Stunden  vollständig.  Eine  Impfung  in  Nährgelatine 
ergab  selbst  nach  8  Tagen  in  zwei  Proben  keine  Bakterienentv^icklung, 
so  daß  eine  Mitwirkung  von  solchen  gänzlich  ausgeschlossen  erscheint. 
Der  Inhalt  einer  offenen  Kanne,  in  der  sich  eine  kleine  Fliege  ge- 
fangen hatte,  löste  ausgewaschenes  gequollenes  Fibrin  in  1  Stunde ; 
nach  3  Stunden  war  nur  noch  Pepton  (Albumpsen?)  nachweisbar  (bei 
25  ^  C).  Eine  weitere  hineingegebene  Fibrinflocke  wurde  nach  Zusatz 
von  0,2  Proz.  HCl  in  40  Minuten  bei  16—18''  C  gelöst.  Es  scheint, 
daß  sich  das  Sekret  verschiedener  Arten  hinsichtlich  der  sauren  Reaktion 
sehr  verschieden  verhält,  N.  Nastersiana  zeigte  schon  in  ungeöö'neten 
Kannen  stark  saure  Reaktion.  Fibrin  war  in  diesen  Kannen  nach 
3  Tagen  gelöst,  Eiweißwürfel  stark  angegriffen.  N.  Sedeni  ergab  nach 
25  Stunden  in  einer  stark  sauer  reagierenden  Kanne  Lösung  von  Fibrin, 
ebenso  N.  robusta. 

Goebel  konnte  in  seinen  Fällen  Ameisensäure  direkt  nach- 
weisen. Wurde  alle  Säure  als  Ameisensäure  berechnet,  so  ergab  sich 
ein  Säuregehalt  (in  verschiedenen  Kannen)  von  0,36  Prom.,  0,25  und 
0,21  Prom. 

Zu  einer  wesentlich  verschiedenen  Auffassung  gelangte  auffallender- 
weise bei  seinen  Versuchen  R.  Dubois  (65).  Er  fand  Gelegenheit, 
im  Garten  der  Tete  d'Or  in  Lyon  Versuche  an  einer  großen  Anzahl 
kräftiger  Exemi)lare  verschiedener  Nepenthes- Arten  anzustellen.  Vor 
der  Oeffnung  des  Deckels  enthielten  die  Kannen  eine  klare,  leicht 
fadenziehende  Flüssigkeit.  In  den  geöffneten  Kannen  war  dagegen 
die  Flüssigkeit  trübe  und  enthielt  Reste  von  Insekten  und  ganze  In- 
sekten.  Wurde  den  noch  geschlossenen  Urnen  kurz  vor  ihrem  Oeffnen 
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mittels  sterilisierter  Pipetten  unter  den  nötigen  Vorsichtsmaßregeln 
Flüssigkeit  entnommen,  so  blieb  sie  mehrere  Monate  klar.  Wurde 
sie  mit  Würfeln  von  geronnenem  Eiweiß  zusammengebracht,  so  griff 
sie  dieselben  nicht  an,  weder  bei  Zimmertemperatur  noch  bei  35 
bis  40"  C.  Die  Flüssigkeit  blieb  klar  und  enthielt  mehrere  Stunden 
nach  dem  Abtiltrieren  kein  Pepton.  Dasselbe  Resultat  ergab  die 
Flüssigkeit,  die  noch  aus  verschlossenen  Kannen  entnommen  und 
mehrere  Tage  mit  Eiweißwürfeln  in  Berührung  war.  Sie  enthielt 
keine  Mikroorganismen  und  zeigte  keine  Spur  von  Fäulnis.  Flüssig- 
keit, welche  aus  Kannen  genommen  wurde,  die  seit  kurzer  Zeit  ge- 
öffnet waren  und  noch  klar  war,  griff  Eiweißwürfel  ziemlich  schnell 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  sehr  schnell  bei  höherer  Temperatur 
an;  dieselben  blähten  sich  auf,  wurden  gallertig  und  verloren  ihre 
Kanten.  Die  Flüssigkeit  war  trübe  geworden  und  entwickelte  bis- 
weilen deutlichen  Fäulnisgeruch,  sie  enthielt  zahlreiche  Bakterien  und. 
gab  filtriert  mehrmals  Peptonreaktion.  Dübois  steht  hier  im  Wider- 
spruch mit  anderen  Autoren  (Hooker,  vergl.  p.  223). 

DuBOis  schließt  aus  seinen  Beobachtungen,  daß  die  Proteolyse 
in  den  Nepenthes-Ksmnen,  sowie  bei  den  Blättern  anderer  insekten- 
fangender Pflanzen  durch  Bakterien  bewirkt  werde,  eine  Auffas- 
sung, der  sich  auch  Tischutkin  (231)  angeschlossen  hat.  Indes- 
sen dürfte  diese  Meinung  den  zahlreichen  Erfahrungen  anderer  For- 
scher gegenüber  kaum  schwer  ins  Gewicht  fallen.  Abgesehen  von 
den  schon  erwähnten  Beobachtungen  Goebels  sind  besonders  auch 
Untersuchungen  von  Vines  (236)  zu  nennen,  aus  welchen  hervorgeht, 
daß  in  Uebereinstimmung  mit  der  älteren  Anschauung  und  derjenigen 
Goebels  die  iVe/jew^/ies- Kannen  in  der  Tat  eine  an  sich  verdauende 
Flüssigkeit  enthalten.  Er  experimentierte  mit  N.  Nastersiana  und 
fand,  daß  die  Kannenflüssigkeit  bei  Gegenwart  von  1  Proz.  Cyan- 
wasserstoff Fibrin  verdaut,  auch  gelang  es  ihm,  aus  dem  Kannen- 
gewebe mittels  Glyzerins  wirksame  Extrakte  zu  gewinnen. 

Das  Enzym,  dessen  Wirksamkeit  ähnlich  dem  Pepsin  des  Magen- 
saftes der  Wirbeltiere  an  saure  Reaktion  geknüpft  erscheint,  zeichnet 
sich  durch  eine  auffallende  Widerstandsfähigkeit  aus.  Es  scheint  ge- 
radezu das  beständigste  aller  bekannten  proteolytischen  Fermente  zu 
sein,  was  wohl  mit  dem  Umstände  zusammenhängt,  daß  das  Nepenthes- 
Enzym  in  den  Kannen  mannigfachen  Schädlichkeiten  eher  ausgesetzt 
ist,  die  es  bei  geringerer  Beständigkeit  leicht  unwirksam  machen 
würden. 

Wenn  auch  seine  Wirksamkeit  durch  hohe  Temperatur  oder  Be- 
handlung mit  Alkalien  leicht  sehr  vermindev't  werden  kann,  behält  es 
doch  stets  noch  einen  Rest  von  Verdauungskraft,  der  sich  in  sehr 
langsamer  Verdauung  äußert  und  nur  durch  verhältnismäßig  starke 
Mittel  vernichtet  werden  kann.  Saft,  der  durch  ein  BERKEFELDsches 
Filter  gegangen  ist,  hat  gleichfalls  noch  etwas  von  seiner  Verdauungs- 
kraft behalten,  wenn  er  auch  viel  weniger  wirksam  erscheint  als  die 
unfiltrierte  Flüssigkeit.  Nach  Vines  (236)  ist  im  Kannengewebe  ein 
Zymogen   enthalten,   welches   durch  Säuren   aktiviert   werden  kann. 

In  der  Verdauungsflüssigkeit  ließen  sich  bei  Anwendung  von 
Fibrin  hauptsächlich  Albumosen  (Deutero- Albumosen)  nachweisen, 
echte  Peptone  werden  anscheinend  nur  in  sehr  geringer  Menge  ge- 
bildet.    Da  auch  Aminosäuren  (Leucin)  entstehen  und  die  Tryptophan- 
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reaktion    positiv    ausfällt,    so    hält   Vines    das  Nepenthes-Euzym    für 
„trypsinähnlich". 

Sehr  wichtige  Ergänzungen  haben  die  Laboratoriumsversuche  bei 
Nepenthes  neuerdings  durch  Clautrian  (50)  erfahren,  welcher  die 
Verdauungstätigkeit  der  Kannen  am  natürlichen  Standorte  der  Pflanzen 
in  Java  untersuchte.  Der  Kanneninhalt  der  wildwachsenden  Pflanzen 
ist  farblos,  schwach  schleimig  und  besitzt  einen  charakteristischen,  an 
gewisse  Houigarten  erinnernden  schwachen  Geruch,  der  stärker  wird, 
wenn  Insekten  in  der  Kanne  gefangen  worden  sind;  er  reagiert  bei 
ungereizten  Kannen  der  Nepenthes  melampitora  stets  neutral  und  ist 
geschmacklos.  Reizt  man  die  Kannen  durch  Schütteln  oder  Einbringen 
von  Insekten  (was  auch  bei  noch  geschlossener  Kanne  gelingt),  so 
nimmt  der  Kanneuinhalt  stark  saure  Lackmusreaktion  an.  Clautrian 
erreichte  diesen  Effekt  auch  durch  Einführung  kleiner  Glaskapillaren 
oder  anderer  Fremdkörper  in  die  noch  geschlossenen  Kannen.  In  die 
Kannen  geratene  Insekten  werden  durch  die  Flüssigkeit  sehr  rasch 
und  vollkommen  benetzt  und  sinken  daher  schnell  unter.  Auch 
Clautrian  konnte  durch  genaue  Versuche,  in  welchen  Eiweiß  unter 
aseptischen  Kautelen  in  noch  nicht  geöffnete  Kannen  eingeführt  wurde, 
zeigen,  daß  normale  Verdauung  ohne  Mitwirkung  von  Bakterien  statt- 
findet. In  den  Kannen  wildwachsender  Pflanzen  verschwindet  ein- 
geführte Eiweißlösung  so  rasch,  daß  Clautrian  nur  ganz  zweifelhafte 
Peptonreaktion  sah  und  Leucin  oder  Tyrosin  nicht  nachweisen  konnte. 
Der  Chemismus  der  Proteolyse  ist  daher  eigentlich  noch  ungeklärt. 
Auch  ist  es  noch  unbekannt,  wie  sich  verschiedene  Eiweißspaltungs- 
produkte (Aminosäuren)  hinsichtlich  der  Resorbierbarkeit  in  den  Kannen 
verhalten. 

3.  Sarracenien. 

Auch  bei  den  Sarracenien  sind  die  Blätter  ähnlich  wie  bei 
Nexmnthes  in  augenfälliger  Weise  als  Insektenfallen  ausgebildet,  doch 
ist  der  Verdauungsvorgang  hier  noch  sehr  wenig  sicher  festgestellt. 
GoEBEL  füllte  Schläuche  von  S.  ülustrata  mit  sehr  verdünntem  Fleisch- 
saft, der  mit  Soda  genau  neutralisiert  war;  soweit  die  Flüssigkeit 
nicht  resorbiert  worden  war,  erwies  sie  sich  bald  voll  von  Bakterien 
und  von  alkalischer  Reaktion.  Wurde  anderenfalls  etwas  gequollenes 
Fibrin  mit  0,1  Proz.  Ameisensäure  eingeführt,  so  blieb  der  Rest  von 
Flüssigkeit  sauer,  das  Fibrin  aber  erschien  ganz  unangegriffen.  Aehn- 
liche  Resultate  wurden  bei  S.  Drummondi  erhalten.  Eine  Kanne  hatte 
in  3  Tagen  etwas  über  7  ccm  einer  5-proz.  Peptonlösung  resorbiert. 
Der  Rest  war  stark  getrübt  und  hatte  schwachen  Fäulnisgeruch  an- 
genommen. In  einem  anderen  Versuche  wurde  in  eine  noch  junge 
grüne  Kanne  von  S.  pur^mrea  ein  Fleischstückchen  (von  Gerstenkorn- 
größe) und  10  ccm  Wasser  gegeben  und  die  Oeffnung  luftdicht  ver- 
schlossen. Nach  2  Tagen  waren  2,8  ccm  Wasser  resorbiert,  das  Fleisch- 
stückchen aber  kaum  angegriffen,  nicht  faulig,  aber  dicht  mit  Bakterien 
besetzt.  Kannen,  welche  Fleischsaft  und  ein  kleines  Fleischstückchen 
erhalten  hatten,  zeigten  nach  3  Tagen  fauligen  Geruch  und  NHg-Ent- 
wicklung. 

Wenn  es  somit  scheinen  konnte,  daß  die  Sarracen  ien-Kannen 
nicht  wie  die  von  Nepenthes  wirklich  verdauen,  so  dürfte  dies  nach 
neueren   Versuchen    von    W.    Gies    (93)    doch    wohl    der   Fall   sein. 

15* 
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Er  gibt  an,  daß  ein  Glyzerinextrakt  aus  den  Kannen  in  Gegenwart 
von  kleinen  Mengen  HCl  oder  Oxalsäure  auf  Fibrin  eine  mäßige  Ver- 
dauungswirkung ausübt.  In  neutraler  Lösung  war  das  Extrakt  ohne 
Wirkung. 

4.'  Pinguicula. 

Wesentlich  einfacher  als  bisher  in  den  besprochenen  Fällen  ver- 
läuft der  Insektenfang  und  die  Verdauung  bei  Pinguicula  vulgaris, 
einer  zu  den  Lentibularieen  gehörigen  Pflanze. 

Die  Pflanze  wächst  an  feuchten  Stellen  teils  auf  moorigem  Boden  oder  zwischen 
Sphagrmm,  ähnlich  wie  Drosera,  teils  auch  auf  feuchten  Felswänden.  Die  ei- 
förmig-elliptischen, kaum  gestielten  Blätter  unserer  einheimischen  Art  (P.  vulgaris) 
sind,  völlig  entwickelt,  eben  oder  konkav  und  bilden  dicht  am  Boden  eine  Eosette. 
Ihre  obere  Fläche  ist  dicht  mit  zweierlei  Drüsen  besetzt.  Die  einen  gleichen 
ganz  denen,  welche  man  auch  auf  der  Unterseite  der  Blätter  findet,  und  bestehen 
aus  3  Teilen :  einem  gewöhnlich  aus  4  Zellen  gebildeten  Drüsenkopf,  einer  Mittel- 
zelle und  einer  Basalzelle;  die  anderen  sind  langgestielt,  indem  die  bei  jenen  Drüsen 
kurzbleibende  Basalzelle  zu  einem  langen,  aus  2—4  Zellen  bestehenden  Stiele  aus- 
gewachsen ist.  Der  Drüsenkopf  hat  an  Volumen  und  Zeilenzahl  gleichfalls  zuge- 
nommen und  breitet  sich  scheibenförmig  aus.  Alle  Drüsen  sondern  eine  farblose 
Flüssigkeit  ab,  welche  so  klebrig  ist,  daß  man,  wie  Darwin  angibt,  Fäden  von 
18  Zoll  Länge  ausziehen  kann.  Wie  zähe  das  Sekret  ist,  geht  auch  daraus  hervor, 
daß  durch  die  Schleimfäden  vielfach  Drüsen  der  Blattoberfläche  mitabgerissen 
werden  können.    (Goebel.) 

Die  Eeaktion  ist  meist  schwach  sauer,  doch  ist  dies  nach  Darwin  an  die 
Aufnahme  N-haltiger  Substanz  geknüpft  (wie  bei  Drosera). 

„Legt  man  auf  die  Blattoberfläche  kleine  Fibrinflocken,  so  sind 
diese  unter  günstigen  Umständen  bald  mit  einem  großen  Sekrettropfen 
umgeben  und  nach  24  Stunden  bis  auf  minimale  Reste  aufgelöst." 
Pinguicula  ist  nur  auf  ganz  kleine  Portionen  eingerichtet  und  fängt 
auch  normal  in  der  Natur  nur  kleine  Tiere.  Schon  Darwin  macht 
auf  den  auffallenden  Unterschied  der  Drüsen,  welche  verdaut  haben, 
und  jener,  bei  welchen  dies  nicht  der  Fall  gewesen  ist,  aufmerksam. 
Die  ersteren  fand  er  „mit  bräunlicher  körniger  Substanz  erfüllt,  die 
anderen  mit  homogener  Flüssigkeit".  Nach  Goebel  dürfte  es  sich 
hier  nur  um  Absterbeerscheinungen  überfütterter  Drüsen  gehandelt 
haben,  immerhin  aber  zeigen  sich  Unterschiede,  indem  die  Zellen  ge- 
fütterter Drüsen  große  Fetttropfen  enthalten  und  bei  Behandlung  mit 
Osmiumsäure  kohlschwarz  werden.  „Da  aus  verschiedenen  Versuchen 
hervorging,  daß  Enzym  nur  langsam  und  in  geringer  Menge  gebildet 
wird,  so  wurden  Blätter  einer  längeren  Reizung  unterworfen,  indem 
sie  zunächst  mit  kleinen  Fleischstückchen  belegt,  dann  mit  Fleischsaft 
bestrichen,  und  endlich  in  10  ccm  frischen  Fleischsaft  so  viele  Blätter 
gegeben  wurden,  als  die  Flüssigkeit  fassen  konnte.  1,5  7oo  Ameisen- 
säure wurde  hinzugesetzt  und  18  Stunden  stehen  gelassen.  Die 
Flüssigkeit  wurde  dann  abgegossen  und  die  Blätter  etwas  ausgepreßt. 
Das  Filtrat  löste  in  25  Stunden  gequollenes  Fibrin  zum  großen  Teil 
(bei  35  °  C),  Bakterien  waren  nicht  nachweisbar."     (Goebel.) 

Die  Flussigkeitsabsonderung  seitens  der  Drüsen  ist  auch  hier 
mit  einer  Enzymausscheidung  noch  keineswegs  notwendig  verknüpft, 
und  auch  Säure  scheint,  wie  schon  erwähnt,  nur   unter  gewissen  Be- 
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dingungen  gebildet  zu  werden.  Grob  gepulverter  Rohrzuucker  wurde 
auf  die  Blätter  von  70  Pflanzen  gestreut.  Es  wurde  reichlich  Flüssig- 
keit abgeschieden,  von  der  etwas  über  1  ccm  mit  einer  Kapillarpipette 
gesammelt  werden  konnte.  Diese  Flüssigkeit  reagierte  neutral,  eine 
Fibrinflocke  blieb  —  auch  bei  Zusatz  von  0,2  Proz.  Ameisensäure  — 
bei  Erwärmung  auf  35  "C  unverdaut.  Tischutkin  (231)  erhielt  denn 
auch  bei  seinen  Versuchen  durchaus  negative  Resultate  und  ist  ge- 
neigt, die  verdauende  AVirkung  auf  Bakterien  zu  beziehen.  Er  fand 
nach  Auflegen  von  Eiweißwürfeln  auf  die  Blätter  nach  24  Stunden 
„Myriaden"  von  Bakterien,  was  aber,  wie  Goebel  bemerkt,  nicht 
wundernehmen  kann,  wenn  man  die  für  die  Pflanze  viel  zu  be- 
trächtliche Größe  der  an  sich  schwer  verdaulichen  geronnenen  Ei- 
weißstücke berücksichtigt.  Goebel  bewies  direkt  durch  Versuche, 
daß  Pinguicula  nicht  durch  Bakterien  verdaut. 

c)  Proteolytische  Baktel•iellellZJ^ne. 

Ungeachtet  der  günstigen  Bedingungen,  welche  die  fleischverdauen- 
den  Phanerogamen  einer  eingehenden  chemischen  Untersuchung 
der  betreffenden  Enzyme  zu  bieten  scheinen,  sind,  wie  die  vorstehende 
Uebersicht  lehrt,  unsere  Kenntnisse  in  dieser  Richtung  noch  recht 
mangelhaft  und  stehen  jedenfalls  weit  zurück  gegenüber  der  viel 
weiter  vorgeschrittenen  Erforschung  bakterieller  und  pilzlicher  Ei- 
weißspaltungen. Es  ist  selbstverständlich,  daß  alle  Mikroorganismen, 
welche  auf  die  Assimilation  komplizierterer  N-haltiger  Substanzen, 
insbesondere  von  Eiweißstoffen  angewiesen  sind,  die  ihnen  allent- 
halben in  Form  pflanzlicher  und  tierischer  Reste  zur  Verfügung 
stehen,  über  Mittel  verfügen  müssen,  dieselben  durch  extracellulare 
Verdauung  resorptionsfähig  zu  machen ;  sie  sind  in  dieser  Beziehung 
den  eiweißverdauenden  Phanerogamen  und  der  Gesamtheit  der  Tiere 
durchaus  vergleichbar.  Die  Erkenntnis,  daß  die  eiweißzersetzende 
Wirkung  der  Spaltpilze  nicht  unmittelbar  an  das  Leben  derselben 
geknüpft  ist,  sondern  von  Enzymen  ausgeht,  ist  eigenthch  zuerst  1887 
in  einer  Arbeit  von  H.  Bitter  „Ueber  die  Fernientausscheidung  des 
KocHschen  Vibrio  der  Cholera  asiatica",  die  unter  Buchners  Leitung 
ausgeführt  wurde,  gegeben.  Bitter  gelang  es,  den  Nachweis  zu  er- 
bringen, daß  die  Verflüssigung  der  Gelatine  und  des  koagulierten 
Eiweißes  durch  den  KocHschen  Cholera-Vibrio,  sowie  den 
Vibrio  Finkler-Prior  nicht  unmittelbar  mit  der  Lebenstätigkeit 
der  Vibrionen  zusammenhängt,  sondern  durch  ein  von  ihnen  pro- 
duziertes ungeformtes  peptonisierendes  Enzym  vermittelt  wird  (Lafars 
Handb.,  Bd.  3,  p.  120).  Er  fand,  daß  durch  Erwärmen  von 
Kulturen  auf  60°  C  zwar  die  lebendigen  Zellen  abgetötet  werden, 
ohne  jedoch  der  Flüssigkeit  die  Fähigkeit  zu  rauben,  Fibrin  zu  lösen 
oder  Gelatine  zu  verflüssigen.  Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  daß 
gerade  die  letztere  Eigentümlichkeit  für  das  Vorhandensein  von  „Pro- 
teasen" als  charakteristisch  gelten  kann. 

Entsprechende  Beobachtungen  sind  später  von  anderer  Seite  ge- 
macht worden,  und  es  kamen  hierbei  verschiedene  andere  Methoden 
in  Anwendung.  So  machte  man  von  der  Erfahrung  Gebrauch,  daß 
die  Enzyme  im  allgemeinen  durch  D  esinfeiitionsm  ittel  weniger 
geschädigt  werden  (wenn  auch  nicht  ganz  immun  sind),  als  die  sie 
erzeugenden    Bakterien.      Nach    Untersuchungen    von    Vandevelde 
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(233)  bewährt  sich  besonders  Jodoform,  indem  es  die  Enzyme 
wegen  seiner  Unlöslichkeit  in  Wasser  nicht  schädigt,  wohl  aber  jede 
Bakterienvegetation  verhindert.  Vandevelde  empfiehlt  als  Lösungs- 
mittel für  das  Jodoform  Aceton.  Die  Acetonjodoformlösung  wird 
der  Enzjanlösung  zugesetzt,  worauf  durch  die  Lösung  des  Acetons  in 
der  Enzymflüssigkeit  das  Jodoform  als  feinster  Niederschlag  gefällt 
und  in  der  Flüssigkeit  verteilt  wird."  Auch  Thymol,  Karbol- 
säure, Salizylsäure,  Toluol  und  Fluornatrium  fanden  viel- 
fach Verwendung.  Weit  ungünstiger  wirken  Sublimat  und  Chloroform. 
Das  bei  weitem  beste,  weil  schonendste  Verfahren  besteht  in  der 
aseptischen  Filtration  durch  CHAMBERLANDsche  Tonzylinder  oder 
Berkefeldfilter,  wobei  unter  völliger  Ausschaltung  antiseptischer 
Stoffe  jede  chemische  Schädigung  gelöster  Enzyme  vermieden  wird 
(vgl.  Fuhrmann,  89,  p.  17  f.). 

Das  meist  gebrauchte  Reagens  auf  proteolytische  Bakterienenzyme 
ist,  wie  schon  erwähnt,  erstarrte  Gelatine,  deren  Anwendung 
namentlich  fein  ausgebildet  und  auch  zur  quantitativen  Bestimmung 
verwendbar  gemacht  wurde. 

„In  Eeagenzgläser  von  8  mm  Durchmesser  werden  3  ccm  Thymol-  oder  Kar- 
bol-Gelatine (7  g  reine  Gelatine  in  100  g  gesättigter  wässeriger  Thymollösung  oder 
Karbolwasser)  gefüllt.  Die  Gelatine  muß  in  genau  senkrechter  Lage  erstarren,  der 
obere  Rand  der  Gelatineschicht  wird  am  Glase  markiert.  Sodann  werden  1 — 2, 
eventl.  auch  mehr  Kubikzentimeter  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  gegebenenfalls 
noch  mit  antiseptischem  Zusatz,  aufgeschichtet,  die  Gläser  bei  gleicher  Temperatm' 
aufbewahrt  und  in  bestimmten  Zeitintervallen  die  Höhe  der  verflüssigten  Gelatineschicht 
mit  dem  Maßstab  gemessen"  (Lafars  Handb.,  Bd.  3,  p.  122,  und  Fuhrmann,  Vor- 
lesungen, p.  23,  daselbst  auch  Figur).  Mett  und  Llnossiee  haben  diese  Methode 
in  der  Weise  verändert,  daß  sie  Stücke  von  dünnen,  mit  gefärbter  Gelatine  gefüllten 
Glasröhrchen  in  die  zu  prüfende  Enzymlösung  einlegten.  In  bestimmten  Zeiten 
wird  dann  die  Verkürzung  der  von  beiden  Seiten  her  abgeschmolzenen  Gelatinesäule 
mit  dem  Mikroskop  gemessen. 

Die  Gelatinemethode  läßt  sich  in  verschiedener  Weise  für  Untersuchung  von 
Flüssigkeiten  auf  Proteasen  modifizieren,  und  verdienen  insbesondere  die  von 
Schouten  (211)  und  Ferrii  angegebenen  Modifikationen  allgemeinere  Beachtung. 
Der  erstere  versetzt  7,5  Proz.  Gelatine  in  gesättigtem  Thymolwasser  mit  fein  zer- 
riebenem Zinnober  und  läßt  je  5  ccm  der  Mischung  in  Eprouvetten  nach  kurzem 
Durchschütteln  bei  schräger  Stellung  unter  der  Wasserleitung  rasch  abkühlen  und 
dann  in  senkrechter  Lage  erstarren.  Auf  diese  Weise  erhält  man  an  der  Wand  der 
Eprouvette  eine  dünne  einseitige  Gelatineschicht,  welche  durch  den  eingeschlossenen 
Zinnober  deutlich  sichtbar  ist  und  der  nach  dem  vollständigen  Erstarren  aufge- 
gossenen Enzymlösung  eine  sehr  große  Oberfläche  darbietet  (vgl.  Fuhrmann,  89 
p.  26,  Fig.  5).  „Selbst  eine  sehr  geringe  Verflüssigung  derselben  zeigt  sich  dann  an 
dem  Durchsichtigwerden  der  Gelatineschicht  und  dadurch,  daß  sich  ein  Ueberschuß 
von  frei  gewordenem  Zinnober  an  der  untersten  Berührungsfläche  zwischen  Lösung 
und  Gallerte  ansammelt."  Statt  Zinnober  kann  man  noch  beaser  Baryumsulfat  ver- 
wenden. Dieser  schweren,  unlöslichen  Verbindung  kann  man  sich  auch  bedienen, 
um  die  Grenzlinie  zwischen  Gelatine  und  Flüssigkeit  in  den  nach  Ferivh  beschickten 
Probierröhrchen  deutlicher  sichtbar  zu  machen.  Man  braucht  dann  nur  der  En- 
zymlösung vor  dem  Auffüllen  etwas  BaSO^  beizumischen.  Schon  nach  kurzer 
Zeit  sedimentiert  das  Sulfat  und  bildet  an  der  Grenze  der  festen  Gelatine  eine  dünne 
weiße  Schicht,  welche  dann  uach  Maßgabe  der  fortschreitenden  Verflüssigung  tiefer 
und  tiefer  herabsinkt,  was  sich  an  einer  dahinter  befindlichen  Skala  leicht  messen 
läßt.    (Führmann,  89). 
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Da  die  Fortschaffung  der  gelösten  Massen  ohne  Zweifel  den  Fortgang  der 
Verflüssigung  wesentlich  begünstigt,  so  hat  man  wohl  auch,  statt  die  Enzymlösung 
auf  die  Gelatine  zu  schichten,  die  letztere  von  oben  her  mit  jener  in  Berührung 
gebracht,  und  hat  Fuhrmakn  hierfür  ein  sehr  praktisches  Verfahren  angegeben. 

Endlich  kann  man  wohl  auch  die  zu  prüfende  Lösung  von  kleinen  Stückchen 
Bimsstein  oder  Filtrierpapier  aufsaugen  lassen  und  diese  dann  auf  die  Oberfläche 
einer  gegossenen  Gelatineplatte  legen.  Dem  Gehalt  an  Proteasen  entsprechend,  wird 
unter  demselben  eine  mehr  oder  minder  große  ]\Ienge  von  Gelatine  verflüssigt.  Die 
Empfindlichkeit  aller  der  genannten  Methoden  nimmt  mit  der  Konzentration  der 
Gelatine  ab  und  kann  noch  gesteigert  werden  durch  einen  geringen  (etwa  1-proz.) 
Zusatz  von  Soda.  Uebersteigt  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Untersuchung  vor- 
genommen wird,  nicht  20"  C,  so  genügt  im  allgemeinen  eine  5-proz.  Gelatine.  Da, 
wie  schon  erwähnt  wurde,  Enzyme  leicht  durch  Adsorption  an  festen  Partikeln 
haften,  versuchte  Fermi  die  Empfindlichkeit  seiner  Methoden  noch  dadurch  zu 
steigern,  daß  er  den  zu  prüfenden  Lösungen  verschiedene  unlösliche  Pulver  bei- 
mischte (Eisen,  Antimon,  Zink,  Schwefel,  Eisenoxydhydrat,  Zinkoxyd,  bas.  Wis- 
mutnitrat, Mg-Karbonat,   MgO,   CaCOg,   Berlinerblau,    Stärke,   Knochenkohle   etc.) 

In  der  Tierphysiologie  hat  man  bei  Untersuchung  der  proteolyti- 
schen Wirkung  von  Verdauun-gssäften  von  den  Gelatinemethoden  bis- 
her kaum  Gebrauch  gemacht  und  bevorzugt  noch  immer  als  Reagens 
das  Blutfibrin,  welches  vielleicht  nur  den  einen  Vorzug  hat,  daß 
es  die  Untersuchung  auch  bei  höheren  Temperaturgraden  ermöglicht. 
Um  die  Lösung  der  Fibrinflockeu  deutlicher  sichtbar  zu  machen,  hat 
man  nach  dem  Vorgange  Grützners  durch  Karmin  gefärbtes  Fibrin 
verwendet.  Auch  Alka  Halb  uminate  (Eiereiweiß  mit  Ammoniak), 
sowie  erstarrtes  Blutserum  fanden  mit  Erfolg  Anwendung  zum 
Nachweis  von  Proteasen ;  doch  sind  sie  im  allgemeinen  weniger  em- 
pfindlich, als  Fibrin.  Am  allerungünstigsten  für  die  Untersuchung  der 
Bakterienenzyme  erwies  sich  das  koagulierte  Eier  ei  weiß,  wel- 
ches neuerdings  vielfach  in  der  Form  METTscher  Röhrchen  verwendet 
"wird. 

Das  außerordentliche  Uebergewicht  der  Gelatine  in  bezug  auf 
Empfindlichkeit  gegen  Proteasen  (Trypsin)  geht  sehr  deutlich  aus  der 
von  Fermi  mitgeteilten  Vergleichstabelle  hervor.  (Tabelle  in  Fuhr- 
mann, Vorlesungen,  p.  29.) 

Auch  physikalische,  besonders  optische  Methoden  hat- 
man  in  neuerer  Zeit  mehrfach  zur  Untersuchung  proteolytischer  En- 
zyme benützt,  indem  einerseits  das  Drehungs  ver  m  ögen  der  ge- 
bildeten, optisch-aktiven  Peptone  (Literatur  Fuhrmann,  1.  c.  p.  31), 
andererseits  auch  die  mittels  des  PuLFRiCHschen  Refraktometers 
zu  beobachtenden  Aen  dem  n  gen  des  Brechungsindex  als  Maß 
für  die  Menge  der  gebildeten  Peptone  gelten  können. 

Für  genaue  quantitative  Bestimmungen  empfiehlt  es  sich,  Fibrin 
oder  koaguliertes  Eiereiweiß  als  Prüfungsobjekt  zu  wählen  und  die 
Menge  des  gelösten  N  zu  bestimmen  (Lafars  Handb.,  Bd.  3,  p.  123). 

Die  Zahl  der  Bakterien,  welche  Proteasen  bilden  und  als  ty- 
pische „V  e  r  d  a  u  u  n  g  s  s  e  k  r  e  t  e"  nach  außen  abscheiden,  ist  eine  sehr 
große,  und  man  erkennt  dies  in  der  Regel  sofort  daran,  daß  die  Gelatine 
bei  Stichkulturen  sehr  bald  verflüssigt  wird.  Fermi  (82,  83)  fand 
derartige  Enzyme  bei  Bac.  suhtilis,  anthracis.  megatherium,  prodigiosiis 
pyocyaneus,    Vibrio  cliolerae,   V.  FinJder- Prior,    V.  Deneki,   V.  Metsch- 
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nikowii,  Micrococcus  aseoformis,  M.  ramosus,  Bac.  indicus,  JB.  tetan% 
Vibrio  Massauae  u,  a. 

Außerdem  gibt  es  aber  noch  eine  große  Menge  von  Bakterien- 
formen, bei  welchen  auf  das  Vorhandensein  proteolytischer  Enzyme 
lediglich  aus  der  Verflüssigung  der  Kulturgelatine  geschlossen  wurde. 
„Man  kann  ruhig  annehmen,  daß  da,  wo  nicht  gerade  mit  Reinkulturen 
einer  nicht  verflüssigenden  Bakterienart  gearbeitet  wird,  wo  also 
mehrere  Bakterienarten  gleichzeitig  in  einer  Flüssigkeit  suspendiert 
sind  oder  an  festen  Materialien  haften,  auch  immer  solche  Species 
darunter  sind,  die  ein  proteolytisches  Enzym  aussondern  und  dem- 
gemäß Gelatine  zu  verflüssigen  vermögen.  So  findet  man  in  Wasser, 
Boden,  in  der  Luft  stets  verflüssigende  Arten,  und  gerade  ihre  weite 
Verbreitung  weist  den  proteolytischen  Bakterienenzymen  eine  bedeut- 
same Rolle  teils  schädlicher,  teils  nützlicher  Natur  zu"  (Lafars 
Handb.,  Bd.  3,  p.  121).  Dazu  kommt  noch,  daß  nicht  nur  proteolytische 
Ektoenzyme,  sondern  auch  Endoenzyme  bekannt  geworden  sind, 
die,  wie  die  Alkoholase  der  Hefe,  nur  durch  Zertrümmerung  der 
Zellen  frei  gemacht  werden  können  und  auch  nicht  verflüssigenden 
Bakterienarten  zukommen.  Der  Nachweis  solcher  Endoenzyme  gelang 
zuerst  Hahn  und  Geret  (110,  111)  mittels  des  BucHNERschen  Preß- 
verfahrens bei  Tuberkel-  und  Typhusbacillen,  ferner  auch 
Krause  (142)  beim  Bac.  pyocyaneus. 

TissiER  und  Martelly  (232)  haben  in  bakterienfreien  Kulturen 
des  Bac.  putrificus,  Emmerling  und  Reiser  (79)  in  den  zermahlenen 
Zellen  des  Bact.  fluorescens  liquefaciens  Enzyme  nachgewiesen,  die 
Fibrin  in  Pepton  und  Aminosäuren  zerlegten.  Um  aus  den  fibrin- 
haltigen,  durch  Filtration  gewonnenen  Flüssigkeiten,  die  ja  natur- 
gemäß noch  eine  Menge  anderer  Substanzen,  teils  Stoff"wechselpro- 
dukte  der  Bakterien,  teils  unzersetztes  Nährsubstrat,  enthalten,  die 
proteolytisch  wirksame  Substanz  möglichst  rein  zu  gewinnen,  hat 
Fermi  die  Alkoholfällung  angewendet,  an  deren  Stelle  noch  besser 
die  Fällung  mit  Aceton  treten  kann.  In  beiden  Fällen  erhält  man 
durch  widerholtes  Fällen  und  Lösen  des  Niederschlages  an  Enzym 
relativ  reiche  Präparate,  die  aber  ebensowenig,  wie  in  allen  anderen 
Fällen,  wirklich  reine  Enzyme  darstellen.  Relativ  am  reinsten  erhält 
man  Bakterienproteasen,  wenn  die  betreffenden  Mikroben  auf  eiweiß- 
freien oder  doch  eiweißarmen  Nährböden  gezüchtet  werden  (Bouillon). 
Doch  hat  man  hier  mit  der  Schwierigkeit  zu  rechnen ,  daß  viele 
Formen  unter  diesen  Umständen  überhaupt  keine  wirksamen  Enzyme 
produzieren.  Nach  Schmailowitsch  (210)  und  Matzuschita  (158) 
gelingt  es,  proteolytische  Bakterienenzyme  so  rein  darzustellen,  daß 
sie  keine  Eiweißreaktionen  geben.  Es  handelt  sich  trotzdem  um 
zweifellos  N-haltige  Substanzen. 

Die  Produktion  von  Proteasen  ist  nun  nicht  nur  für  die  ein- 
zelnen Bakterienarten  verschieden,  sondern  hängt,  wie  wir  später 
sehen  werden,  auch  bei  einer  und  derselben  Species  sehr  von  den 
Lebensbedingungen    und    speziell     den    Ernährungsbedingungen     ab. 

Für  eine  artliche  Verschiedenheit  der  Bakterienproteasen  könnte 
vielleicht  deren  Verhalten  gegen  höhere  Temperaturgrade  geltend  ge- 
macht werden.  In  allen  bisher  untersuchten  Fällen  darf  es  als  Regel 
gelten,  daß  die  Wirksamkeit  der  Enzyme  durch  einstündiges  Erhitzen 
auf  70°  C  vernichtet  wird.  Unterhalb  dieser  obersten  Grenze  zeigen 
sich  jedoch  beträchtliche  Verschiedenheiten.     Am  empfindlichsten  sind 
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die  Proteasen  von  StapJiylococcus  pyogenes  aureus  und  Bac.  prodiglosus^ 
die  schon  durch  einstündige  Erwärmung  auf  55  •*  ähnlich  wie  die  Al- 
koholase  der  Hefe  zerstört  werden.  Durch  eine  besondere  Wider- 
standsfähigkeit scheinen  sich  nach  den  Untersuchungen  von  Fermi 
die  proteolytischen  Enzyme  des  Kieler  Bacillus  und  der  Käse- 
spirillen  auszuzeichnen.  Wie  bei  der  Diastase,  so  scheint  auch 
bei  den  Bakterieuproteasen  die  Reinheit  des  Präparates  die  Empfind- 
lichkeit gegen  schädigende  Temperaturen  zu  erhöhen.  Es  legt  dieses 
Verhalten  die  Annahme  nahe,  „daß  die  Bakterienproteasen  sehr  em- 
pfindliche Enzyme  sind,  deren  Zerstörungstemperatur  zwischen  50  und 
60*'  C  liegt.  Größere  Differenzen  in  der  Vernichtungstemperatur  für 
Proteasen  scheinen  darin  ihren  Grund  zu  haben,  daß  die  unter- 
suchten proteolytischen  Enzyme  in  zu  unreinen  Lösungen  der  Er- 
wärmung ausgesetzt  werden."     (Fuhrmann.) 

Wie  alle  Enzyme,  so  scheinen  auch  die  Bakterienproteasen  in 
trockenem  Zustande  ungleich  widerstandsfähiger  gegen  Erhitzung  zu 
sein.  Wenigstens  fand  Permi  das  durch  Alkohol  gefällte  Enzym  des 
Vibrio  FinMer-Prior  nach  einstündigem  Erwärmen  auf  140*^  C  noch 
wirksam.  Tiefe  Temperatur  schädigen  die  Bakterienenzyme  im  all- 
gemeinen nicht;  selbst  Abkühlung  auf  200"  C  hat  in  Versuchen  von 
Hahn  das  Leimlösungsvermögen  des  Enzyms  von  Vibrio  cholerae 
nicht  wesentlich  beeinträchtigt.  Die  optimale  Temperatur  dürfte  im 
allgemeinen  bei  30—40*^  C  liegen. 

Wie  bei  der  Erwärmung,  so  verhalten  sich  die  proteolytischen  En- 
zyme verschiedener  Bakterienarten  auch  chemischen  Agentien  gegen- 
über sehr  different.  Fermi  (82)  hat  eine  ganze  Anzahl  von  Säuren 
daraufhin  geprüft  und  fand,  daß  Essigsäure  (1-proz.  Lösung)  die 
Verflüssigung  von  Gelatine  in  den  untersuchten  Fällen  nicht  aufhob, 
während  H2SO4  in  gleicher  Konzentration  sie  gänzlich  unterdrückt. 
Relativ  unschädlich  erwiesen  sich  Zusätze  von  HCl,  Milch-,  Apfel-, 
Ameisen-,  Butter-,  Zitronen-  und  Karbolsäure,  während  HNO3  schäd- 
lich ist.  „In  bezug  auf  die  Empfindlichkeit  gegen  Säurewirkung  auf 
das  Gelatineverflüssigungsvermögen  steht  obenan  das  proteolytische 
Enzym  von  Käsespirillen-  und  Choleravibrionenkulturen.  Dann  folgt 
die  Protease  des  Tetanusbacillus.  Am  wenigsten  empfindlich  erwiesen 
sich  die  proteolytischen  Enzyme  des  Bac.  prodigiosus,  pyocyaneus, 
subtilis,  MöUeri  und  anthracis,  und  auffallenderweise  des  Vibrio  Finkler- 
Prior.  Das  günstigste  Medium  für  die  Wirkung  proteolytischer  Bak- 
terienenzyme ist  unzweifelhaft  durch  eine  leicht  alkalische  Reak- 
tion gegeben.  Diese  Tatsache  ist  leicht  verständlich,  wenn  man  sich 
vergegenwärtigt,  daß  ja  die  meisten  Bakterien  nur  in  alkalischen  Me- 
dien üppige  Vermehrung  zeigen.  Wenn  die  proteolytischen  Enzyme 
also  der  Aufbereitung  der  Nahrung  dienen  sollen,  so  ist  es  be- 
greiflich, daß  die  Wirkung  nur  in  alkalischen  Medien  voll  in  Er- 
scheinung tritt." 

Dieser  Umstand  weist  schon  darauf  hin,  daß  Bakterienproteasen 
im  allgemeinen  der  Gruppe  der  Trypsine  (tryptischen  Enzyme) 
zuzurechnen  sein  dürften.  Hiermit  stimmt  auch  im  ganzen  die  Natur 
der  gebildeten  Spaltungsprodukte  überein,  wenn  auch  in  einzelnen 
Fällen  ein  Unterschied  zwischen  Bakterienproteasen  („Tryp  ta  se  n") 
und  dem  Trypsin  tierischer  Verdauungssäfte  in  gewissen  Beziehungen 
festzustellen  ist.  Es  darf  als  sicher  gelten,  daß  neben  Albumosen 
und  Peptonen   Aminosäuren   und  Diam in 0 säuren  entstehen. 
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Doch  gilt  dies  keineswegs  für  alle  proteolytisch  wirkenden  Bakterien. 
Bei  Versuchen,  welche  Abderhalden  und  Emmerling  (2)  über  die 
Spaltung  eines  Kleberproteids  (des  Gliadins)  durch  den  Bac.  mesenter. 
vulqatus  anstellten,  welcher  bei  der  Bildung  des  sogenannten  faden- 
ziehenden Brotes  beteiligt  ist,  stellte  sich  heraus,  daß  dieser  Mikro- 
organismus das  Protein  seiner  Nahrung  mittels  seiner  Enzyme  (Ekto- 
enzyme)  zunächst  in  Aminosäuren  aufspaltet,  welche  dann  (vielleicht 
durch  Endoenzyme?)  weiter  zu  Fettsäuren  und  anderen  N- freien 
Körperu  abgebaut  werden.  Emmerling  und  Reiser  (79)  wiesen 
nach,  daß  bei  der  Gelatineverflüssigung  durch  Bac.  fluorescens  lique- 
faciens,  welcher  ein  papayotinähnliches  Enzym  produziert,  neben  Pep- 
tonen sehr  reichlich  freies  N  Hg,  ferner  Methylamin,  Trimethyl- 
amin,  Cholin  und  Betain  entstehen,  während  bei  der  Einwirkung 
desselben  Bacillus  auf  Fibrin  Peptone,  Leucin,  Tyrosin,  Asparagin- 
säure  und  Arginin  gebildet  wurden.  Bei  Einwirkung  desinfizierter 
Kulturmassen  von  Streptococcus  longus  (in  einer  H-Atmosphäre)  auf 
Fibrin  konnte  Emmerling  (77)  als  Zersetzungsprodukte  nach  drei 
Wochen  Aminosäuren  (Leucin,  Tyrosin),  Fettsäuren  (Essigsäure, 
Propionsäure,  Bernsteinsäure,  Buttersäure),  Pyridinbasen,  NHg,  Tri- 
methylamin  und  Methylamin  nachweisen.  Hahn  und  Spiecker- 
MANN  haben  die  Ansicht  geäußert,  daß  möglicherweise  die  bakteriellen 
E  k  1 0  -  Enzyme  nur  die  Ueberführung  der  Eiweißstotfe  (resp.  des 
Leimes)  „in  eine  leichter  diffundierbare  oder  assimilierbarei  Form 
(Albumosen  und  Peptone)  vermitteln,  während  die  Endo-Enzyme 
den  tiefer  gehenden  Spaltungsprozeß,  der  mit  der  Erzeugung  von 
Energie  einhergeht,  zu  verrichten  hätten".  Es  ließen  sich  zugunsten 
einer  solchen  Auffassung  wohl  auch  Erfahrungen  von  Permi  an- 
führen, welcher  fand,  daß  bei  Anwendung  relativ  reinerer  Kultur- 
filtrate,  sowie  auch  durch  Auflösungen  von  Alkoholfällungen  derselben 
frisches  Fibrin  nur  insoweit  verändert  wurde,  „daß  die  in  Lösung 
gegangenen  Mengen  beim  Kochen  nicht  mehr  ausfielen  und  durch 
HNO3  in  der  Kälte  nur  teilweise,  in  der  Hitze  aber  flockig  gefällt 
wurden.  Dies  deutet  jedenfalls  auf  eine  nicht  sehr  tiefgehende 
Spaltung  hin"  (Fuhrmann).  Es  muß  weiteren  Untersuchungen  vor- 
behalten bleiben,  hierüber  zu  entscheiden,  und  es  käme,  wie  schon 
Czapek  hervorhebt,  vor  allem  darauf  an,  mit  reinen  Eiweißstoffen 
und  reinen  Derivaten  derselben  (Albumosen,  Aminosäuren)  zu  experi- 
mentieren. Taylor  (229)  untersuchte  die  Spaltung  des  Gas  eins 
durch  Bact.  coli  und  Proteus  vulgaris.  500  g  reines  Casein  wurden 
in  10  1  steriles  Wasser  mit  25  g  NaCl  und  10  g  Na^GOs  eingetragen 
und  dann  mit  Reinkulturen  der  Bakterien  geimpft.  Es  zeigte  sich, 
daß  beide  Arten  das  Gasein  in  ganz  verschiedener  Weise  abbauten. 
Während  BacL  coli  lediglich  Albumosen  erzeugte,  zeigten  die 
Kulturen  des  Proteus  von  Anfang  an  ein  anderes  Verhalten.  „Bald 
nach  der  Impfung  stellte  sich  Blasenbildung  ein,  die  Flüssigkeit 
wairde  dunkel  und  innerhalb  weniger  Wochen  machte  sich  ein  Fäulnis- 
gestank bemerkbar.  Im  Anfang  hatte  der  üble  Geruch  einen  sauren 
Charakter;  nach  kurzer  Zeit  aber  waren  die  Gerüche  von  Indol  und 
Skatol  sehr  deutlich."  Nach  3  Monaten  konnte  in  der  Flüssigkeit 
neben  AI  b  u  m  osen  (Deuteroalbumosen)  und  echtem  Pepton  Lysin 
und  H  i  s  t  i  d  i  n  ,  sowie  Tyrosin  nachgewiesen  werden. 

Man  darf  es  wohl  für  wahrscheinlich  halten,  daß  bei  der  Bildung 
mancher   sekundärer  Zersetzungsprodukte   bei  der  Eiweißfäulnis  noch 
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besondere  Enzyme  beteiligt  sind.  Dies  gilt  vor  allem  für  die  oft 
außerordentlich  reiche  Entwicklung  von  NHg,  die  bis  zu  Vs  <les  ur- 
sprünglichen Eiweiß -N  ansteigen  kann.  Nach  Marchal  (156)  er- 
scheinen meist  20 — 30  Proz.  des  Eiweiß-N  als  NRj  wieder.  Bac. 
mycoides  führt  aber  bis  46  Proz,  Eiweis-N  in  NHg  über,  wobei  so- 
wohl Spaltung  von  Säureamiden,  wie  auch  von  Aminosäuren  in  Be- 
tracht kommen  kann.  Man  wird  an  eine  solche  Möglichkeit  um  so 
eher  denken  dürfen,  als  es  bekannt  ist,  daß  in  tierischen  Geweben 
„Desamidasen",  d.h.  Enzyme,  welche  die  NHa-Gruppe  verschiedener 
Amide  und  Aminosäuren  in  Nllg  überführen,  in  weiter  Verbreitung 
vorkommen  (S.  Lang,  145  und  M.  Savare,  203).  Eine  so  weitgehende 
Spaltung  des  Eiweißmoleküls  ist  aber  gerade  auch  für  P'äulnisbakterien 
von  Bedeutung,  weil  dieselben  ihren  Energiebedarf  aus  der  Zersetzung 
von  Eiweißkörpern  bestreiten  müssen  und  die  Umwandlung  bis  zu 
Aminosäuren  in  dieser  Beziehung  nur  wenig  leistet.  Auch  die  Ent- 
wicklung von  CO2,  die  von  den  bei  bakteriellen  Eiweißzersetzungen 
entwickelten  Gasen  etwa  97  Proz.  ausmacht,  beruht  möglicherweise 
auf  enzymatischen  Einwirkungen. 

Seit  langem  ist  es  bekannt  und  ohne  weiteres  auffallend,  daß  bei 
der  Bakterienwirkung  auf  Eiweißstoffe  eine  Reihe  von  Körpern  ge- 
bildet werden,  welche  bei  tryptischen  Verdauungsprozessen  immer 
fehlen  und  daher  als  besonders  charakteristisch  für  die  „Fäulnis" 
gelten  dürfen.  Dazu  gehören  insbesondere  die  den  Fäulnisgeruch 
wesentlich  bedingenden  Stoffe:  Indol,  Skatol,  Methylmercaptan, 
HoS,  ferner  Fettsäuren  der  Essigsäurereihe,  sowie  aro- 
matische Säuren  und  Phenole.  Kutscher  (143)  bezweifelte 
daher  auch,  daß  die  Bakterienproteasen  dem  Trypsin  entsprechen,  und 
wies  auf  die  Möglichkeit  hin,  daß  bei  Bakterien  proteolytische  Enzyme 
vorkommen  könnten,  welche  das  Eiweiß  nach  Art  des  schmelzenden 
Kali  zersetzen,  von  dem  es  bekannt  ist,  daß  dabei  als  besonders 
charakteristische  Spaltungsprodukte  neben  NHg,  Leucin  und  Tyrosin 
auch  Indol  und  Skatol  entstehen  (vergl.  auch  Taylor,  229).  Es 
glückte  bisher  nicht,  solche  Enzyme  wirklich  nachzuweisen  und 
Czapek  sowohl  wie  Fuhrmann  halten  es  daher  für  geratener,  die 
Bakterienproteasen  den  tryptischen  Enzymen  anzugliedern  und  die 
Entstehung  von  Indol  und  Skatol  auf  sekundäre  Prozesse  zu  be- 
ziehen, wie  ja  auch  bei  der  Bildung  verschiedener  aromatischer 
Säuren  und  Phenole  (aus  dem  aromatischen  Tyrosinkern  des  Eiweiß- 
raoleküls)  sekundäre  Oxydations-  und  Reduktionsvorgänge  im  Verein 
mit  GO2-  und  NHg-Abspaltung  die  wesentlichste  Rolle  spielen.  Sehr 
wohl  denkbar  wäre  es  aber,  daß  diese  durch  besondere  Enzyme 
(Oxydasen,  Reduktasen)  vermittelt  werden.  Aber  auch  der  Kutscher- 
schen  Annahme  steht  meiner  Ansicht  nach  ein  prinzipielles  Bedenken 
nicht  entgegen.  Das  Beispiel  der  Hefezymase  (Alkoholase),  deren 
Existenz  lange  zuvor  angenommen  wurde,  ehe  es  gelang,  sie  wirklich 
nachzuweisen,  läßt  es  nicht  so  ganz  überflüssig  erscheinen,  wie  Fuhr- 
mann meint,  „noch  niemals  nachgewiesene  Enzyme  von  eigenartiger 
Wirkung  als  bestehend  anzunehmen  und  zu  behandeln". 

Durch  H.  Plenge  (180)  ist  bekannt  geworden,  daß  es  Bakterien 
gibt,  welche  das  in  5-proz.  Lösung  gelatinierende  a-nu  kl  ein  saure 
Natron  verflüssigen.  Einige  (ein  leuchtender  Elbe -Vibrio,  ferner 
Prodigiosus,  Finkler-Prior,  Milzbrand,  Staphylococcus  citr.  u.  a.)  wirkten 
sowohl   auf  Gelatine   (10  Proz.   in   Fleischwasserpeptonbouillon),   wie 
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auch  auf  a-uukleinsaures  Na  (in  gleicher  Flüssigkeit  zu  2,5  Proz.  ge- 
löst). Andere  (wie  Bac.  typhi  humani  und  Bact.  coli)  verflüssigten 
nur  das  a-nukleinsaure  Natron.  Es  sind  diese  Erfahrungen  von  um 
so  größerem  Interesse,  als  durch  Kossel  für  die  Nukleinsäure 
der  Kalbsthymus  eine  ausgesprochen  bakterizide  Wirkung  festgestellt 
wurde. 

A.  ScHiTTENHELM  und  F.  SCHRÖTER  (209)  züchteteu  Bact.  coli 
in  UscHiNSKYscher  Nährlösung,  welcher  als  N-Quelle  statt  Amnion, 
lact.  und  asparaginsaurem  Natron  Nukleinsäure  zugesetzt  wurde: 


Wasser 

1000     g 

Glyzerin 

35     „ 

NaCl 

6     „ 

MgSO, 

0,3  „ 

CaCl., 

0,1  „ 

K,HPO, 

2,3» 

Hef enukleinsäure     8,2  „ 

Nach  10—14  Tagen  ergab  die  Untersuchung  auf  Purinbasen 
immer  ein  positives  Resultat,  auch  wenn  CaCla  oder  MgSO^  oder 
K2HPO4  fehlten.  Selbst  in  einer  einfachen  Lösung  von  Nukleinsäure 
in  physiologischer  NaCl-Lösung  (1000  ccm  -j-  3,2  g  Nukleinsäure)  er- 
folgte, wenn  auch  nur  spärliches,  Wachstum.  Es  ließ  sich  Aden  in, 
Xanthin  und  Hypoxanthin  nachweisen.  Daß  es  sich  hier  um  die 
Wirkung  eines  besonderen  Enzyms  (einer  „Nuklease")  handelt,  darf 
als  wahrscheinlich  gelten,  ist  aber  nicht  sicher  festgestellt.  Da  er- 
fahrungsgemäß auch  die  Purinbasen  der  Faeces  durch  protrahierte 
Fäulnis  weiter  zersetzt  werden,  so  entsteht  die  Frage,  ob  nicht  auch 
bei  diesem  Vorgange  besondere  Bakterienenzyme  beteiligt  sind. 


d)  Proteasen  der  Hefe  und  höherer  Pilze. 

I.  Proteolytische  Enzyme  der  Hefen. 

Man  dürfte  kaum  fehlgehen,  wenn  man  die  Mehrheit  der 
Bakterienproteasen  als  Sekretionsprodukte  (Ektoenzyme)  der  be- 
treffenden Zellen  auffaßt,  wofür  vor  allem  der  Umstand  spricht,  daß 
es  in  vielen  Fällen  gelingt,  durch  einfaches  Filtrieren  der  Kulturen 
zellenfreie  und  doch  wirksame  Flüssigkeiten  zu  erhalten.  Fuhrmann 
hat  freilich  dagegen  eingewendet,  daß  es  ja  wohl  kaum  gelingt,  bei 
derartigen  Versuchen  tote  Zellen  auszuschließen,  bei  w'elchen  die 
Möglichkeit  besteht,  daß  infolge  spontaner  Autolyse,  Endoenzyme  frei 
werden.  Indessen  läßt  sich  dagegen  einerseits  die  hohe  Wirksamkeit 
solcher  Filtrate,  andererseits  aber  besonders  der  Umstand  geltend 
machen,  daß  ja  die  betreffenden  Bakterienarten  darauf  angewiesen 
sind,  Eiweißstoflfe  zu  assimilieren,  aber  doch  kaum  imstande  sein 
dürften,  sie  unzersetzt  zu  resorbieren.  Denn  es  ist,  wie  Fuhrmann 
selbst  bemerkt,  nicht  gut  einzusehen,  wie  ein  kolloidaler  Stoff,  für 
den  die  Zellwand  erfahrungsgemäß  undurchdringlich  ist,  ins  Innere 
des  Plasmakörpers  gelangen  sollte.  Wesentlich  anders  liegen  die 
Verhältnisse  bei  Hefezellen,  von  denen  es  seit  langen  bekannt  ist, 
daß  sie  unter  Umständen  proteolytisch  wirken.  Namentlich  waren  es 
Veränderungen,  welche  die  Hefe  bei  der  sogenannten  Selbstgärung 
erleidet,    welche    nicht    nur    auf   das    Vorhandensensein    iutracellular 
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wirkender  diastatischer,  sondern  auch  proteolytischer  Enzyme  hin- 
zuweisen schienen.  Schon  Thenard,  Pasteur  und  Duclaux  bemerkten, 
daß  die  Hefe  im  Verlauf  der  Gärung  an  Gewicht  abnimmt  und  insbe- 
sondere N'ärmer  wird,  und  später  wies  Liebig  Leucin  in  dem  Wasser 
nach,  das  über  einer  selbstgärenden  Hefe  gestanden  hatte.  Bechamp 
und  ScHÜTZENBERGER  zeigten  dann,  daß  bei  der  Selbstgärung  der  Hefe 
zwei  verschiedene  Prozesse  zu  unterscheiden  sind,  „deren  einer  zur 
Zersetzung  der  Kohlehydrate  in  Alkohol  und  CO.,  führt,  während  der 
andere  die  Zerlegung  der  Proteinsubstanzen  zur  Folge  hat  und  damit 
als  ein  wirklicher  Verdauungsvorgang  aufgefaßt  werden  muß". 

Bechamp  äußerte  sich  hierüber  in  sehr  charakteristischer  Weise:  „An  der 
Hefe,  gleichwie  an  jedem  lebenden  Organismus,  beobachten  wir  eine  doppelte  Reihe 
von  Erscheinungen.  Zuerst  die  Erscheinungen  der  Ernährung  und  Assimilation, 
bedingt  durch  die  Anwesenheit  ihrer  Nährstoffe  (Zucker,  N-haltige  Substanzen, 
mineralische  Salze);  diese  verschiedenen  Substanzen  nämlich  treten  endosmotisch  in 
die  Zellen  über,  werden  hier  umgewandelt  und  zur  Neubildung  von  Substanz  für 
die  neu  entsprossenden  Zellen  verwendet.  Parallel  diesen  Nutritions  Vorgängen  ver- 
laufen aber  umgekehrt  die  Desassimilationsvorgänge,  wodurch  die  Gewebe  in  ex- 
krementielle  Stoffe  umgewandelt  werden,  die  dem  Leben  der  Zelle  nicht  mehr  zu- 
träglich sind  und  ausgestoßen  werden."  (Alkohol  und  COo  rechnete  er  ebenfahs  dazu.) 
Nach  RuBNER  (194a)  ist  der  Abbau  der  N-haltigen  Leibessubstanz  der  Hefe  nie  ein 
sehr  tiefgreifender,  insbesondere  kommt  es  nicht  zum  Abbau  zu  NHg ,  so  daß 
nennenswerte  Energiemengen  aus  Eiweiß  nicht  gewonnen  werden  können.  ,, Durch 
Variation  der  Zuckermengen  kann  man  gleichfalls  den  N-Abbau  nicht  beeinflussen ; 
beide  Gruppen  des  Stoffwechsels,  die  Zersetzung  N -freier  und  N- haltiger  Stoffe, 
stehen  in  keinerlei  kompensatorischen  Beziehungen.  Die  Gärung  hat  jedoch  in 
anderer  Richtung  Bedeutung  für  den  Zerfall  der  Leibessubstanz,  indem  die  Intensität 
der  ersteren  auch  letzteren  variiert  und  weil  sie  die  Art  der  Spaltungsprodukte 
grundlegend  beeinflußt.  Bei  gärender  Zelle  gespaltene  N-haltige  Leibessubstanzen 
sind  dauernd  für  den  Abbau  verloren."  (Rubner.)  Von  dieser  normalen  Eiweiß- 
zersetzung der  Hefezellen  wären  nach  Rubner  jene  wesentlich  zu  unterscheiden, 
welche  sich  bei  totaler  Inanition  derselben  abspielt,  bei  der  es  sich  um  auto- 
ly tische  Vorgänge  handelt,  die  fast  in  gleicher  Weise  auch  dann  verlaufen, 
wenn  man  die  Hefe  von  vornherein  durch  ein  schwaches  Desinficiens  (Toluol)  ge- 
tötet hat  (Rubner).  Ich  glaube,  daß  man  keine  Veranlassung  hat,  die  autolytischen 
Zersetzungen  von  den  vitalen  Prozessen  so  scharf  zu  trennen,  und  bin  im  Gegenteil 
der  Meinung,  daß  uns  gerade  jene  einen  tiefen  Einblick  in  das  Wesen  des  Chemismus 
der  lebenden  Substanzen  gestatten. 

Salkowski  (199)  konnte  zeigen,  daß  bei  der  Digestion  von  Hefe 
mit  Chloroformwasser  (1  :  10)  bei  Lufttemperatur  nach  einigen  Tagen 
neben  Zucker  (d-Glukose),  Leucin  und  Tyrosin,  sowie  Xanthin- 
körper  (Purinbasen)  in  der  Digestionsflüssigkeit  nachweisbar  sind. 
„Die  Bildung  dieser  Körper  beruht  auf  einem  fermentativen  Prozeß, 
denn  sie  findet  nicht  statt  in  genau  ebenso  angestellten  Parallel- 
versuchen, bei  denen  die  Hefe  vorher  sterilisiert  war.  Da  die  Lebens- 
äußerungen der  Hefezellen  bei  Aufbewahrung  in  Chlor o- 
formwasser  erlöschen,  eine  solche  Hefe  weder  Gärung 
zu  bewirken,  noch  sich  zu  vermehren  imstande  ist, 
muß  man  annehmen,  daß  die  genannten  Prozesse  auf 
der  Wirkung  eines  löslichen  Fermentes  (Enzyms)  be- 
ruhen" (Salkowski).  Daß  es  sich  hierbei  um  ein  Endoenzym 
handelt,   welches   aus  den  abgetöteten  oder  doch  irgend  geschwächten 
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Hefezellen  austritt  und  dann  auch  zugesetzte  Eiweißstoffe  zu  zer- 
setzen imstande  ist,  worauf  schon  Beijerinck  hingewiesen  hat,  läßt 
sich  am  überzeugendsten  durch  die  Untersuchung  der  eiweiß- 
spaltenden  Wirkung  des  nach  Buchners  Verfahren  her- 
gestellten Hefepreßsaftes  beweisen.  „Einige  Kubikzentimeter 
desselben,  auf  Thymol  oder  Karbolgelatine  oder  auch  auf  gewöhnliche 
Nährgelatine  unter  Toluolzusatz  im  Reagenzglas  geschichtet,  ergeben 
schon  nach  24  Stunden  bei  22°  C  eine  deutliche  Verflüssigung  der 
Gelatine,  die  nach  2—3  Tagen  bei  Anwendung  von  10  ccm  gewöhn- 
lich vollkommen  flüssig  geworden  ist.  Ebenso  einwandfrei  und  über- 
zeugend wirkt  aber  die  Selbstverdauung  (Autodigestion,  Autolyse) 
des  Hefepreß saftes:  Während  der  frisch  bereitete  Preßsaft  beim  Kochen 
stark  koaguliert,  zeigt  sich  in  dem  bei  37  ^^  C  unter  Toluol-  oder 
Chloroformzusatz  aufbewahrten  Saft  schon  nach  24  Stunden  ohne 
Kochen  eine  Niederschlagsbildung,  beim  Kochen  aber  eine  deutliche 
Abnahme  des  Koagulates,  das  bei  37°  C  nach  6 — 7  Tagen,  bei  Zimmer- 
temperatur nach  10—14  Tagen  fast  vollständig  verschwindet,  während 
sich  Aminosäuren,  namentlich  Leu  ein  am  Boden  ausscheiden."  Auch 
in  Hefepreßsaft  suspendiertes  Karminfibrin  löst  sich  nach  24  Stunden 
und  färbt  die  Flüssigkeit  dunkelrot,  während  die  Lösung  von  koagu- 
liertem Eieralbumin  sich  langsamer  vollzieht.  Am  raschesten 
werden  auch  in  diesem  Falle  wieder  die  den  Hefezellen 
eigentümlichen  Eiweißstoffe  aufgespalten. 

Das  Enzym,  für  welches  Hahn  und  Geret  (110)  den  Namen  „En- 
dotryptase"  vorschlugen,  wirkt  am  besten  bei  schwach  saurer  Reaktion 
(0,2  Proz.  HCl  oder  eine  äquimolekulare  Menge  von  H2SO4) ;  noch 
günstiger  scheint  Essigsäure  in  gleicher  Konzentration  zu  wirken. 
Bei  neutraler  oder  gar  schwach  alkalischer  Reaktion  wird  die  Wirkung 
deutlich  gehemmt.  Schwache,  nicht  eiweißfällende  Antiseptika  sind 
ohne  jeden  Einfluß  (Chloroform,  Toluol,  Thymol).  0,1  Proz.  Form- 
aldehyd  hemmt  noch  nicht,  wohl  aber  0,5-proz.  Lösung.  Neutral- 
salze begünstigen  selbst  in  stärkerer  Lösung  die  Proteolyse.  Al- 
kohol hemmt  von  5  Proz.  ab.  Das  Temperaturoptimum  liegt  nach 
den  Ermittelungen  von  Hahn  und  Geret  bei  40 — 45°  C.  Durch 
einstündiges  Erhitzen  auf  60°  C  wird  das  Enzym  gänzlich  vernichtet. 
Den  genannten  Forschern  gelang  es  auch,  durch  fraktionierte  Fällung 
mit  Bleiacetat  ein  Präparat  zu  gewinnen,  welches  weder  MiLLONsche 
noch  Biuretreaktion  gab  und  sich  auch  als  frei  von  Invertase  erwies. 

Wie  Büchner  und  Hoffmann  (39)  gezeigt  haben,  gelingt  es,  die  Endotryptase 
auf  eingetauchten  Fibrinflocken  durch  Adsorption  zu  fixieren  und  mit  diesen  dann 
aus  der  Flüssigkeit  zu  entfernen.  Die  Flocken  werden  mit  dem  Preßsaft  4 — 5  Stunden 
bei  Zimmertemperatur  gehalten,  dann  ausgewaschen  und  in  flüssige  Chloroform- 
bezw.  Phenolgelatine  eingetragen,  so  daß  sie  beim  Erstarren  der  Gelatine  mitten  in 
dieser  festgehalten  werden.  Im  Verlauf  von  3 — 4  Tagen  trat  (bei  22  "  C)  Verflüssigung 
ein,  wobei  die  Flocken  zu  Boden  sanken  und  zerfielen. 

Das  allmähliche  Unwirksamwerden  des  Preßsaftes  beim  Lagern  beruht  auf  der 
Wirkung  der  Endotryptase,  indem  dieselbe  die  Zymase  verdaut,  während  andererseits 
auch  das  „Ko-Enzym"  (siehe  p.  127)  zerlegt  wird.  Durch  Zusatz  von  sekundärem 
Na -Phosphat,  KgCOg  und  Glyzerin  läßt  sich  diese  Zerstörung  eindämmen.  Es 
scheint  übrigens,  daß  auch  das  Ko-Enzym  an  sich  die  Zymase  vor  der  verderb- 
lichen Wirkung  des  proteolytischen  Enzyms  schützt  (Buchner  und  Hahn).  Auf 
die  regenerierende  Wirkung  des  „Kochsaftes"  wirkt  eine  lipasehaltige  Emulsion  von 
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BicinusSamen  sehr  schädigend,  so  daß  es  wahrscheinlich  lipoly tische  Enzyme 
des  Preßsaftes  sind,  welche  das  Ko-Enzym  zerstören. 

lieber  die  Produkte  der  Eiweiß-  resp.  Nukleinspaltung  bei  der 
Selbstverdauung  der  Hefe  sind  wir  namentlich  durch  Untersuchungen 
von  Kutscher  (143)  unterrichtet,  aus  welchen  hervorgeht,  daß  es 
sich  bei  der  Endotryptase  um  ein  Enzym  handelt,  welches  hin- 
sichtlich seiner  Wirkung  dem  Trypsin  der  Tiere  nahesteht,  wenn 
es  auch  nicht  mit  ihm  identisch  ist. 

Nachdem  schon  Schützenberger  aus  dem  wässerigen  Extrakt  der  der  Autolyse 
(Selbstgärung)  überlassen en  Hefe  neben  Aminosäuren  (Leucin,  Tyrosin  und 
Butalanin)  auch  Alloxurbasen  (Carnin,  Sarkin,  Xanthin  und  Guanin) 
erhalten  hatte,  welche  letztere  Kossel  in  der  Folge,  ebenso  wie  die  in  den  Extrakten 
enthaltene  (H3PO4),  auf  die  Zersetzung  der  in  der  Hefe  vorhandenen  Nukleine  bezog, 
gelang  es  Kutscher,  außer  den  genannten  Stoffen  auch  noch  Aden  in,  Hypo- 
xanthin,  Glutaminsäure,  Asparaginsäure,  Lysin,  Arginin,Histidin 
und  Ammoniak  als  Spaltungsprodukte  bei  der  Selbstverdauung  der  Hefe  nach- 
zuweisen. Nach  Hahn  und  Geret  entsteht  auch  Tryptophan.  Wie  bei  der 
Autodigestion  der  Pankreasdrüse,  wobei  alle  die  genannten  Stoffe  ebenfalls  auftreten 
(Kutscher,  144),  läßt  sich  als  Zersetzungsprodukt  des  Lecithins  auch  Chol  in 
nachweisen.  Doch  handelt  es  sich  dabei  nicht  sowohl  um  eine  Wirkung  der  Endo- 
tryptase, sondern  um  die  eines  besonderen  fettspaltenden  Enzyms  (entsprechend  dem 
„Steapsin"  der  Pankreasdrüse). 

Albumosen  konnten  von  den  meisten  Beobachtern  nur  vorübergehend  und 
in  geringer  Menge  nachgewiesen  werden  (Hahn  und  Geret).  Am  sichersten  war 
ihr  Vorhandensein  festzustellen,  wenn  die  Preßsaftverdauung  durch  niedere  Tem- 
peratur verzögert  wurde.  Auch  Kutscher  sah  Biuretreaktion  bei  der  Chloroform- 
wasserdigestion der  Hefe,  wobei  das  Enzym  nur  allmählich  aus  den  Zellen  austritt, 
8 — 14  Tage  lang  bestehen.  Neuerdings  gelang  es  Salkowski  (201),  im  Hefeauto- 
lysat  auch  Spuren  von  Pepton  nachzuweisen.  Zugesetzte  Albumosen  werden  von 
Hefepreßsaft  rasch  weiter  gespalten  (peptolysiert),  eine  Wirkung,  die  Vines  (234) 
auf  ein  dem  „Erepsin"  der  Darmschleimhaut  der  höheren  Tiere  entsprechendes  (pepto- 
lytisches)  Enzym  bezieht,  welches  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  es  genuine  Eiweiß- 
körper [nicht  angreift,  wohl  aber  deren  primäre  hydrolytischen  Spaltungsprodukte 
(Albumosen,  Peptone). 

Vines  (234)  benutzte  bei  seinen  Versuchen  vorzugsweise  ein  Präparat  von 
Trockenhefe,  die  zu  Pulver  zerrieben  und  dann  mit  Wasser  extrahiert  wurde.  Fibrin 
wurde  rasch  gelöst,  [und  zwar  am  besten  bei  der  durch  saure  Phosphate  bedingten 
natürlichen  Azidität  der  Lösung.  Jede  Abweichung  von  diesem  Säuregrad,  sowohl 
durch  Alkali-  wie  durch  Säurezusatz,  wirkte  hemmend.  Ein  rasch  hergestelltes 
Wasserextrakt  aus  Dauerhefe  wirkte  nicht  fibrinlösend,  während  ein  mit  2  Proz.  NaCl 
bereiteter  Auszug  gut  verdaute.  Beide  Extrakte  wirken  aber  auf  zugesetztes  Witte- 
Pepton,  wie  die  Tryptophanreaktion  erweist,  gleich  stark  ein.  Dies  ist  nach  Vines 
am  besten  durch  die  Annahme  zu  erklären,  daß  in  der  Hefe  ein  in  Wasser  schwer, 
in  NaCl  leicht  lösliches  „Trypsin"  und  ferner  ein  in  Wasser  leichter  lösliches 
„Erepsin"  vorhanden  ist,  von  denen  das  erstere  „proteolytisch",  das  letztere 
„peptoly tisch"  wirkt. 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  die  von  Vines  beigebrachten  Gründe  für  aus- 
reichend gelten  können,  um  eine  derartige  Annahme  zu  rechtfertigen,  auf  alle  Fälle 
handelt  es  sich,  wenn  man  die  Endotryptase  der  Hefe  als  ein  einheitliches  Enzym 
auffaßt,  um  ein  solches,  welches  sich  trotz  der  weitgehenden  Ueberein Stimmung  der 
Spaltungsprodukte  vom  Pankreastrypsin  wesentlich  unterscheidet,   indem  einerseits 
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Körper,  welche  Biuretreaktion  geben  (Albumosen,  Peptone),  nur  ganz  vorübergehend 
auftreten,  während  andererseits  im  Gegensatz  zum  Trypsin  die  Endotryptase  in  ihrer 
Wirkung  durch  saure  Reaktion  entschieden  begünstigt,  durch  alkalische  aber  ge- 
hemmt wird.  Neuerdings  haben  Abderhalden  und  Koelker  (3)  die  Wirkung  von 
Hefepreßsaft  auf  Polypeptide  (d-Alanyl-Glycin,  d-Alanyl-Glycyl-Glycin  und  d- 
Alanyl-Glycyl-Glycyl-Glycin)  untersucht.  Der  Verlauf  der  Peptolyse  wurde  mit  der 
von  Abderhalden  eingeführten  optischen  Methode  verfolgt,  indem  die  in  kurzen 
Zwischenräumen  am  Polarisationsapparat  abgelesene  Drehungsänderung  anzeigte,  wie 
schnell,  wo  und  an  welcher  Stelle  die  Spaltung  der  Polypeptidkette  erfolgte.  Es 
zeigte  sich,  daß  der  Hefepreßsaft  an  allen  3  Peptiden  zuerst  das  Alanin  loslöst.  Diese 
Abspaltung  erfolgt  bei  gleichen  molekularen  Polypeptidmengen  und  bei  gleichen 
Enzymmengen  beim  Tripeptid  rascher  als  beim  Dipeptid,  und  beim  Tetrapeptid  wieder 
rascher  als  beim  Tripeptid. 

Shiga  (226)  hat  gezeigt,  daß  das  Xanthin,  welches,  wie  oben  schon  bemerkt 
wurde,  bei  der  Autolyse  des  Hefepreßsaftes  (aus  Nukleinkörpern)  entsteht,  ständig 
zunimmt,  während  das  Guanin  zersetzt  wird,  auch  wenn  es  in  Substanz  zugesetzt 
wird;  Aden  in  und  Hypoxanthin  erfahren  bald  eine  Zunahme,  bald  eine  Ab- 
nahme. Das  Argini n  wird  nach  demselben  Beobachter  zum  Teil  durch  ein  im 
Preßsaft  enthaltenes  besonderes  Enzym,  „Argin ase",  in  Harnstoff  und  Ornithin 
(ct-d-Diaminovaleriansäure)  zerlegt,  ein  Vorgang,  der  von  KossEL  und  Dackin  auch 
bei  tierischen  Organen  beobachtet  worden  ist. 


2.  Proteasen  bei  höheren  Pilzen. 

Auch  bei  höheren  Pilzen  ist  das  Vorkommen  proteolytischer  En- 
zyme in  weitester  Verbreitung  nachgewiesen  worden,  ja  man  darf 
sagen,  daß  wenigstens  das  Verflüssigungsvermögen  für  Gelatine  bei 
Hyphenpilzen  so  verbreitet  ist,  daß,  wie  sich  Wehmer  ausdrückt, 
eigentlich  nur  die  Ausnahmen  von  Interesse  sind.  Der  erste,  welcher 
diese  Wirkung  bei  PenicilUum  glaucum  beobachtete,  war  wohl  Ad. 
Hansen  (113).  Er  extrahierte  auch  bereits  das  wirksame  Enzym  mit 
Glyzerin.  In  der  Folge  konstatierte  Bourquelot  (28)  die  gleiche 
Tatsache  für  Aspergillus  niger.  Derselbe  Forscher  zeigte  auch,  daß 
der  gleiche  Pilz  unter  Umständen  ein  lösliches  proteolytisches  Enzym 
produziert,  welches  auch  die  Fähigkeit  besitzt,  Fibrin  aufzulösen.  Mal- 
FiTANO  (153)  gewann  es  aus  getrockneten  jungen,  noch  lebenden  Pilz- 
decken nach  vorhergehendem  Zerreiben  durch  Extraktion  mit  Chloro- 
formwasser und  Alkoholfällung.  Es  wirkte  am  besten  bei  neutraler 
Reaktion ;  saure  Reaktion  wirkt  hemmend,  alkalische  sehr  schädlich. 
Außer  Gelatine  greift  die  Protease  auch  Kasein,  sowie  nicht  koagu- 
liertes Albumin  an. 

Eine  vergleichende  Prüfung  mit  Strichkulturen  durch  Wehmer  (239)  ergab,  daß 
Aspergillus  glaueus,  A.  fumigatus  und  varians  sehr  träge  und  erst  nach  Wochen 
meßbar  10-proz.  Würzegelatine  bei  15°  C  verflüssigten,  während  Ä.  niger,  oryxae, 
candidiis,  mininius,  novus,  Ostianus,  sowie  Penieillium  glaucum  italicum  und  oli- 
vaeeum  binnen  10  Tagen  bereits  etwa  die  Hälfte  der  Gelatine  abschmolzen.  Durch 
ein  sehr  träges  Gelatineverflüssigungsvermögen  zeichnen  sich  im  allgemeinen  die 
Mucor-Axien  aus.  Eine  Ausnahme  macht  nach  Wehmer  nur  M.  pyriformiSf  der 
eine  10-proz.  Würzegelatine  in  wenigen  Tagen  verflüssigt,  während  M.  Rouxii,  java- 
nicus,  mucedo  und  racemosus,  Rhizopus  oryxae  erst  nach  Wochen  langsam  zu  ver- 
flüssigen beginnen.  Neuerdings  hat  eine  Aspergillus-Krt  (A.  Okaxakii)  die  Aufmerk- 
samkeit durch  seine  peptonisierenden  Eigenschaften  erregt. 
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Die  Bildung  einer  Protease  durch  Monilia  sitophüa  macht  sich 
nach  Went  (243)  sofort  bemerkbar,  wenn  Kulturen  auf  Nährgelatine 
angelegt  werden,  die  dann  sowohl  bei  freiem  Zutritt  von  0  wie  auch 
bei  Absperrung  desselben  sich  rasch  verflüssigt.  Went  lieferte  den 
Nachweis,  daß  bei  Kultur  von  Monilia  auf  5-proz.  Peptonlösung  nicht 
nur  die  nach  10  Tagen  abfiltrierte  Flüssigkeit,  sondern  auch  ein  Was- 
serextrakt der  am  Filter  zurückgebliebenen  und  mit  Kieselgur  zer- 
riebenen Pilzmasse  10-i)roz.  Gelatine  löste.  Doch  war  letzterenfalls 
eine  sehr  viel  längere  Zeit  erforderlich,  was  darauf  hinweist,  daß  in 
der  K  u  1 1  u  r  f  1  ü  s  s  i  g  k  e  i  t  mehr  Enzym  vorhanden  war  als 
in  dem  Auszug  der  Pilzmasse.  Nach  Went  ist  die  Enzym- 
menge der  Flüssigkeit  etwa  120mal  größer  als  die,  welche  sich  im 
Innern  der  Zellen  des  Pilzes  vorfindet.  Die  Verflüssigung  der  Ge- 
latine erfolgte  sowohl  bei  schwach  saurer  wie  auch  bei  alkalischer 
oder  neutraler  Reaktion. 

Nach  Schaeffer  peptonisieren  Aspergillus  niger,  fumigatus,  glau- 
€us,  Wentii,  oryzae,  Penicillium  glaucum,  luteum,  italicum,  rubrum,  ge- 
ronnenes Hühnereiweiß  und  Fibrin. 

Abderhalden  hat  die  Fähigkeit  von  Pilzen  Polypeptide  zu 
spalten  neuerdings  untersucht.  Er  hat  höchst  interessante  Studien 
über  die  Spezifität  der  peptolytischen  Fermente  bei  verschiedenen 
Pilzen  veröffentlicht,  die  an  die  bekannten  Untersuchungen  von  Emil 
Fischer  über  die  Hefeenzyme  anknüpfen.  Es  ließ  sich,  wie  bei  den 
Zuckerarten,  auch  bei  den  Polypeptiden  ein  unverkennljarer  Einfluß 
der  Konfiguration  auf  deren  Angreifbarkeit  feststellen. 

Für  die  peptolytischen  Fermente  tierischer  Organismen  ist  es  bekannt,  daß  sie 
nur  Polypeptide  angreifen,  welche  die  in  der  Natur  vorkommenden 
Aminosäuren  enthalten.  „Sehr  deutlich  kommt  dieses  Verhalten  bei  An- 
wendung von  racemischen  Polypeptiden  zum  Ausdruck.  Diejenige  Kombination, 
welche  die  in  der  Natur  nicht  vorkommenden  optisch  aktiven  Aminosäuren  enthält, 
wird  nicht  gespalten.  Dieses  Verhalten  zeigen  nicht  nur  die  peptolytischen  Fermente 
des  Pankreas-  und  Darmsaftes,  sondern  auch  die  aus  Organen  gewonnenen,  poly- 
peptid-spaltenden  (Endo-)Enzyme.  Auch  bei  niederen  Organismen  —  Avertebraten  — 
konnten  bis  jetzt  nur  proteolytische  Fermente  aufgefunden  werden,  die  gleichfalls 
eine  deutliche  Abhängigkeit  von  der  Konfiguration  ergeben.  Schließlich  ergaben 
Versuche  mit  keimenden  Pflanzen samen,  daß  auch  diese  während  der  Keimung 
Fermente  enthalten,  welche  racemische  Polypeptide  asymmetrisch  spalten." 

Abderhalden  und  Pringsheim  (4)  haben  diese  Versuche  auf  Pilze  ausge- 
dehnt und  verwendeten  den  Preßsaft  von  Allescheria  Oayoni,  R/dxojms  tonkinensis , 
Aspergillus  Wentii  und  Mucor  muceclo.  Es  ergab  sich,  daß  zugesetzte  Dipeptide 
(Glycyl-dl-Alanin,  dl-Alanyl-Glycin,  Glycyl-1-Tyrosin)  zwar  deuthch  gespalten  wurden, 
daß  dagegen  die  zu  erwartenden  Spaltungsprodukte  (d-Alanin  und  Glycyl-d-Alanin) 
keine  Drehung  zeigten.  Es  ließen  sich  nachweisen:  Glykokoll  und  inaktives  Alanin. 
Die  Spaltung  war  demnach  offenbar  nicht  asymmetrisch  erfolgt.  Dies  erweckte 
die  Vermutung,  daß  bei  Pilzen  peptolytische  Fermente  vorkommen,  welche  nicht 
nur  Kombinationen  von  in  der  Natur  vorkommenden  Aminosäuren,  sondern  auch 
von  deren  Antipoden  spalten.  Daß  manche  Pilze  und  Hefen  nicht  nur  d-Alanin, 
sondern  auch  das  in  der  Natur  nicht  vorkommende  1- Alan  in  angreifen,  wurde 
schon  früher  erwähnt.  Versuche,  bei  welchen  den  Preßsäften  der  genannten  Pilze 
einmal  dl-Leucyl-Glycin  und  ferner  1-Leucyl-d-Leucin  zugesetzt  wurde,  er- 
gaben, daß  das  letzte  Dlpeptid  von  Allescheria,  Rhixopus,  und  Aspergillus  gespalten 
wurde,  während  Preßsaft  aus  Mucor  mucedo  dasselbe  nicht  angriff.  Es  enthalten 
demnach  verschiedene  Pilze  verschiedenartige  peptolytische  Fermente. 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  16 
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In  weitester  Verbreitung  scheinen  sehr  kräftig  wirkende  proteo- 
lytische Enzyme  auch  bei  Hutpilzen  vorzukommen. 

So  konnte  Hjort  (118)  unter  Anwendung  der  zuerst  von  v.  Wittich  be- 
schriebenen und  später  von  Neumeister  modifizierten  Absorptionsmethode  mittels 
frischen  Fibrins  in  Extrakten  von  Agaricus  ostreatus,  welche  nach  Zerreiben  der 
Pilze  mit  Sand  hergestellt  waren,  ein  bei  neutraler  Reaktion  am  stärksten  auf 
Fibrin  wirkendes  Enzym  nachweisen.  Neben  Albumosen  und  echten  Peptonen  fanden 
sich  in  der  Verdauungsflüssigkeit  Leuc  in,  Tyr  OS  in  und  Tryptophan.  Alkalische 
Reaktion  hinderte  die  Spaltung  vollkommen,  bei  saurer  Reaktion  (0,5-proz.  Oxal- 
säure) erfolgte  sie  nur  sehr  schwach.  Dagegen  wirkte  der  von  vornherein  sauer 
reagierende  Auszug  von  Polyporus  sidphuretts  nur  bei  saurer  Reaktion.  Sowohl  HCl 
(0,2  Proz.),  wie  Oxalsäure  (0,2.5  Proz.)  vermittelten  die  Einwirkung.  Zu  einer 
tieferen  Eiweißspaltung  kam  es  anscheinend  nicht,  da  sich  nur  Albumosen  und 
Pepton  nachweisen  ließen.  Weitere  Angaben  über  derartige  Pilzenzyme  liegen  vor 
von  BouRQUELOT  und  Herissey  (30),  Kohnstamm,  sowie  von  Fermi  und  Bus- 
CAGLIONI  (84),  welche  auch  bei  Flechten  positive  Ergebnisse  erzielten. 

Delezenne  und  Moüton  (59)  fanden  neuerdings  in  Hutpilzen  eine  Protease, 
welche  durchaus  dem  Erepsin  Cohnheims  zu  entsprechen  scheint,  indem  sie  nur 
Albumosen,  nicht  aber  Eiweißkörper  als  solche  hydrolytisch  zu  spalten  vermag. 
Nach  ViNES  (235),  der  auch  für  Hefezellen  ein  „Erepsin"  annahm,  wovon  bereits 
die  Rede  war,  sollen  auch  bei  Hutpilzen  2  verschiedene  Proteasen  vorkommen, 
eine,  welche  Fibrin  „peptonisiert",  d.  h.  Albumosen  und  Peptone  bildet,  und 
eine  zweite  (Erepsin),  welche  Albumosen  in  nicht  eiweißartige  Körper  (Amino- 
säuren) spaltet.  Jene  ist  leicht  in  NaCl-Lösung,  kaum  in  Wasser,  diese  auch  in 
Wasser  löslich.  Beide  entfalten  ihre  höchste  Wirksamkeit  bei  der  natürlichen 
Azidität  des  Preßsaftes  der  Pilze.  Ganz  neuerdings  haben  Abderhalden  und 
RiLLiET  (5)  die  Wirkung  des  Preßsaftes  von  Psalliota  camprstris  (Champignon)  auf 
einige  Polypeptide  geprüft.  Es  wurden  mehrere  Kilo  Champignon  mit  Quarz- 
sand verrieben  und  nach  Zusatz  von  Kieselgur  unter  der  hydraulischen  Presse 
ausgepreßt.  Der  Saft  war  dunkel  gefärbt  und  wurde  beim  Stehen  dunkelbraun  bis 
schwarz.  Es  ließen  sich  in  demselben  Aminosäuren  in  allerdings  nur  geringer 
Menge  nachweisen  (Glykokoll,  Leucin,  Glutaminsäure  und  außerdem  auch 
Pyrrolidinkarbonsäure),  so  daß  Versuche  über  die  Spaltung  zugesetzter 
Polypeptide  ohne  weiteres  ausführbar  waren.  Es  ergab  sich,  daß  der  Preßsaft 
dl-Alanyl-Glycin,  dl-Leucyl-Glycin  und  Diglycyl-Glycin  zu  spalten  vermag,  dagegen 
ließen  sich  bei  Anwendung  von  (Gycyl-l-Tyxosin)  keine  Spaltungsprodukte  nach- 
weisen, und  ebensowenig  gelang  die  Isoherung  von  Glycyl-1-Tyrosin  selbst;  offenbar 
war  es  durch  ein  tyrosiuaseähnliches  Enzym  zerstört  worden. 

3.  NHs-Bildung  durch  Pilze. 

Höchst  bemerkenswert  ist  der  Umstand,  daß  viele  Schimmelpilze 
eine  sehr  tiefgreifende  Spaltung  des  Eiweißmoleküls  bewirken,  wobei  es 
zu  reichlicher  Entwicklung  vonNHg  kommt.  Schon  Naegeli  war 
die  Tatsache  bekannt,  daß  Schimmelpilze  aus  Proteinsubstanzen  NHg 
abspalten,  und  Wehmer  beobachtete  später  bei  Zuchten  von  Asperg. 
niger  eine  durch  die  NHs-Bildung  hervorgerufene  regulatorische 
Ansammlung  von  oxalsaurem  Ammon.  Schon  de  Bary  und  Ad.  Hansen 
(113)  haben  das  Auftreten  von  Oxalsäure  als  Durchgangsprodukt 
des  abbauenden  Stoffwechsels  bei  Schimmelpilzen  beobachtet,  und 
Wehmer  zeigte,  daß  ihre  Ansammlung  wesentlich  durch  das  Vor- 
handensein von  Basen  reguliert  wird,   ob  diese  nun  als  Produkte  des 
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Stoffwechsels  gebildet  (wie  bei  der  NH3-Abspaltung  auf  Peptonnähr- 
lösung)  oder,  wie  bei  Darreichung  von  Alkalinitraten,  in  geringerem 
Maße  verbraucht  werden  als  die  Säure,  oder  endlich  absichtlich  zu- 
gesetzt werden  (als  KOff,  NaOH  oder  Kalksalze).  Sorgt  man  umgekehrt 
dafür,  daß  nicht  Basen,  sondern  Säuren  durch  den  Stoffwechsel  ver- 
fügbar werden,  so  unterbleibt  jede  Ansammlung  von  Oxalsäure,  wie 
z.  B.  bei  Zufuhr  von  Ammonsulfat,  Ammonchlorid  als  N-Quelle. 

Went  (243)  stellte  fest,  daß  bei  Kulturen  von  Monilia  sitophila 
auf  in  Wasser  fein  verteiltem  koagulierten  Eiereiweiß  neben  der  Bil-. 
düng  von  Körpern,  welche  rote  Biuretreaktion  geben  (Albumosen),  eine 
reichliche  Entwicklung  von  NH3  stattfindet.  NH3- Abspaltung  Iseob- 
achtete  auch  Stoll  bei  Gelatinekulturen  von  Fenicillium  hrevicauh; 
ferner  konnte  Shibata  (225)  eine  der  Ureas e  ähnliches  NH3 -ab- 
spaltendes Enzym  oder  eine  Gruppe  solcher  (Desamidasen)  in  As- 
pergillus niger  nachweisen.  Das  tote  zerriebene  Mycel  bildete  aus 
Harnstoff,  Biuret  und  gewissen  Säureamiden  (Acetamid,  Oxamid) 
freies  NH3.  Nicht  angegriffen  wurden  Urethan,  Guanidin,  Allantoin, 
Harnsäure,  kaum  merklich  Benzamid  und  Asparagin.  Hippur säure 
wurde  in  Glykokoll  und  Benzoesäure  gespalten. 

Eingehende  Untersuchungen  über  die  Umwandlung  von  „Pep- 
tonen" (Witte  -  P  epton  =  Albumosengemisch)  durch  Schimmel- 
pilze {Asperg.  niger,  Penic.  glaucum.,  Mucor  racemosus,  Mucedo  und 
stolmiifer)  verdanken  wir  W.  Butkevvitsch  (45). 

Er  verwendete  zur  Kultur  eine  Lösung  4-proz.  Peptons,  die  außerdem  KH.,P04, 
MgSO^,  Fe^Clg  und  ZnSO^  enthielt.  Von  diesen  Salzen  wurde  folgende  Mischung 
bereitet:  100  com  10-proz.  Lösung  von  KH2PO4,  50  ccm  lO-proz.  Lösung  von  MgSO^ 
und  je  5  ccm  lO-proz.  Lösung  von  FegCl^  und  ZoSO^.  Von  dieser  Mischung  wurden 
auf  100  ccm  der  für  die  Kultur  bestimmten  Nährlösung  2  ccm  genommen  und  außer- 
dem mit  etwas  HgPO^  angesäuert.  Zucker  (Rohrzucker)  wurde  gewöhnlich  so  viel 
zugesetzt,  daß  der  Gehalt  in  der  Flüssigkeit  meist  0,2  Proz.  nicht  überstieg. 

Es  zeigte  sich,  daß  die  einzelnen  Pilzspecies  sich  sehr  verschieden  verhielten. 
„Während  in  den  Kulturen  von  Aspergillus  mger  der  NHg-Stickstoff  die  Hauptmasse 
des  Gesamt-N  der  Peptonzersetzungsprodukte  darstellte,  erzeugten  Penicilliuni  glaucum 
und  Mucor  racemosus  unter  den  gleichen  Bedingungen  nur  relativ  geringe  Quanti- 
täten von  NHg,  den  weit  bedeutenderen  Teil  der  Produkte  bildeten  andere  N-haltige 
Substanzen,  unter  denen  die  Anwesenheit  von  Ty  rosin  imd  Leu  ein  nachgewiesen 
wurde."  Dieselben  Aminosäuren  waren  auch  in  den  mit  Fibrin  gezogenen  Kulturen  zu 
konstatieren.  Schon  Malfitano  (153)  hatte  aus  einem  Wasserextrakt  des  Mycels  von 
Aspergillus  niger  (auf  RAULiNscher  Nährlösung)  durch  Alkoholfällung  ein  Enzym- 
präparat erhalten,  dessen  Wirkung  auf  Gelatine  und  auf  die  Eiweißstoffe  des  Blut- 
serums von  der  Bildung  durch  Phosphorwolframsäure  nicht  fällbarer  Produkte  be- 
gleitet wurde,  und  fand  auch,  daß  bei  Einwirkung  desselben  Präparates  auf  Kasein 
das  anfangs  sich  bildende  Pepton  (Albumosen)  aus  der  Flüssigkeit  verschwand,  so 
daß  sie  die  Fähigkeit,  Biuretreaktion  zu  geben,  verlor.  Die  Untersuchungen  von 
BuTKEWiTSCH  lasscn  keinen  Zweifel  darüber,  daß  die  genannten  Schimmelpilze 
ein  proteolytisches  Enzym  erzeugen,  welches  ähnlich  dem  tierischen  Trypsin  Eiweiß- 
stoffe bis  auf  Aminosäuren  spaltet.  In  den  auf  „Pepton"  gezogenen  Kulturen  ist 
dieses  Enzym  nicht  nur  in  den  Mycelien  der  Pilze  enthalten,  sondern  es  wird  von 
denselben  auch  in  die  Flüssigkeit,  auf  welcher  sie  sich  entwickeln,  abgeschieden,  so 
daß  die  Spaltung  der  Eiweißstoffe  unter  Bildung  von  Aminosäuren,  mindestens  zum 
Teil  extracellular,  in  der  Kulturflüssigkeit  vor  sich  geht.  Soweit  dies  der  Fall 
ist,  kann  natürlich  aus  dem  Abbau  von  Proteinen  nicht  unmittelbar  Betriebsenergie 
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für  die  Pilze  sich  ergeben.  Aber  auch  in  dem  Falle,  wenn  die  hydrolytische  Spaltung 
im  Plasma  der  Zellen  erfolgt,  wird  beim  Abbau  der  Eiweißstoffe  bis  zu  Amino- 
säuren dem  ßetriebsstoffwechsel  nur  wenig  gedient,  da  der  Energiegehalt  der  Spaltungs- 
produkte  nur  in  geringem  Maße   von   dem  des  Ausgangsmaterials   verschieden  ist. 

Wesentlich  bedeutungsvoller  in  energetischer  Beziehung  ist  der  weitere  Abbau 
der  Aminosäuren,  wobei  zunächst  die  Desam  idierung  in  Betracht  kommt.  Es 
wird  dabei  unter  Wasseraufnahme  NH3  abgespalten,  wodurch  die  entsprechenden  Fett- 
säuren entstehen.  Solche  Vorgänge  sind  nun  in  der  Tat  nachgewiesen.  „Der  Um- 
stand, daß  in  den  Aspergillus -Knltu reu.  auf  Pepton  nur  geringe 
Mengen  von  Amidosäuren  sich  anhäufen,  obgleich  sowohl  im  Mycel 
wie  auch  in  der  Flüssigkeit  das  tryptische  Enzym  zugegen  ist,  er- 
klärt sich  nach  Butkewitsch  dadurch,  daß  die  entstehenden  Amino- 
säuren eine  rapide  weitere  Umwandlung  erleiden,  wobei  ihr  N  sich 
in  der  Gestalt  von  NH3  abspaltet."  Diese  Umwandlung  läßt  sich  direkt 
nachweisen,  wenn  Aspergillus  auf  Lösungen  der  genannten  Aminosäuren  (Leucin, 
Tyrosin  oder  Asparagin)  kultiviert  wird.  Sowohl  in  Abwesenheit  wie  in  Anwesenheit 
von  Pepton  zerfallen  dann  diese  Verbindungen  leicht  unter  Bildung  von  NHg,  wobei 
im  Asparagin  nicht  nur  der  Amid-N,  sondern  auch  der  Aminostickstoff  sich,  ab- 
spaltet. 

Das  starke  Zurücktreten  der  NHg-Entwicklung  bei  Penicillium  und  Mucor 
beruht  nicht  etwa  darauf,  daß  der  Gang  der  Proteinspaltung  hier  ein  prinzipiell 
anderer  wäre  als  bei  Aspiergillus,  sondern  ist  lediglich  in  dem  Umstände  begründet, 
daß  der  letztgenannte  Schimmelpilz,  wie  schon  Wehmer  betonte,  die  Fähigkeit  be- 
sitzt, Oxalsäure  zu  bilden  und  daher  der  Nährflüssigkeit  die  saure  Reaktion  zu 
bewahren.  ,, Diese  Fähigkeit  kommt  den  anderen  genannten  Arten  nicht  in  gleichem 
Maße  zu ;  diese  würden  sich  somit  durch  Abspaltung  größerer  Mengen  von  NH3  das 
Grab  graben  und  lassen  es  darum  im  wesentlichen  bei  der  Spaltung  zu  Aminosäuren 
bewenden."  (Benecke.)  Man  kann  ein  ähnliches  Verhalten  auch  bei  Aspergillus 
künstlich  herbeiführen,  wenn  man  durch  Zusatz  von  CaCOg  die  Oxalsäureansamm- 
lung unoröglich  macht,  so  daß  die  Kulturflüssigkeit  allmählich  alkalische 
Eeaktion  annimmt.  Die  NHg-Bildung  wird  dann  verzögert,  und  es  sammeln  sich 
dafür  beträchtliche  Mengen  von  Aminosäuren  (Leucin  und  Tyrosin)  an.  „Um- 
gekehrt kann  man  bei  den  anderen  Pilzen  {Penicillium  und  Mucor)  die  NHg-Bildung 
steigern,  wenn  man  durch  genügende  Zugabe  vca  (H3PO4)  für  Neutralisierung  des 
entstehenden  NH3  sorgt." 

Ganz  neuerdings  hat  Effront  (71a)  den  Nachweis  geliefert, 
daß  auch  eine  Aufschwemmung  von  lebender  Hefe  aus 
Aminosäuren  Ammoniak  abspaltet,  welches  durch  Destillation 
mit  Magnesia  usta  in  Säure  aufgefangen  und  geraessen  werden  kann. 
Aus  Asparagin  wurde  fast  das  ganze  Aequivalent  des  Amino-  und 
Amidstickstoffes  als  NH3  gewonnen,  und  ebenso  gelang  die  Spaltung 
der  Asparaginsäure,  Glutaminsäure  und  des  Leu  eins.  Es 
kann  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  diese  Spaltung  enzym  ati- 
scher Natur  ist  und  durch  besondere  „Desa  midasen"  bewirkt 
wird,  deren  Wirkung  jedoch  bei  der  Behandlung  der  Hefe  mit  Aceton 
und  Aether,  d.  h.  bei  der  Darstellung  der  Acetondauerpräparate  fast 
völlig  verloren  geht  (H.  Pringsheim,  183)  und  auch  im  Preßsaft  sich 
nicht  mehr  findet. 

Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  kann  der  desamidierte  Rest 
der  Aminosäuren  von  den  Hefezellen  durch  CO.,- Abspaltung  noch 
weiter  in  die  entsprechenden  Alkohole  übergeführt  werden  (Fusel- 
ölbildung).    Auch   dieser  Vorgang   wird   nach  Pringsheim  durch 
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ein  Enzym  vermittelt,  „dessen  Wirkung  aber  an  die  Zuckerver- 
gärung gebunden  ist  und  das  seine  Kraft  durch  die  Abtötung 
mittels  Aceton  und  Aether  verliert".  Es  sind  die  besprochenen 
Beobachtungen  über  fermentative  Desamidierung  von  Aminosäuren 
von  um  so  größerem  Interesse,  als  analoge  Erscheinungen  auch  an 
Keimlingen  höherer  Pflanzen  sowie  bei  verschiedenen  tierischen 
Geweben  konstatiert  worden  sind.  So  hat  Lang  (1904)  die  Desami- 
dierung von  Glykokoll,  Leucin,  Tyrosin,  Cystin,  Glukosamin,  Asparagin. 
Glutamin,  Acetamid,  Harnstoff  und  Harnsäure  (also  die  Abspaltung 
des  Amid-  wie  auch  des  Aminostickstoffes)  durch  zerriebene  tierische 
Organe  nachgewiesen,  und  Butkewitsch  fand  bei  Hungerversuchen 
mit  ca.  7-wöchentlichen  Keimlingen  eine  beträchtliche  Anhäufung  von 
NHg  (13,29  Proz.  des  Gesamt-N),  welches  ohne  Zweifel  den  primären 
Spaltungsprodukten  des  Eiweißes  entstammt.  Eine  autolytische  NH3- 
Abspaltung  in  Pflanzen  wurde  1907  von  Custoro  (48)  und  von 
Zalesky  (252)  nachgewiesen.  A.  Kiesel  (131)  untersuchte  ganz 
neuerdings  die  Autolyse  im  Preßsaft  24-tägiger,  bei  schwachem  Licht 
aufgezogener  Keimpflanzen  von  Vicia  Faha  (unter  Chloroform-  und 
Toluolzusatz)  und  fand  im  Gegensatz  zu  den  Befunden  bei  Pilzen 
regelmäßig  starke  NHg  -  Entwicklung,  die  höchstwahrscheinlich  auf 
eine  Desamidierung  von  Aminosäuren  zu  beziehen  ist. 

Es  muß  aber,  wie  Pringsheim  bemerkt,  ausdrücklich  darauf  hin- 
gewiesen werden,  „daß  beim  Eiweißaufbau  eine  Rekonstruktion  der 
Aminosäurerestgruppen,  vom  Ammoniak  ausgehend,  keine  absolute 
Bedingung  ist,  sondern  daß  man  auch  an  die  gelegentliche  Einverleibung 
der  Aminosäurerestgruppe  der  in  der  Nährlösung  gebotenen  Amino- 
säuren und  an  eine  Verkettung  dieser  Gruppen  zu  Polypeptidketten 
denken  kann". 

Bei  Einwirkung  des  nach  dem  BucHNERschen  Verfahren  gewon- 
nenen Preßsaftes  von  Allescheria  Gayonii  auf  Aminosäurelösungen 
konnte  H.  Pringsheim  (183)  eine  Abspaltung  von  NH3  nicht  nach- 
weisen. 

Daß  durch  Preßsäfte  aus  Pilzen  und  verschiedenen  Geweben 
keine  Desamidierung  von  Aminosäuren  stattfindet,  ergibt  sich  aus  den 
zahlreichen  Arbeiten  von  Abderhalden  über  die  Polypeptidspaltung, 
in  denen  die  abgespaltenen  Aminosäuren  zurückgewonnen,  also  nicht 
desamidiert  wurden. 

4.  Kasease  und  Nuklease. 

Man  fand  weiterhin,  daß  Schimmelpilze,  auf  Milch  kultiviert,  das 
Kasein  anfänglich  koagulieren  und  die  geronnene  Substanz  dann 
wieder  auflösen,  indem  sie  ein  Enzym  ausscheiden,  dem  Duclaux 
den  Namen  „Kasease"  beilegte.  Milchgerinnung  nach  2 — 10  Tagen 
bewirken  nach  Schäffer  Äsj^ergUlus  niger,  fumigatus,  glaucus,  Wentii, 
oryzae,  Penicillium  glaucum,  luteum^  italicum,  rubrum.  Desgleichen 
peptonisieren    diese  Pilze  auch  geronnenes  Hühnereiweiß  und  Fibrin. 

Went  (243)  konstatierte  die  gleiche  Erscheinung  auch  bei  Monilia 
sitophila  und  zeigte,  daß  die  Kaseinfällung  durch  ein  abgeschiedenes 
Labenzym  bewirkt  wird  (nicht  etwa  durch  Säurebildung  seitens  des 
Pilzes). 

Spaltung  von  N  ukleinkö  rper  n  ist  sowohl  bei  der  Keimung 
höherer  Pflanzen,  wie  auch  bei  der  Autodigestion  von  Hefe  beobachtet 
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worden,  und  auch  von  einer  ganzen  Anzahl  von  Bakterien  ist  es  be- 
kannt, daß  sie  Nukleinsäure  zersetzen.  In  keinem  dieser  Fälle  konnten 
aber  bisher  mit  Sicherheit  besondöre  Enzyme  („Nukleasen")  als  Ur- 
sache der  Spaltung  nachgewiesen  werden,  und  man  hat  meist  stillschwei- 
gend angenommen,  daß  die  proteolytischen  Enzyme  auch  die  Nukleinzer- 
setzung  verursachen.  Es  ist  daher  eine  Untersuchung  von  Leonid 
Iwanoff  (125)  um  so  beachtenswerter,  aus  der  hervorzugehen  scheint, 
daß  bei  Schimmelpilzen  tatsächlich  besondere  Nukleasen  vorkommen. 
Die  Nährlösung  enthielt  außer  Nukleinsäure  (das  gelatinierende  a- 
nukleinsaure  Natron  nach  Neumann,  169),  MgS04  und  KCl  noch 
Zucker  als  C-Quelle,  da  die  Nukleinsäure  den  Pilzen  zwar  N,  nicht 
aber  C  zu  liefern  vermag.  Sowohl  Aspergillus  niger  wie  Penicillium 
glaucum  bewirkten  eine  tiefgehende  Spaltung,  wobei  die  ganze  Menge 
der  in  der  Nukleinsäure  gebundenen  H3PO4  frei  wurde  und  außerdem 
Xanthinkörper  nachweisbar  waren.  Aus  den  getrockneten  und  mit 
Kieselgur  verriebenen  Mycelmassen  ließ  sich  durch  Wasser  eine 
wirksame  Substanz  extrahieren,  und  ebenso  zeigte  sich  auch  die  von 
dem  auf  der  oben  erwähnten  Nährlösung  gewachsenen  Mycel  abfiltrierte 
Flüssigkeit  wirksam.  Das  betreffende  Enzym  scheint  mit  dem 
proteolytischen  Enzym  der  genannten  Schimmelpilze  nicht  identisch 
zu  sein. 

E.  Abhängigkeit  der  Enzymbildung  von  der  Nahrung. 

Wenn  man  auf  Grund  der  mitgeteilten  Erfahrungen  mit  großer 
Wahrscheinlichkeit  behaupten  darf,  daß  die  Assimilation  organischer 
Nährstoffe  bei  pflanzlichen  Organismen  wesentlich  durch  Enzyme 
vermittelt  wird,  so  darf  ein  Umstand  nicht  unbemerkt  bleiben,  dessen 
Bedeutung  in  der  Pflanzenphysiologie  viel  früher  erkannt  und  ge- 
würdigt wurde  als  in  der  Physiologie  der  Tiere,  nämlich  die  Ab- 
hängigkeit der  Enzymbildung  von  der  Beschaffenheit 
der  dargebotenen  Nahrung.  Durch  Pawlows  grundlegende 
Untersuchungen  über  die  Absonderung  der  Verdaungssäfte  bei  höheren 
Tieren  ist  die  Aufmerksamkeit  unter  anderem  auch  auf  die  Tatsache 
gelenkt  worden,  daß  der  Enzymgehalt  ganz  wesentlich  von  der  Zu- 
sammensetzung der  Nahrung  abhängig  ist.  Seine  Untersuchungen 
finden  eine  erwünschte  Ergänzung  in  Beobachtungen  Pfeffers  und 
einer  ganzen  Anzahl  anderer  Autoren  über  die  regulatorische 
Bildung  von  Enzymen  bei  niederen  pflanzlichen  Organismen. 
Gerade  hier  sind  für  die  Untersuchungen  die  günstigsten  Bedingungen 
gegeben,  während  bei  den  höheren  Pflanzen  und  besonders  bei  Tieren 
geeignete  Versuchsbedingungen  viel  schwerer  herzustellen  sind. 

In  bezug  auf  Bakterien  hat  schon  Wortmann  (249)  beobachtet, 
daß  eine  Verzuckerung  von  Stärke  nur  dann  eintrat,  wenn  den 
Bakterien  außer  derselben  keine  andere  verwertbare  C-Quelle  zur 
Verfügung  stand  und  zugleich  der  Zutritt  der  Luft  nicht  verhindert 
war.  Da  Wortmann  ein  Bakterien  -  Gem  i seh  verwendete,  welches 
aus  faulenden  Erbseninfusionen  stammte,  so  erscheint  die  Möglichkeit 
nicht  ausgeschlossen,  daß  bei  wechselnden  Ernährungsbedingungen 
jedesmal  eine  andere  Bakterienart  die  Oberhand  gewann. 

So  kam  denn  auch  Krabbe  (139)  in  der  Folge  zu  einem  ganz 
entgegengesetzten  Resultat,  indem  er  angab,  daß  „nach  seinen  Erfah- 
rungen die  Wirkung  der  Bakterien   auf  intakte  Stärkekörner  bei  An- 
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Wesenheit  von  Eiweißsubstanzen,  also  unter  günstigsten  Ernährungs- 
bedingungen eine  intensivere  ist  als  dann,  wenn  sie  sich  im  Hunger- 
zustande befinden". 

Auch  von  anderen  Autoren  liegen  Angaben  vor,  welche  mit 
Wortmanns  Auffassung  nicht  oder  wenigstens  nicht  ganz  überein- 
stimmen. „Fermi  (83)  züchtete  eine  Reihe  von  Bakterienarten  in 
Blutserum,  desinfizierte  dann  diese  Kulturen  mit  Thymolwasser  und 
prüfte  mit  Stärkekleister  auf  amylolytische  Enzyme.  Diese  Versuche 
ergaben,  daß  die  Käsespi rillen,  der  Vibrio  Finkler  Prior  und  Vibrio 
cholerae  auch  bei  der  Zucht  in  Blutserum  Amylase  bilden,  während 
unter  gleichen  Bedingungen  vom  Bac.  prodigiosus  und  pyocyaneus  dieses 
Enzym  nicht  produziert  wird.  Alle  von  Fermi  untersuchten  Mikroben 
(auch  Streptothrix- Arten)  konnten  Amylase  nur  in  eiweißhaltigen  Nähr- 
substraten erzeugen.  Gottheil  (95)  wies  bei  verschiedenen  Boden- 
bakterien starke  Amylasebildung  nach  in  Nährlösungen,  welche  keine 
Stärke,  wohl  aber  andere  sehr  gute  C-Quellen  enthielten  (Pepton, 
Fleischextrakt,  Rohrzucker,  Galaktose,  Glyzerin,  Asparagin). 

Für  Aspergillus  oryzae  lieferte  Büsgen  (43)  den  Nachweis,  daß 
der  Pilz  auch  unter  Bedingungen  Amylase  bildet,  wo  dies  gar  nicht 
nötig  scheint,  wie  z.  B.  auf  Bouillon,  sowie  einer  5-proz.  Lösung  von 
Traubenzucker  in  Fleischextrakt. 

Während  es  nach  diesen  Befunden  scheint,  daß  die  Produktion 
amylolytischer  Enzyme  seitens  der  Pilze  nicht  an  die  Anwesenheit 
bestimmter  Stoffe  in  dem  Nährsubstrat  geknüpft  ist,  haben  spätere 
Untersuchungen  von  Pfeffer  und  seinen  Schülern  den  Standpunkt 
wesentlich  verändert  und  dennoch,  wenigstens  für  bestimmte  Fälle, 
eine  regulatorische  Enzymbildung  wahrscheinlich  gemacht. 

Nachdem  schon  Ad.  Hansen  (113)  gezeigt  hatte,  daß  PenicilUum 
auf  Zuckergelatine  zwar  ein  gelatinelösendes  (proteolytisches),  aber  kein 
amylolytisches  Enzym  ausscheidet,  und  im  Anschluß  daran  die  all- 
gemeine Frage  aufgeworfen  hatte,  inwieweit  wohl  durch  die  Beschaffen- 
heit des  Nährbodens  die  Bildung  von  Enzymen  geregelt  wird,  lieferte 
Pfeffer  (179a)  direkt  den  Nachweis,  daß  die  Bildung  von  dia- 
statischem Enzym  seitens  gewisser  Pilze  {Aspergillus  niger, 
PenicilUum  glaucum,  Bac.  megatherium  ganz  wesentlich  abhängt 
von  den  Ernährungsbedingungen,  unter  welchen  die- 
selben wachsen,  wie  dies  schon  Wortmann  (l.  c.)  bei  Bakterien 
beobachtet  hat. 

Die  Pilze  wurden  in  Reinkultur  in  flüssigem  Nährboden  kultiviert,  in  dem 
ihnen  viel  oder  wenig  Zucker  oder  an  Stelle  dieses  eine  andere  C-Verbindung  als 
Nahrung  zur  Verfügung  stand.  Zunächst  wurde  Rohrzucker  angewandt,  der  ebenso 
wirkt  wie  Glykose.  Als  Reagens  auf  Diastase  diente  ihre  Wirkung  auf  Stärke,  die 
zumeist  in  der  Form  der  LnsTDNERschen  löslichen  Stärke  in  Anwendung  kam.  Mit 
Hilfe  der  Jodreaktion  wurde  verfolgt,  ob  und  in  welcher  Zeit  gleiche  Mengen 
der  zugeführten  Stärke  zum  Verschwinden  kamen.  Es  zeigte  sich,  daß  eine  Zu- 
nahme des  Zuckergehaltes  immer  eine  Herabsetzung  der  Diastasebildung  zur  Folge 
hatte,  daß  aber  die  genannten  Versuchsobjekte  graduell  verschieden  wirken.  Von 
PenicilUum  glaueimi  wird  Diastase  überhaupt  nicht  gebildet,  wenn  der  Pilz  auf  einer 
15-  oder  10-proz.  Lösung  von  Rohrzucker  kultiviert  wird,  und  schon  bei  einem  Gehalt 
von  1,5  Proz.  wurde  die  Stärke  nicht  merklich  angegriffen.  Aspergillus  niger  da- 
gegen erzeugt  noch  Diastase  bei  30  Proz.  Rohrzucker,  wiewohl  in  etwas  geringerem 
Grade. 
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Wurde  den  Pilzen  statt  einer  Zuckerart  eine  andere  C- Verbindung  dargeboten^ 
so  wurde  eine  irgend  auffällige  Beeinflussung  der  Diastasebildung  nicht  beob- 
achtet. Die  in  den  Versuchen  mit  Zucker  erhaltenen  Ergebnisse  werden  tatsächlich 
durch  eine  vernainderte  Produktion,  nicht  etwa  durch  eine  Hemmung  der  Sekretion 
der  Diastase  erzielt.  Dies  wurde  durch  einen  direkten  Versuch  bewiesen,  welcher 
zeigte,  daß  Penicillium,  wenn  es  auf  einer  2-proz,  Zuckerlösung  wächst,  keine  Dia- 
stase enthält. 

Zugleich  geht  aus  den  Versuchen  hervor,  daß  nicht  schlechthin  jede  ausreichende 
Befriedigung  des  Nahrungsbedürfnisses  die  Herabsetzung  der  Diastasebildung  bedingt. 
Denn  letztere  geht  in  Penicilliioii  aufs  beste  vor  sich,  wenn  der  Pilz  auf  3-proz. 
Chinasäure  wächst,  wo  er  üppig  gedeiht,  und  sie  steht  ebenso  nicht  still  bei  Ver- 
wendung einer  10-proz.  Lösung  von  Chinasäiu^e,  auf  der  er  nur  kümmerlich  fort- 
kommt. 

Die  regulierende  Wirkung  hängt  also  in  erster  Linie  von 
der  chemischen  Beschaffenheit  des  influierenden  Körpers  ab.  Be- 
achtenswert ist  dabei,  daß  gerade  Zuckerarten,  die  bei  der 
hydrolytischen  Spaltung  der  Stärke  durch  Diastase 
entstehen,  eine  energischere,  ja  vielleicht  die  inten- 
sivste Wirkung  haben. 

Daß  auch  durch  eine  dauernde  Fortführung  oder 
Beschlagnahme  der  Diastase  eine  Vermehrung  der  Ge- 
samtproduktion herbeigeführt  wird,  lehrten  Versuche  mit 
Aspergillus  niger,  in  denen  Lösungen  mit  einem  Zusatz  von  0,5  Proz. 
Tannin  zur  Verwendung  kamen;  letzteres  hemmt  die  Entwicklung 
des  Pilzes  nicht,  beschlagnahmt  aber  dauernd  die  ausgeschiedene 
Diastase. 

Zu  im  wesentlichen  gleichartigen  Ergebnissen  gelangte  unter 
Pfeffers  Leitung  auch  J.  Katz  (127),  welcher  Pilze  (Bac.  suhtiJis, 
Bac.  megatherium,  Penicillium  glaucum,  Aspergillus  niger)  auf  Nähr- 
lösungen mit  löslicher  Stärke  kultivierte  und  prüfte,  nach  welcher  Zeit 
die  Flüssigkeit  keine  Bläuung  mit  Jod  mehr  ergab.  Daraus  wurde 
dann  auf  die  Quantität  der  gebildeten  Diastase  geschlossen. 

Es  ergab  sich,  daß  die  Verflüssigung  der  Starke  durch  Penicillium  schneller 
erfolgt,  wenn  nur  Stärke  als  C-Quelle  gegeben  wird,  als  wenn  verschiedene  andere 
Nährsubstanzen  vorhanden  sind:  Eohrzucker  und  Traubenzucker  in  1,5  oder  2  Proz. 
scheinen  den  Prozeß  ganz  zu  sistieren,  mit  3  Proz.  Maltose  oder  4  Proz.  Glyzerin 
wurde  er  etwa  3-fach  verlangsamt,  durch  3  Proz.  Milchzucker,  2  Proz.  Ka-Tartrat 
und  3  Proz.  Chinasäure  etwa  2-fach.  Peptonzusatz  zur  Nährlösung  beschleunigte 
den  Stärkeverflüssigungsprozeß  sehr  ansehnlich.  Bei  Versuchen  mit  Aspergillus  ließ 
sich  eine  Hemmung  der  Stärkeverflüssigung  nur  dann  beobachten,  wenn  sehr  starke 
Zuckerlösungen  in  Anwendung  kamen ;  auch  konnte  Katz  die  schon  früher  gemachte 
Beobachtung  bestätigen,  daß  Aspergillus  niger  auch  auf  ganz  stärkefreien  Nährböden 
Diastase  bildet.  Bac.  subtilis  tat  dies  nur  bei  Anwesenheit  von  Pepton,  während 
B.  megatherium,  ähnlich  wie  Penicillium  und  Aspergillus,  auch  ohne  Eiweißzufuhr 
diastatische  Enzyme  hervorbringt.  Bei  Bac.  megatherium  wirkt  Zuckerzusatz,  zumal 
Maltose,  hemmend,  während  bei  Penicillium  Milchzucker  in  dieser  Beziehung  wirk- 
samer war.  Peptonzusatz  steigerte  die  Diastasebildung  nicht  in  gleichem  Maße  wie 
bei  Aspergillus  und  Penicillium;  für  Bac.  prodigiosus  konnte  schon  Fermi  zeigen, 
daß  er  als  typischer  Kleisterbewohner,  in  Blutserum  gezüchtet,  keine  Amylase 
bildet. 
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Katz  zieht  aus  seinen  Versuchen  den  Schluß,  „daß  eine  Hem- 
mung der  Diastasebildung  dann  eintritt,  wenn  solche 
Stoffe,  die  durch  die  Diastase  gebildet  werden,  bereits 
vorhanden  sind,  und  daß  andere  Stoffe,  auch  wenn  sie 
gute  Nährstoffe  sind,  keine  Hemmung  der  Diastase- 
bildung  zustande  bringen. 

Von  Versuchen  an  höheren  Pflanzen,  welche  zur  Stütze  dieser 
Auffassung  geltend  gemacht  werden  können,  sind  eigentlich  nur  einige 
Experimente  an  Gerstenkeimlingen  von  Brown  und  Morris  (36)  zu 
erwähnen,  aus  denen  sich  für  die  Malzdiastase  eine  ähnliche  regu- 
latorische Bildung  zu  ergeben  scheint,  wie  sie  nach  Pfeffer  für  die 
Pilzdiastase  besteht.  Die  genannten  Forscher  stellten  fest,  daß  das 
Epithelium  des  Scutellums  Diastase  abscheidet  sowohl  bei  Anwesenheit 
wie  bei  Abwesenheit  von  Stärke  in  gleich  großer  Menge,  daß  dagegen 
die  Verzuckerung  der  Stärke  der  Endospermzellen  fast  ganz  sistiert 
wird,  wenn  die  jungen  Keimlinge  irgendein  leicht  assimilierbares 
Kohlehydrat  aufnehmen  können.  Gerstenkeimlinge,  von  denen  das 
Endosperm  abpräpariert  war,  bildeten  wenig  oder  keine  Diastase,  wenn 
ihnen  Zuckerlösung  als  C-Quelle  zur  Verfügung  stand.  Grüss  (102) 
schließt  sich  dieser  Meinung  teilweise  an,  indem  er  glaubt,  daß  Mangel 
an  löslichen  Kohlehydraten  die  Absonderung  der  Diastase  anregt, 
während  es  dagegen  noch  fraglich  sei,  ob  die  Anwesenheit  derselben 
diese  Tätigkeit  zum  Stillstand  bringe.  Dies  scheint  jedoch  aus  den 
Versuchen  Pfeffers  zu  folgen,  welche  ergaben,  daß  die  Entleerung 
isolierter  Endosperme  ganz  wesentlich  von  der  raschen  Abfuhr  des 
gebildeten  Zuckers  abhängig  ist. 

Nicht  in  gleicher  Weise  ließ  sich  bisher  bei  Bakterien  und  höheren 
Pilzen  eine  regulatorische  Bildung  von  Invertase  nachweisen. 
Permi  und  Montesani  (85)  züchteten  verschiedene  Bakterienarten 
in  Peptonbouillon  ohne  Rohrzucker,  aber  mit  hohem  Glyzeringehalt 
und  vermischten  dann  die  Kulturen  zu  gleichen  Teilen  mit  10-proz. 
Rohrzuckerlösung  und  einer  2-proz.  Karbolsäurelösung.  Nach  einiger 
Zeit  wurde  mit  der  Reaktion  von  Nylander  und  Rubner-Penzoldt 
auf  reduzierenden  Zucker  untersucht.  Sämtliche  geprüfte  Bak- 
terienarten (u.  a.  Bac.  megatherium,  kiliensis,  fluorescens  lique- 
faciens,  Proteus  vulgaris)  produzierten  ungehindert  Inver- 
tase, trotz  Abwesenheit  von  Rohrzucker  in  den  Kul- 
turen. Wurde  aber  jeder  Zusatz  von  Glyzerin  oder  Kohle- 
hydratvermieden, dann  erzeugte  nur  mehr  Bac.  megatherium 
Invertase,  und  auch  dies  geschah  nicht  immer.  „In  pep- 
tonisierter,  kein  Glyzerin  enthaltender  oder  in  traubenzuckerhaltiger 
Bouillon  fällt  die  Produktion  von  Invertase  beim  Bacillus  des  Kieler 
Hafens  und  Bac.  fluorescens  liquefaciens  aus  und  ist  unbeständig  bei 
Megatherium  und  weißer  Hefe".  Die  Enzymproduktion  erwies  sich 
im  allgemeinen  als  unabhängig  von  dem  Vorhandensein  von  Eiweiß- 
körpern, denn  auch  auf  eiweißfreien  Substraten  trat  Invertasebildung 
ein,  wenn  Rohrzucker  oder  Glyzerin  als  C-Quelle  zur  Verfügung  stand. 
Als  mineralische  Nährlösung  verwendeten  die  genannten  Autoren  eine 
solche,  welche  in  100  ccm  Aq.  destill.  0,5  g  weinsaures  Ammon,  0,5  g 
K-Phosphat,  0,5  g  MgS04,  0,05  g  Ca-Phosphat,  5  g  Rohrzucker  oder 
Glyzerin  enthielt.  Für  verschiedene  Hefearten  stellte  Fernbach  (87) 
fest,  daß  die  Zuckerart,  welche  geboten  wird,  wenn  überhaupt,  nur  in 
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sehr  geringem  MaUe  die  Bildung  von  Invertase  beeinflußt,  wogegen 
die  N-haltige  Nahrung  sehr  in  Betracht  kommt.  Während  z,  B.  in 
einem  Extrakt  von  Grünmalz  oder  Hefezellen  Invertase  gebildet  wird, 
war  die  Menge  dieses  Enzyms  sehr  unbedeutend,  wenn  als  N-Quelle 
Trockenmalzextrakt  geboten  wurde;  wenn  aber  2  Proz.  Pepton  zu- 
gesetzt wurden,  konnte  eine  sehr  energische  Enzymbildung  konstatiert 
werden. 

Nach  DucLAUX  bildet  Aspergillus  niger,  der  etwa  14  verschie- 
dene Enzyme  zu  erzeugen  vermag,  auf  einer  Lösung,  welche  Cal- 
ciumlaktat,  ein  Ammoniumsalz  und  die  üblichen  anorganischen  Nähr- 
salze enthält,  zwar  Amylase,  aber  keine  Invertase.  Umge- 
kehrt wird  die  letztere,  nicht  aber  die  erstere  auf  einer  Rohrzucker- 
nährsalzlösung gebildet.  Bei  PeniciUium  glaucum  fand  er  ähnliche 
Tatsachen,  indessen  mit  Verschiedenheiten,  welche  auf  die  spezifisch 
verschiedene  Befähigung  zur  Enzymbildung  hinweisen.  Wird  Calcium- 
laktat  oder  Zucker  als  Nahrung  gegeben,  dann  wird  Invertase  ab- 
geschieden, aber  weder  amylolytische  Enzyme  noch  Proteasen.  Ent- 
hält die  Nahrung  aber  Stärke,  Glyzerin  oder  Liebigs  Fleischextrakt, 
dann  wird  außer  Invertase  auch  ein  stärkeverzuckerndes  Enzym  ge- 
bildet. 

Eine  sehr  eingehende  Untersuchung  über  den  Einfluß  der  Nah- 
rung auf  die  Enzymbildung  von  Monila  sitopMla  verdanken  wir 
Went  (243).  Wie  Aspergillus  niger  vermag  auch  Monilia  eine  große 
Menge  (mindestens  10)  verschiedener  Enzyme  zu  erzeugen,  die  frei- 
lich noch  nicht  alle  gleich  genau  untersucht  sind.  Es  sind  dies: 
Maltase,  Trehalase,  Raffinase,  Invertase,  Cytase  (Cellu- 
lase) ,  D i a s t a s e  (Amylase) ,  Lipase,  Tyrosinase,  Labenzym 
und  Trypsin.  Von  diesen  wird  Maltase  nur  dann  gebildet, 
wenn  gewisse  Kohlehydrate  neben  anorganischen  N -Ver- 
bindungen als  Nahrung  gegeben  werden,  und  zwar  in  erster 
Linie  Maltose,  Raffinose,  Dextrin,  Stärke,  in  zweiter  Linie  Cellulose, 
Glykogen,  Trehalose,  Galaktose,  Xylose  und  Saccharose.  Ganz  reine 
Glukose  scheint  keinen  oder  nur  einen  sehr  geringen  Einfluß  auf  die 
Bildung  von  Maltase  auszuüben.  Ebenso  auch  reine  Laktose  oder 
Fruktose,  Arabinose,  Mannose,  A rabin  und  I n u  1  i n.  Irgend- 
ein Zusammenhang  zwischen  der  chemischen  Struktur  und  der  Eigen- 
schaft, Maltase  zu  bilden,  ließ  sich  nicht  feststellen.  Doch  ist  be- 
merkenswert, daß  die  Glukose  nicht  oder  kaum  Veranlassung  ist  zur 
Bildung  von  Maltase,  während  sowohl  Maltose  wie  Trehalose, 
die  beide  aus  je  2  Glukosegruppen  aufgebaut  sind,  dazu  befähigt  er- 
scheinen. Es  scheint  dies  darauf  hinzuweisen,  daß  diese  zwei  Zucker- 
arten als  solche  in  die  Zellen  des  Pilzes  eintreten,  obschon  sich 
Maltase  als  Exoenzyra  in  der  Außenflüssigkeit  reichlich  findet.  Die 
Bedeutung  dieses  Enzyms  kann  daher  auch  nicht  darin  gefunden 
werden,  daß  die  Maltose  schwer  von  dem  Pilze  aufgenommen  wird. 
Es  muß  im  Gegenteil  viel  Maltose  in  die  Zellen  eindringen  und  erst 
intracellular  vom  Enzym  in  Glykose  umgewandelt  werden  (Went). 
Nicht-Kohlehydrate  waren  mit  Ausnahme  einer  gleich 
zu  erwähnenden  Gruppe  von  Körpern  in  keinem  ein- 
zigen Falle  Veranlassung  zur  Abscheidung  des  ge- 
nannten Enzyms.  Diese  Ausnahme  bildeten  Prot  ein  Stoffe, 
und  Went  betont  die  Möglichkeit,  daß  der  Kohlehydratrest  im  Eiweiß- 
molekül die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist. 
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Daß  in  Fällen,  wo  in  der  Kulturflüssigkeit  das  Enzym  nicht  ge- 
funden wurde,  dasselbe  auch  nicht  als  Endoenzym  vorhanden  war, 
stellte  Went  durch  besondere  Versuche  fest,  bei  welchen  das  Mycel 
mit  Kieselgur  verrieben  und  dann  mit  Wasser  extrahiert  wurde. 

Die  Menge  der  dargebotenen  Nahrung  (Maltose,  Raffinose  oder 
Dextrin)  beeinflußt  in  sehr  auffallender  Weise  die  Bildung  des  be- 
treffenden Enzyms,  und  es  ließ  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine 
ungefähre  Proportionalität  zwischen  der  Menge  des  Nährstoffes  und 
der  Enzymmenge  feststellen.  Höhere  Konzentrationen  des  ersteren 
bedingen  jedoch  eine  merkliche  Hemmung  der  Maltaseproduktion,  so 
daß  bei  einem  gewissen  Gehalt  der  Lösung  an  Nährstoff  (und  zwar 
beim  Dextrin  etwa  10  Proz.,  bei  der  Maltose  5 — 10  Proz,,  bei  der 
Raffinose  etwa  10  Proz.)  die  Maximalmenge  des  Enzyms  gebildet  wird 
(Went). 

Invertase  wird  von  dem  Pilze  bei  sehr  verschiedenen  Er- 
nährungsbedingungen gebildet,  am  reichlichsten  in  Saccharoselösungen, 
ferner  auch  mit  Glykose,  während  bei  Raffinose  als  C-Quelle  kaum 
merkliche  Mengen  des  Enzyms  produziert  wurden.  Im  Gegensatze 
zu  Maltase  lieferte  Monilia  sitophila  Invertase  auch  bei  Ernährung  mit 
Nicht-Kohlehydraten  (Glyzerin,  Essigsäure,  Milchsäure,  Aepfelsäure). 
Dasselbe  gilt  bezüglich  der  Amylase  (Diastase),  die  nicht  nur  bei 
Vorhandensein  von  Stärke  erzeugt  wird,  sondern  auch  in  Nährlösungen, 
welche  neben  0,5  Proz.  KNO3  oder  (NH4)N03  als  N-Quelle,  5  Proz. 
Glyzerin  oder  Kaliummalat,  Acetat  oder  Na-Laktat  als  C-Quelle  ent- 
hielten. Es  erscheint  besonders  bemerkenswert,  daß  der  Pilz  auch 
bei  Glyzerinnahrung  die  Stärke  bis  zu  Glukose  abbaut, 
ohne  daß,  wie  schon  erwähnt,  unter  gleichen  Umständen 
Maltase  gebildet  würde.  Nach  der  Auffassung  Duclauxs  sollte 
in  allen  Fällen,  wo  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  der  Stärke  Glukose 
entsteht,  zunächst  Maltose  erzeugt  werden  (durch  Amylase),  die 
dann  ihrerseits  erst  durch  Maltase  in  Glukose  übergeführt  wird. 
Dies  gilt  nach  den  Versuchen  von  Went  nicht  für  Mmiilia  sitophüa, 
denn  eine  Glyzerinnährlösung,  in  welcher  der  Pilz  gewachsen  war, 
enthält  nachweislich  keine  Maltase  und  läßt  daher  zugesetzte  Maltose 
ganz  unverändert.  Man  muß  daher  annehmen,  „daß  entweder  ein 
Enzym  die  Stärke  mit  der  Zwischenstufe  Dextrin  überführt  in  Glu- 
kose oder  daß  zwei  Enzyme  zusammenwirken  in  derselben  Weise, 
wie  WiJSMAN  (251)  für  die  Diastase  annimmt.  Das  eine  würde 
dann  die  Stärke  in  Dextrin  überführen  und  vielleicht  identisch  sein 
mit  der  Dextrinase  Wijsmans,  das  andere  Dextrin  zu  Glukose  hydro- 
lysieren. 

Die  angeführten  Tatsachen  über  die  Beeinflussung  der  Bildung 
kohlehydratspaltender  Enzyme  durch  wechselnde  Ernährung  lassen 
klar  erkennen,  daß  sowohl  verschiedene  Pilzarten,  sowie  auch  die  von 
einer  und  derselben  Art  produzierten  Enzyme  sich  äußerst  verschieden 
verhalten,  und  daß  sich  aus  den  zurzeit  bekannten  Erfahrungen  nicht 
wohl  ein  allgemein  gültiges  Gesetz  ableiten  läßt. 

Dies  gilt  in  gleicher  Weise  auch  für  die  proteolytischen  Enzyme. 
Zwar  darf  man,  gestützt  auf  zahlreiche  Beobachtungen,  behaupten, 
daß  Bakterien  ihre  proteolytischen  Enzyme  im  all- 
gemeinen am  besten  auf  eiweißhaltigen  Nährböden 
bilden,  doch  sind  auch  hier  Ausnahmen  bekannt  geworden. 
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In  einer  Nährlösung,  welche 

Ammonsalz 

0,5—1,0  g 

H^KPO, 

0,5   „ 

Ca,(POJ, 

0,05    „ 

MgSO, 

0,5   „ 

Glyzerin  (oder  ßohrzucker) 

50,0   „ 

Wasser 

1000  „ 

enthielt,  bilden  nach  Fermi  Bac.  prodigiosus  und  pyocyaneus  eine  Protease,^ 
wenn  Glyzerin  als  C-Quelle  zu  Gebote  steht.  Der  letztere  tut  dies  auch,  wenn  an 
Stelle  des  Glyzerins  Mannit  tritt.  Trat  an  die  Stelle  des  Ammonsalzes  als  N- 
Quelle  Asparagin,  Acetamid  oder  Propylamin,  so  ergab  nnv  Bac. pyocyaneus  eine  spur- 
weise Produktion  von  proteolytischem  Enzym.  Das  von  vielen  Bakterien  erzeugte 
Gelatine  verflüssigende  Enzym  wird  auf  Bouillon  in  geringerem  Maße  gebildet,  als  auf 
Nährgelatine.     (Feräh,  82.) 

Fuhrmann  (89)  weist  darauf  hin,  daß  auch  schon  die  Kultur 
unter  „lebensfremden"  Bedingungen  die  Proteasebildung 
seitens  der  Bakterien  sehr  wesentlich  herabsetzen  oder  gänzlich 
unterdrücken  kann, 

,,In  jedem  bakteriologischem  Institut  empfindet  man  es  als  große  Unannehm- 
lichkeit, daß  länger  fortgezüchtete  Choleravibrionen  allmählich  die  Gelatinever- 
flüssigung vollständig  einstellen  und  deshalb  in  ihrem  Wachstum  auf  Gelatineplatten 
viel  von  ihrem  typischen  Aussehen  verlieren.  Es  gelingt  erst  durch  Schaffung  be- 
sonderer Wachstumsbedingungen  und  mitunter  sehr  schwierig,  sie  wieder  zur  Ge- 
latinelösung anzuregen.  Das  gleiche  gilt  vom  Bac.  anthracis,  der  in  frisch  her- 
angezüchteten Kulturen  sehr  kräftig  die  Gelatine  verflüssigt.  Allmählich  vermin- 
dert sich  diese  Eigenschaft  und  kann  erst  durch  Ueberimpfungen  in  kurzen  Zeit- 
intervallen und  Zucht  bei  37"  C  wiedergewonnen  werden.  Es  soll  übrigens  bei 
Bac.  fluorescens  liquefaciens  vorgekommen  sein,  daß  er  die  Bildung  der  Protease 
dauernd  verlor  und  sich  in  nichts  mehr  vom  Bac.  fluorescens  non  liquefaciens 
unterschied"  (Fuhrmann).  Auch  Behrens  hat  gefunden,  daß  Bac.  lupuliperda 
allmählich  das  Vermögen  verliert,  Gelatine  zu  verflüssigen.  Nach  Cohn  (51)  sollen 
verschiedene  Stämme  von  Micrococcus  -  Arten  (aus  Milch)  vorkommen ,  die  sich 
unter  anderem  durch  ihre  mehr  oder  weniger  große  Fähigkeit,  Gelatine  zu  ver- 
flüssigen, unterscheiden.  Durch  wiederholtes  Abimpfen  von  den  stärker  verflüssi- 
genden Kolonien  ließen  sich  Zuchten  mit  gesteigertem  Vermögen  zur  Verflüssigung 
erhalten.  Beijerinck  fand,  daß  in  künstlicher  Zucht  Bac.  viridis  die  Fähigkeit, 
Gelatine  zu  verflüssigen,  verliert,  während  imagekehrt  gewisse  Vibrionen  sie  da- 
durch erlangen. 

In  sehr  auffallendem  Grade  ist  die  Bildung  von  Bakterienproteasen 
abhängig  vom  Vorhandensein  gewisser  Kohlehydrate,  und  insbeson- 
dere wirken  manche  Zuckerarten  deutlich  hemmend.  „Milchzucker 
setzt  die  Erzeugung  von  Proteasen  nur  in  geringem  (jrrade  herab, 
während  Glukose  in  größeren  Dosen  dieselbe  vollständig  unter- 
drücken kann,  trotz  üppigen  Wachstums  der  betreffenden  Bakterien- 
Art.  Im  allgemeinen  sind  der  Produktion  der  Proteasen 
alleKohlehydratemeh  roderweniger  hinderlich."  (Fuhr- 
mann.) Daß  es  sich  hierbei  nicht  um  eine  Behinderung  der  Enzym- 
wirk ung  (etwa  durch  gebildete  Säuren),  sondern  um  eine  solche 
der  Enzymbildung  handelt,  geht  überzeugend  aus  dem  Umstände 
hervor,   daß   bei  Kulturen,   die  mit  Dextrose   angelegt  wurden,  nach- 
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trägliches  Neutralisieren  oder  fortdauernde  Bindung  der  gebildeten 
Säuren  durch  ein  kohlensaures  Salz  keine  Wirkung  hatte  und  die 
Leimlösung  dennoch  ausblieb.  (Auerbach,  10.)  Ein  Beispiel  für 
strenge  Abhängigkeit  der  Enzymbildung  von  dem  Vorhandensein  der 
Substanzen,  die  es  zu  spalten  gilt,  liefert  nach  den  Untersuchungen 
von  Went  Monilia  sitophila.  Die  Enzyme,  welche  Eiweißstoff'e  über 
Peptone  hinaus  aufspalten  (Peptasen),  so  daß  schließlich  auch  NH3  ent- 
steht, werden  fast  ausschließlich  erzeugt,  wenn  gelöste  Proteinsub- 
stanzen  in  der  Nährlösung  vorhanden  sind,  sonst  nicht  oder  kaum. 
Daß  sich  dies  nicht  immer  so  verhält,  zeigen  Versuche  von  Malfitano 
(153)  und  von  Butkewitsch  (45). 

Der  erstere  prüfte  Kulturen  von  Aspergillus  nige?-,  die  auf  RAULiNscher  Lösung 
gezogen  waren,  im  Anfange  der  Sporenbildung,  und  es  gelang  ihm  stets,  die  An- 
wesenheit eines  gelatineverflüssigenden  Enzyms  nachzuweisen.  Butkewitsch 
züchtete  denselben  Pilz,  sowie  PeniciUmm  glaucum  in  Nährlösungen,  welche  einmal 
Pepton,  im  anderen  Falle  weinsaures  Ammon  als  N-Quelle  enthielten  (weinsaures  Am- 
moniak 1  Proz.,  Zucker  3  Proz.,  Salze  0,2  Proz.  oder  Pepton  1 — 4  Proz.).  Die  Kultur- 
flüssigkeiten wurden  nach  einigen  Tagen  von  den  Mycelen  abfiltriert  und  unter  An- 
wendung von  mit  Gelatine  gefüllten  Kapillarröhrchen  auf  die  Anwesenheit  eines 
dieselbe  verflüssigenden  Enzyms  geprüft.  Desgleichen  wurden  die  Mycele  daraufhin 
untersucht.  Es  ergab  sich,  daß  eine  Enzymabscheidung  nur  in  den  Fällen  statt- 
gefunden hatte,  wo  Pepton  im  Nährsubstrat  vorhanden  war,  nicht  aber  bei  alleiniger 
Anwesenheit  von  weinsaurem  Ammoniak.  Butkewitsch  spricht  selbst  die  Vermutung 
aus,  daß  seine  Methode  nicht  genügend  empfindlich  war  für  den  Nachweis  sehr  ge- 
ringer Enzymmengen.  Jedenfalls  darf  es  als  sicher  gelten,  daß  das  proteolytische 
Enzym,  dessen  Wirkung  in  der  Auflösung  von  Gelatine  besteht,  von  den  genannten 
Schimmelpilzen  bei  der  Entwicklung  auf  „Pepton"  energischer  ausgeschieden  wird, 
als  beim  Wachstum  auf  weinsaurem  Ammoniak.  Analoge  Beobachtungen  über  den 
Einfluß  der  Zusammensetzung  der  Nährlösung  auf  die  Ausscheidung  von  Kasease 
durch  Aspergillus  glaucus  und  PeniciUium  glaucum  werden  auch  von  Duclaüx 
mitgeteilt.  Auf  Medien,  welche  milchsauren  Kalk  und  Mineralsalze  mit  Ammonsalzen 
als  N-Quelle  enthielten,  schieden  die  erwähnten  Pilze  weder  Lipase  noch  Kasease 
aus,  dagegen  war  die  Gegenwart  des  einen  wie  auch  des  anderen  Enzymes  beim 
Kultivieren  derselben  Pilze  auf  Milch  deutlich  erkennbar  (Butkewitsch). 

Butkewitsch  hat  sich,  wie  schon  erwähnt,  nicht  darauf  beschränkt,  die 
Kulturflüssigkeiten  auf  ihren  Gehalt  an  Exoenzym  zu  prüfen,  sondern  auch  die 
Mycele  der  Pilze  untersucht,  und  dabei  stellte  sich  ein  wesentlich  anderes  Resultat 
heraus,  indem  dieselben  nicht  nur  in  den  Kulturen  mit  Pepton,  sondern 
auch  in  jenen  mit  weinsaurem  Ammoniak  ein  gelatinelösendes  En- 
zym (Endoenzym)  enthielten.  Doch  ließ  sich  zeigen,  daß  „die  Extrakte  der  auf 
Pepton  kultivierten  Pilze  auf  die  Gelatine  energischer  einwirken,  als  die  Extrakte 
der  auf  weinsaurem  Ammoniak  gewachsenen.  Ferner  vermindert  die  Kombinierung 
des  letzteren  mit  Pepton  den  relativen  Enzymgehalt  des  Pilzes  im  Vergleich  mit  den 
auf  Pepton  allein  gezogenen  Kulturen."  Ueberhaupt  steht  der  relative  Gehalt 
der  Mycele  an  proteolytischem  Enzym  im  umgekehrten  Verhältnis 
zu  der  Entwicklungsstärke  des  Pilzes  oder,  wenn  man  die  Gleichheit  aller 
Entwicklungsbedingungen  in  'den  einzelnen  Kulturen  mit  Ausnahme  der  N-Bezugs- 
quellen  in  Betracht  zieht ,  zu  dem  Grade  der  Aneignungsleichtigkeit 
(Assimilierbarkeit)  der  in  der  Nährlösung  enthaltenen  N-Form.  Die  An- 
wesenheit solcher  Verbindungen,  welche  dem  Pilz  leicht  assimilierbaren  Stickstoff 
darbieten,  verzögert  die  Bildung  des  Enzymes  in  den  Mycelen  ebenso,  wie  leicht 
anzueignende  Kohlehydrate  (Zucker)  die  Bildung  von  Diastase  in  lebendigen  Zellen 
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hemmen.  „Die  dargelegten  Versuche  über  den  Einfluß  des  Peptons  auf  die  Bildung 
und  Ausscheidung  eines  gelatineverflüssigenden  Enzymes  durch  Schimmelpilze  führen 
zu  der  Schlußfolgerung,  daß  die  Entwicklung  des  Pilzes  auf  Pepton,  im  Vergleich 
mit  der  Entwicklung  desselben  auf  weinsaurem  Ammoniak  nicht  nur  von  einer  reich- 
licheren Ausscheidung  dieses  Enzymes  in  die  Kulturflüssigkeit,  sondern  auch  von 
einer  reichlicheren  Bildung  desselben  im  Pilze  selbst  begleitet  ist"   (Butkewitsch). 

Sehr  interessante  Beispiele  der  Abhängigkeit  der  Enzymbildung 
und  -absonderung  von  der  dargebotenen  Nahrung  liefern  auch  die 
carnivoren  Pflanzen,  und  Darwin  konnte  sich  speziell  bei  Drosera 
überzeugen,  daß  das  wirksame  proteolytische  Enzym  nicht  eher  ab- 
gesondert wird,  als  bis  die  Drüsen  des  Blattes  durch  die  Absorption 
einer  äußerst  geringen  Quantität  N-haltiger  Substanz   gereizt  werden. 

Zusammenfassend  darf  man  daher  wohl  sagen,  daß  bei  Pflan- 
zen viele  Enzyme  dem  Gesetze  der  teleologischen  Me- 
chanik entsprechend  nur  dann  gebildet  werden,  wenn 
sie  nötig  sind,  daß  aber  in  einer  nicht  geringen  Zahl 
von  Fällen  deren  Bildung  so  fest  bestimmt  ist,  daß 
sie  auch  überflüssigerweise  entstehen.  Aber  selbst  da, 
wo  das  Bedürfnis,  d,  h.  der  Mangel  an  Stoffen,  die  ohne  Enzyme  ver- 
wertbar sind,  ihre  Bildung  auslöst,  müssen  stets  je  nach  der  Art 
verschiedene,  positiv  wirkende  Stoffe,  vielfach  Eiweißkörper,  vorhanden 
sein,  welche  die  Bildung  ermöglichen  (W.  Benecke,  19). 


F.  Zusammenfassung. 

Die  in  den  letzten  Kapiteln  mitgeteilten  Tatsachen  liefern  eine 
überreiche  Fülle  von  Beweisen  dafür,  daß,  von  den  Bakterien  ange- 
fangen, bis  zu  den  höchstentwickelten  Phanerogamen  hinauf  Enzymen 
bei  der  Assimilation  organischer  Substanzen  die  wichtigste  Rolle  zu- 
kommt, zunächst  in  dem  Sinne,  daß  sie  Spaltungen  vermitteln, 
welche  sie  überhaupt  erst  assimilationsfähig  machten.  Sie  sind  es, 
welche  die  Gesamtheit  jener  Vorgänge  vermitteln,  die  man  gewöhnlich 
unter  der  Bezeichnung  der  „chemischen  Verdauung"  zusammen- 
faßt, welche  demgemäß  keineswegs  nur  den  Tieren,  sondern  in  nicht 
minder  allgemeiner  Verbreitung  auch  den  Pflanzen  eigentümlich  ist, 
wenn  man  den  Begriff  so  weit  faßt,  wie  es  auf  Grund  von  Unter- 
suchungen über  die  Verdauung  einzelliger  (tierischer  und  pflanzlicher) 
Organismen,  sowie  gewisser  ganz  gleichartiger  Vorgänge  in  Zellen, 
die  im  Gewebsverbande  leben,  unbedingt  erforderlich  erscheint.  Man 
darf  wohl  sagen,  daß  kaum  auf  einem  anderen  Gebiete  der  Physio- 
logie die  cellular physiologische  Forschung  so  glänzende  Resultate 
aufzuweisen  hat,  wie  gerade  auf  dem  der  Pflanzen  Verdauung.  In 
geradezu  schematischer  Klarheit  tritt  uns  hier  schon  bei  den  Bakterien 
und  den  niederen  Pilzformen  die  fundamentale  Tatsache  entgegen, 
daß  es  Enzyme  gibt,  welche  außerhalb  der  Zellkörper  (extracellular) 
wirken  (Ektoenzyme),  wie  auch  solche,  deren  Wirksamkeit  nur 
intraplasmatisch(intracellular)  zur  Geltung  kommt  (Endo- 
enzyme).  Da  häufig  sowohl  die  zu  zersetzenden  Substanzen,  wie 
auch  die  entstehenden  Spaltungsprodukte  im  einen  wie  im  anderen 
Falle  die  größte  Uebereinstimmung  zeigen  oder  wohl  auch  völlig 
identisch   sind,    und   da  auch  der  Zweck  der  enzymatischen  Spaltung 
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beidemal  der  gleiche  ist  oder  doch  sein  kann,  so  erscheint  es  völlig 
willkürlich,  nur  die  durch  nach  außen  abgeschiedene  Enzyme  be- 
wirkten chemischen  Veränderungen  organischer  Nährstoffe  als  „Ver- 
dauung" zu  bezeichnen,  wie  es  vielfach  geschehen  ist,  sondern  es 
ist  durchaus  konsequent,  von  einer  extracellularen  und  einer 
intracellularen  Verdauung  zu  sprechen. 

Indem  die  erstere  ausschließlich  darauf  hinzielt,  organische,  an 
sich  nicht  resorbierbare,  meist  feste  Nährstoffe  löslich  und  damit 
assimilationsfähig  zu  machen,  dient  sie  in  erster  Linie  dem  Bau- 
stoffwechsel  und  tritt  naturgemäß  bei  den  höheren  (grünen) 
Pflanzen,  welche  ihre  Nahrung  aus  der  Luft  (COg)  und  in  Form  ge- 
löster anorganischer  Nährsalze  aus  dem  Wasser  des  Bodens  auf- 
nehmen, sehr  in  dem  Hintergrund,  spielt  dagegen  bei  den  ganz  vor- 
wiegend auf  organische  Nahrung  angewiesenen  chlorophyllfreien  Pilzen 
und  Bakterien,  sowie  bei  allen  Tieren  die  allerwichtigste  Rolle.  So 
sehr  hatte  man  sich  gewöhnt,  diese  Vorgänge  als  eine  ausschließliche 
Eigentümlichkeit  tierischer  Organismen  zu  betrachten,  daß  es  all- 
gemeine Verwunderung  erregte,  als  man  die  durch  Ektoenzyme  ver- 
mittelten typischen  Verdauungsvorgänge  der  sogenannten  insekten- 
oder  fleischfressenden  Pflanzen  kennen  lernte.  Auch  macht  sich  noch 
immer  eine  gewisse  Scheu  bemerkbar,  die  mannigfachen  extracellular 
verlaufenden  enzymatischen  Zersetzungen  organischer  Substanzen 
(Stärke,  Cellulose,  verholzte  Membranen,  Chitin,  Eiweißkörper,  Gelatine 
etc.),  welche  durch  Pilze  und  Bakterien  bewirkt  werden,  als  richtige 
Verdauungsvorgänge  zu  charakterisieren,  obschon  an  der  prinzipiellen 
Gleichartigkeit  dieser  und  irgendwelcher  anderer  durch  Ektoenzyme 
vermittelter  chemischer  Umsetzungen  nicht  der  geringste  Zweifel  be- 
stehen kann. 

Während  die  extracellulare  Verdauung  in  erster  Linie  der 
Aufnahme  von  Nahrungsstoffen  gilt,  ist  die  Bedeutung  intra- 
cellularer  Verdauungsprozesse  in  anderer  Richtung  zu  suchen. 
Einmal  handelt  es  sich  dabei  um  die  Ermögli  chung  einer  Ver- 
schiebung und  Wanderung  örtlich  aufgehäuften  or- 
ganischen Nährmaterials  innerhalb  eines  vielzelligen 
Pflanzen-  (resp.  Tier-)Körper s  (Verflüssigung  und  Transport 
von  Reservefett  und  Reserveeiweiß  bei  der  Keimung  von  Samen, 
Wanderung  der  Stärke  und  anderer  organischer  Stoffe  aus  den 
Blättern  im  Herbst  u.  a.),  andererseits  aber  um  die  Spaltung  und 
Umsetzung  von  Bestandteilen  der  lebendigen  Substanz  selbst  zum 
Zwecke  der  Gewinnung  von  Betriebsenergie.  DieEndo- 
enzyme  stehen  z  u  m  großen  Teil  im  Dienste  des  Betriebs: 
Stoffwechsels. 

Hier  ist  der  Punkt,  wo  sich  unzweifelhafte  Verdauungsvorgänge 
mit  jenen  ebenfalls  durch  Enzyme  vermittelten  Vorgängen  begegnen, 
die  als  „Gärungs  erscheinu  n  gen"  zusammengefaßt  werden,  und 
die  in  keiner  Weise  scharf  davon  zu  trennen  sind. 

Das  klassische  Beispiel  liefert  die  intraplasmatische  Spaltung 
gewisser  Zuckerarten  in  Alkohol  und  COo  durch  Hefe- 
zellen  und  gewisse  Schimmelpilze,  ein  energieliefernder 
Prozeß,  der  ja  auch  bei  höheren  Pflanzen  und  in  tierischen  Zellen 
eine  große  Rolle  zu  spielen  scheint.  Als  ein  begleitender  Vorgang, 
der   sicher   der  N-Assimilation   dient   und    wohl   auch  durch  ein  oder 
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mehrere  Enzyme  verursacht  wird,  darf  die  Fuselölbildung  (Ent- 
stehung von  Alkoholen  aus  Aminosäuren)  genannt  werden.  Auch  bei 
der  durch  Bakterien  vermittelten  Eiweißfäulnis  (Proteingärung)  tritt 
die  Interferenz  energieliefernder  und  rein  assimilatorischer  Prozesse 
deutlich  genug  zutage. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  speziell  den  Gärungsen- 
zymen, abgesehen  von  ihrer  energetischen  und  assimilatorischen  Be- 
deutung, auch  noch  in  rein  biologischer  Hinsicht  eine  wichtige 
Rolle  zukommt,  indem  sie  ihren  Erzeugern  wesentliche  Vorteile  im 
„Kampfe  ums  Dasein"  verleihen.  So  darf  es  für  die  Enzyme  der 
Alkohol-  und  Milchsäuregärung  ebenso  wie  für  die  Oxydase  der  Essig- 
säurebakterien als  sicher  gelten,  daß  sie  den  betreffenden  Organis- 
men wesentliche  Vorteile  gegen  Mitbewerber  bieten ,  indem  diese 
gegen  die  schädliche  Wirkung  des  Gärproduktes  weit  empfindlicher 
sind,  als  die  Gärungserreger  selbst. 

Sehen  wir  zunächst  von  den  Gärungsenzymen  ab  und  fassen  wir 
nur  die  eigentlichen  extra-  oder  intracellular  wirkenden  Verdauungs- 
enzyme ins  Auge,  so  erstreckt  sich  ihre  Wirkung  bei  den  Pflanzen 
auf  Repräsentanten  aller  3  Hauptgruppen  organischer  Nährstoffe,  die 
Eiweißkörper,  Kohlehydrate  und  Fette,  und  man  unterscheidet 
demgemäß  proteolytische,  amylolytische,  saccharifi- 
zierende  und  lipolytische  Ekto-  und  Endoenzyme. 

Verhältnismäßig  am  weitesten  vorgeschritten  sind  unsere  Kennt- 
nisse über  die  Enzyme  der  Kohlehydrate,  welche  naturgemäß  in  zwei 
Gruppen  zerfallen,  die  Diastasen,  deren  Wirkung  sich  auf  die 
kolloiden  Polysaccharide  erstreckt  (Amylase,  Cellulasen, 
Inulinase,  Pektinase)  und  die  (Di-  resp.  Trisaccharide) 
spaltenden  Enzyme  (Maltase,  Invertase,  Trehalase, 
Laktase). 

Entsprechend  der  außerordentlich  großen  Bedeutung,  welche 
Stärke  und  Cellulose  in  ihren  mannigfachen  Modifikationen  für  den 
Aufbau  und  überhaupt  im  Leben  der  Pflanzen  besitzen,  finden  sich 
Diastasen  in  weitester  Verbreitung  zumeist  in  der  Bedeutung 
typischer,  extracellular  wirkender  Verdauungsenzyme.  So  ist  es 
von  einer  ganzen  Reihe  Bakterien  bekannt,  daß  sie  amylolytische  Enzyme 
ausscheiden,  welche  Stärke  zu  Dextrin  und  Zucker  abbauen. 
Einzelne  Erfahrungen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  daß  es  sich  bei 
den  Amylasen  der  Bakterien  (vielleicht  auch  allgemein)  eigentlich  um 
zwei  verschiedene  Enzyme  handelt  (Z weienzy  mtheorie),  von  denen 
das  eine  (die  eigentliche  Amylase)  Stärke  nur  in  Dextrin  überführt, 
während  das  andere  (Dextrinase)  dieses  in  Zucker  verwandelt. 
In  technischer  Hinsicht  spielt  die  Fähigkeit  gewisser  Schimmel- 
pilze, Stärke  zu  verzuckern,  eine  wichtige  Rolle,  da  darauf  die  Her- 
stellung gewisser  gegorener  Getränke  in  Japan  und  China  beruht. 
Dabei  fällt  jenen  Pilzen  die  gleiche  Funktion  zu,  welche  bei  der  Bier- 
bereitung der  Malzdiastase  zukommt.  Es  ist  von  Interesse,  zu  sehen, 
wie  von  ostasiatischen  Völkern  seit  Jahrhunderten  ganz  bestimmte 
Pilze  ohne  irgend  nähere  Kenntnis  derselben  und  ihrer  Wirkungen 
dauernd  kultiviert  und  gewerblich  benützt  werden.  In  vielen  Fällen 
läßt  sich  auf  das  Vorhandensein  von  Amylasen  bei  Schimmelpilzen 
zurzeit  nur  aus  den  Korrosionen  schließen,  welche  Stärkekörner  unter 
ihrer  Einwirkung  erleiden,  manchmal  sogar  ohne  direkte  Berührung 
mit  den  Pilzfäden. 
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Auch  von  einzelnen  Hefe- Arten  ist  es  bekannt,  daß  sie  Stärke 
und  besonders  Dextrin  durch  extracelluläre  Enzyme  anzugreifen  ver- 
mögen. Viel  allgemeiner  verbreitet  finden  sich  aber  bei  Hefezellen 
i  n  tracellulare  Verdauungsprozesse,  bei  welchen  stärkeähuliche 
Polysaccharide  (Glykogen)  gespalten  werden,  um  der  sich  anschließen- 
den Alkoholgärung  als  Material  zu  dienen,  besonders  wenn  gärfähiger 
Zucker  in  dem  Nährmedium  fehlt  oder  sonst  ungünstige  Vegetations- 
bedingungen gegeben  sind  (Selbstgärung  der  Hefe).  Daß  es 
sich  dabei  aber  wirklich  um  ein  diastatisches  Endoenzym  (eine 
„Grlyko genäse")  handelt,  ergibt  sich  besonders  klar  aus  der  gleich- 
artigen Wirkung  des  Hefepreßsaftes. 

Eine  außerordentlich  wichtige  Rolle  spielen  intracellulare  Verdau- 
ungsprozesse bei  der  L  ö  s  u  n  g  u  n  d  d  e  m  T  r  a  n  s  p  o  r  t  d  e  r  R  e  s  e  r  v  e- 
stärke  (und  in  manchen  Fällen  auch  anderer  sie  ersetzender  Poly- 
saccharide, wie  Inulin)  bei  der  Keimung  sehr  vieler  Samen, 
sowie  beim  Auswachsen  stärkehaltiger  Knollen  und 
Rhizome.  Es  ist  hierbei  von  besonderem  Interesse,  daß  die  Diastase 
(Amylase)  bei  der  Samenkeimung  teils  in  Zellen  des  Endosperms 
selbst  entsteht  und  hier  intracellular  zur  Wirkung  kommt,  teils 
aber  von  gewissen  Zellen  des  Embryo  (Schildchenepithel)  gebildet 
und  ausgeschieden  (sezeruiert)  wird,  so  daß  intra-  und  extracelluläre 
Verdauung  in  diesem  Falle  gleichzeitig  nebeneinander  hergehen.  Um 
eine  ausschließlich  intracellulare,  sicher  auch  enzymatische  Stärke- 
spaltung handelt  es  sich  in  allen  den  Fällen,  wo  es  darauf  ankommt, 
die  bei  grünen  Pflanzen  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  in  den  Chloro- 
phyllkörpern gebildete  Stärke  mobil  und  der  Assimilation  zugänglich 
zu  machen. 

Wenn  daraufliin  mehrfach  der  Versuch  gemacht  worden  ist,  die 
in  diesem  Falle  wirksame  Diastase  als  „T  r  a n  s  l  o  k  a  t  i  o  n  s  d  i  a  s  t  a  s  e" 
von  der  bei  der  Keimung  wirkenden  „Sekretions diastase"  zu 
unterscheiden,  so  kann  dies  wohl  kaum  als  gerechtfertigt  gelten,  wohl 
aber  erscheint  die  schon  oben  angedeutete  Frage  beachtenswert,  ob  es 
sich  bei  der  Diastase  um  ein  einheitliches  Enzym  oder  um  ein  En- 
zymgemenge handelt,  für  welche  letztere  Meinung  noch  neuerdings 
wieder  Fränkel  und  Hamburg  (88)  eingetreten  sind,  indem  sie  stärke- 
. verflüssigende  und  stärkeverzuckernde  Diastasen  unterscheiden  wollen. 
Sicherlich  verschieden  von  den  Amylasen  sind  die  mit  ihnen  vielfach 
gleichzeitig  und  am  gleichen  Orte  wirkenden  „Cellu lasen"  (Cytasen), 
denen  die  Aufgabe  zufällt,  die  Membranen  der  stärkeführenden  Zellen 
des  Endosperms  zu  zerstören,  indem  sie  Cellulose  hydrolytisch  spalten. 
In  anderen  Fällen  fehlt  die  Stärke,  und  es  tritt  Cellulose  (Hemicellulosen) 
direkt  als  Reservematerial  auf,  indem  sich  mächtige  Verdickungs- 
schichten  in  den  Zellen  des  Endosperms  bilden,  welche  dann  bei  der 
Keimung  allmählich  gelöst  und  assimiliert  werden  (Palmen  und  andere 
Pflanzen). 

In  weitester  Verbreitung  finden  sich  extracellular  wirkende  cellulose- 
lösende  Enzyme  (Cytasen)  auch  bei  Pilzen  und  Bakterien,  nament- 
lich bei  parasitisch  auf  höheren  Pflanzen  lebenden  Formen,  wo  durch 
sie  das  Eindringen  der  Pilzfäden  ins  Innere  der  Zellen  ermöglicht  wird. 
Selbst  verholzte  Zell  wände  sind  vor  derartigen  Angriffen  nicht  ge- 
sichert. 

Aber   auch    im    tierischen    Leben    spielen,    wie   wir  jetzt  wissen, 
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pflanzliche  D  i  a  s  t  a  s  e  n  eine  sehr  wichtige  Rolle,  indem  einerseits  die 
Amylasen  der  ruhenden  stärkehaltigen  Samen  die  Verzuckerung  des 
Amylums  im  Magen  der  Pflanzenfresser  wesentlich  mitbedingen, 
während  andererseits  verschiedene  Bakterienarten  die  gehörige  Aus- 
wertung pflanzlicher  Nahrungsmittel  durch  von  ihnen  ausgeschiedene 
celluloselösende  Enzyme  überhaupt  erst  ermöglichen  (Cellulosegärung 
bei  Pflanzenfressern). 

Hinsichtlich  der  Produkte  der  hydrolytischen  Spal- 
tung von  Polysacchariden  durch  Diastasen  ist  zu  erwähnen, 
daß  es  sich  bei  Stärke  (und  Glykogen)  wohl  ausschließlich  um  die 
Entstehung  von  Dextrinen  und  Zucker  (Maltose)  handelt,  und 
in  ähnlicher  Weise  scheint  sich  auch  die  Spaltung  der  Reservecellu- 
losen  (Hemicellulosen)  zu  gestalten.  Demgegenüber  charakterisieren 
sich  die  durch  Bakterien  vermittelten  Umsetzungen  echter  Cellu- 
losen  (Glukosecellulose)  als  typische  Gärungsvorgänge,  indem 
dieselben  zu  einer  tiefgreifenden  Aufspaltung  führen,  bei  welcher 
neben  wechselnden  Mengen  organischer  Säuren  und  CO2,  hauptsäch- 
lich CH4  oder  H  gebildet  werden. 

Namentlich  an  die  Samenamylasen  (Malzdiastase)  knüpfen  sich 
eine  ganze  Reihe  von  Versuchen,  die  eigentlich  wirksame  Substanz 
als  chemisches  Individuum  zu  fassen,  die  aber  leider  bis  jetzt  zu 
keinem  ganz  befriedigenden  Ergebnis  geführt  haben.  Ist  es  doch  nicht 
einmal  gelungen,  mit  Sicherheit  festzustellen,  ob  es  sich,  wie  man  zu- 
meist anzunehmen  geneigt  war,  um  einen  eiweißartigen  Stoff  handelt 
oder  nicht.  Nach  den  Untersuchungen  von  Fränkel  und  Hamburg 
geben  möglichst  reine  Enzymlösungen  von  Eiweißreaktionen  nur  spur- 
weise MiLLONsche  Reaktion,  dagegen  deutlich  die  Reaktion  von  Mo- 
lisch, sowie  schwache  Pentosenreaktion.  HCl,  H2SO4  und  HC.PO4 
bewirkten  schwache  Trübung  der  Lösungen,  ebenso  essigsaures  Blei 
und  basisches  Bleiacetat.  Durch  Tonfilter  geht  Diastase  hindurch, 
ferner  scheint,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade,  Diffusionsfähigkeit 
zu  bestehen. 

Als  beinahe  stete  Begleiter  amylolytischer  Enzyme  findet  sich 
Maltase,  durch  welche  der  bei  der  Stärkezersetzung  gebildete 
Doppelzucker  Maltose  in  je  2  Mol.  Glukose  gespalten  wird  und  In- 
vertase,  welche  auf  Saccharose  wirkt.  Mit  Sicherheit  ist  Maltase  im 
Malzextrakt  nachgewiesen,  und  ebenso  enthalten  fast  alle  Hefen 
Maltase  als  Endoenzym,  welches  sich  aus  frischen  Zellen  nicht  ohne 
weiteres  durch  Wasserextraktion  gewinnen  läßt.  Bei  den  Milchzucker- 
hefen tritt  an  Stelle  der  Maltase  ein  milchzuckerspaltendes  Enzym, 
die  Laktase,  während  Saccharomyces  Marxianus  nur  In- 
vertase  enthält.  Die  letztere  findet  sich  auch  bei  manchen  Schimmel- 
pilzen {Aspergillus  oryzae).  Auch  die  Hefen -In  vertase  ist  ein 
Endoenzym,  welches  allerdings  viel  leichter  in  Lösung  geht  als 
die  Maltase,  dagegen  ist  es  bei  Monilia  Candida  sehr  fest  an  die 
Zellen  gebunden.  Die  weite  Verbreitung  des  Rohrzuckers,  dessen 
Assimilation  Spaltung  voraussetzt,  läßt  es  begreiflich  erscheinen, 
daß  auch  von  höheren  Pflanzen  vielfach  Invertase  erzeugt  wird.  So 
ist  sie  nicht  nur  im  Malzextrakt,  sondern  auch  in  Blättern  und  Wurzeln 
(Zuckerrübe),  sowie  in  Pollenkörnern  nachgewiesen  worden.  Sac- 
charifizierende  Enzyme  von  viel  beschränkterem  Vorkommen  im 
Pflanzenreich   sind   die   Laktase,    welche  Milchzucker   in   d-Glukose 
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und  d-Galaktose  spaltet,  sowie  Trehalase  und  Meli  blase.  Außer 
bei  einem  Schimmelpilz  (Eurotiopsis  Gayoni)  ist  Laktase  bis  jetzt, 
soviel  ich  sehen  konnte,  nur  bei  bestimmten  Hefearten  gefunden 
worden,  ebenso  die  Meli  blase  (in  untergärigen  Bierhefen),  während 
die  Trehalase  auch  in  anderen  Pilzen  und  im  Grünmalz  vor- 
kommt. 

Nächst  den  Kohlehydraten,  sind  es  Eiweißkörper,  deren 
enzymatische  Spaltung  für  den  pflanzlichen  Stoffwechsel  von  großer 
Bedeutung  ist.  In  der  Lösung  und  hydrolytischen  Zersetzung  des 
in  Samen  und  allen  rasch  wachsenden  jugendlichen  Pflanzenteilen 
reichlich  enthaltenen  Eiweißes  tritt  uns  ein  Prozeß  entgegen,  welcher 
ohne  Zweifel  den  intracellularen  Verdauungsvorgängen  zuzu- 
rechnen ist.  Man  hat  die  betreffenden  Enzyme,  die  sich  schon  in 
ruhenden  Samen  finden  und  wahrscheinlich  auch  bei  der  Aus- 
wertung derselben  seitens  pflanzenfressender  Tiere  eine  wichtige  Rolle 
spielen,  isoliert  und  auf  ihre  Wirksamkeit  geprüft,  die  im  allgemeinen 
mit  der  anderer  proteolytischer  Enzyme  übereinstimmt.  Immer  werden 
neben  Albumosen   und  Peptonen   reichlich   Aminosäuren   gebildet. 

Als  intracellularer  Verdauungsvorgang  muß  auch  die  Lösung 
und  Assimilation  der  endotrophen  Mykorrhizen  bei  gewissen  Phanero- 
gamen  bezeichnet  werden,  bei  der  es  sich  freilich  nicht  um  die 
enzymatische  Aufschließung  der  Eiweißstoffe  der  Pilzfäden  handelt, 
sondern  primär  um  die  wohl  auch  durch  Endoenzyme  vermittelte 
Lösung  ihrer  Zellmembranen. 

Erst  verhältnismäßig  spät  ist  man  auf  eine  Reihe  sehr  inter- 
essanter und  wichtiger  Vorgänge  aufmerksam  geworden,  welche  ge- 
meinsam dadurch  charakterisiert  sind,  daß  dabei  Eiweißkörper,  die 
zum  Bestände  der  lebenden  Substanz  einer  Zelle  ge- 
hören, innerhalb  derselben  gespalten  werden.  Freilich  war 
längst  bekannt,  daß  bei  Tieren  Zelleiweiß  (Körpereiweiß)  unter  Um- 
ständen (im  Hunger)  der  Zerstörung  anheimfällt,  so  daß  es  zu  stetig 
wachsender  Verminderung  des  Eiweißbestandes  kommt.  Auch  kann 
es  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  daß  schon  unter  ganz  normalen 
Verhältnissen  das  Leben  in  jedem  Falle  mit  einem  beständigen  Zer- 
fall von  Eiweiß  notwendig  und  unvermeidlich  verknüpft  ist,  der  nur 
durch  gleichzeitige  Assimilationsprozesse  fortwährend  kompensiert 
wird.  Ferner  weiß  man,  daß  unter  Umständen  Wanderungen  or- 
ganisierter Eiweißstoffe  von  einem  Organe  zum  anderen  in  groß- 
artigstem Maßstabe  stattfinden.  (Entwicklung  der  Eierstöcke  auf 
Kosten  von  Muskeln  bei  wandernden  Lachsen.) 

In  allen  diesen  Fällen  war  aber  sozusagen  der  Mechanismus 
dieses  Geschehens  völlig  unbekannt,  und  man  begnügte  sich  mit  der 
einfachen  Feststellung  der  Tatsachen.  Daß  es  sich  auch  hierbei  in 
erster  Linie  um  intracellulare,  durch  Enzyme  vermittelte,  Verdauungs- 
(Selbstverdauungs-)Prozesse  handelt,  ist  erst  neuerdings  klar  geworden, 
und  es  knüpft  sich  diese  Erkenntnis  an  das  Studium  der  sogenannten 
„Autodigestion"  der  Hefe.  Wie  Kohlehydrate  (Glykogen),  so 
zerfallen  auch  Eiweißstoffe  und  Nukleinkörper  der  Hefezellen  unter 
Bildung  von  Aminosäuren  (Leucin,  Tyrosin)  und  Xanthinkörpern 
(Purinbasen)  nicht  nur  während  des  Lebens,  sondern  auch  nach 
dem  Tode  unter  streng  aseptischen  Bedingungen,  sowie  in  dem 
nach  Buchners  Vorschrift  hergestellten  Preßsaft,     Dabei  sind  wahr- 
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scheinlich  mehrere  Endoenzyme  (Endotryptase,  Arginase,  Erepsin?) 
beteiligt,  und  obschon  Pfeffer  die  Meinung  vertritt,  „daß  die  lebende 
Zelle  nicht  nach  den  Reaktionen  beurteilt  werden  darf,  welche  mit 
dem  Tode  und  in  den  ausgepreßten  Säften  eintreten",  so  glaube 
ich  doch,  daß  man  im  gegebenen  Falle  ganz  unbedenklich  aus  dem 
Chemismus  des  Preßsaftes  auf  den  der  lebenden  Substanz  selbst  zu- 
rückschließen darf,  ohne  freilich  so  weit  zu  gehen,  wie  Palladin, 
welcher  bei  der  Acetondauerhefe  „nicht  nur  einen  mit  Eiweißzerfall 
verknüpften  Hungerzustand,  sondern  auch  Ernährung  mit  ver- 
schiedenen organischen  Stoffen"  annimmt.  Analoge  Wirkungen  sind 
auch  von  Bakterien  bekannt  geworden,  indem  sich  die  Preßsäfte  in 
mehreren  Fällen  proteolytisch  wirksam  zeigten. 

Proteolytische  Exoenzyme  scheinen  Hefezellen  ganz  zu  fehlen, 
und  es  sind  dieselben  daher  auch  nicht  imstande,  genuine  Eiweiß- 
körper auszuwerten.  Dagegen  finden  sie  sich  in  weiter  Verbreitung 
bei  Bakterien  und  höheren  Pilzen  (Schimmel).  Für  diese 
ist  die  weitere  Aufspaltung  von  Aminosäuren  unter  Frei- 
werden von  Ammoniak  besonders  charakteristisch,  und  scheint  es 
sich  dabei  wieder  um  besondere  Enzyme  (Desamidasen)  zu  handeln. 
Auch  in  Extrakten  von  Hutpilzen  konnten  Proteasen  in  vielen 
Fällen  nachgewiesen  werden,  und  es  dürfte  hier  ihr  Vorhandensein 
mit  dem  oft  außerordentlich  raschen  Wachstum  derselben  in  Zu- 
sammenhang stehen. 

Die  größte  Bedeutung  kommt  aber  wohl  den  Exo-Proteasen 
der  Bakterien,  speziell  der  Fäulnisbakterien  zu. 

Fällt  ihnen  doch  die  Aufgabe  zu,  den  N  toter,  pflanzlicher  und 
tierischer  Eiweißkörper  in  eine  Form  überzuführen,  die  ihn  entweder 
in  einfacherer  organischer  Bindung  (als  Aminosäuren)  oder,  wie  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle,  als  anorganischen  N  von  neuem  in  den  Kreis- 
lauf der  Stoffe  bringt.  Aehnlich  den  Tieren,  nur  noch  ein- 
greifender fungieren  zahlreiche  Bakterienarten  als 
Zerstörer  organischer  N-haltiger,  hauptsächlich  eiweiß- 
artiger Stoffe.  Doch  werden  verschiedene  Eiweißstoffe  sehr  ver- 
schieden rasch  angegriffen.  „Das  native  Eiweiß  leistet  dabei  den 
größten  Widerstand,  und  es  ist,  wie  es  scheint,  lebendes  Eiweiß 
überhaupt  absolut  widerstandsfähig.  In  denaturiertem  und  koaguliertem 
Zustand  sind  die  Eiweißstoffe  viel  leichter  spaltbar.  Eingehende  Unter- 
suchungen über  die  Wirkungsweise  von  Bakterienproteasen  auf  die 
verschiedenen  Eiweißstoffe  unter  Ausschluß  der  lebenden  Zellen  sind 
leider  nicht  angestellt."  (Fuhrmann.)  Wie  auch  sonst,  scheinen  als 
primäre  Spaltungsprodukte  Albumosen  und  Peptone  zu  entstehen, 
und  sind  es  in  vielen  Fällen  nur  diese,  die  als  Produkte  bakterieller 
Exoenzyme  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden  konnten,  so  daß 
es  zunächst  noch  zweifelhaft  bleibt,  wieviel  von  den  weitgehenden 
Spaltungsprozessen,  die  wir  in  faulenden  Substanzen  konstatieren 
können,  auf  Rechnung  von  proteolytischen  Enzymen  zu  setzen  ist, 
bezw.  wieviel  an  die  Wirkung  anderweitiger  Enzyme  gebunden  oder 
direkt  mit  dem  Lebens-  und  Wachstumsprozeß  der  organisierten 
Zelle  verknüpft  ist.  Durch  Emmerling  und  Reiser  (79),  sowie  Tis- 
siER  und  Martelly  (232)  wurde  allerdings  der  Nachweis  erbracht,  daß 
das  proteolytische  Enzym  von  Bac.  fluorescens  liquefac.  imstande  ist, 
Arginin,  Tyrosin,  Leucin  und  Asparaginsäure,  neben  Pepton,  zu  bilden, 
und   man   darf  vielleicht  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,   daß  eine 
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ähnlich  tiefgreifende  Eiwcißspaltung  auch  von  anderen  protein- 
zersetzenden  Bakterien  durch  Exoenzyme  bewirkt  wird ;  indessen 
kann  dies  bisher  nicht  als  erwiesen  gelten  und  ist  insbesondere  die 
Frage  noch  unentschieden,  inwieweit  hierbei  Exo-  und  Endoenzyme 
beteiligt  sind. 

Die  Produkte,  die  durch  die  faulige  Gärung  aus  Eiweißstoffen 
entstehen,  sind  sehr  mannigfacher  Art:  CO2,  H,  HgS,  CH4;  niedere 
Fettsäuren  (Buttersäure,  Valeriansäure),  Phenole  (Parakresoli ; 
ferner  eine  Reihe  N -haltiger  Körper:  NHg,  Ammonkarbonat, 
Annnonsulfid,  Aminbasen  (Propylamin,  Trimethylamin),  Amino- 
säuren (Leucin,  Glykokoll,  Glutaminsäure,  Asparaginsäure);  N- 
haltige  Substanzen  der  aromatischen  Reihe  (Tyrosin,  In- 
dol,  Skatol)  usw. 

Es  kann  selbstverständlich  gar  nicht  die  Rede  davon  sein,  alle 
diese  Körper  als  Produkte  eines  einzigen  Enzyms  oder  auch  nur 
einer  einzigen  Bakterienart  anzusehen,  vielmehr  haben  wir  uns  vor- 
zustellen, daß  an  dem  ganzen  Prozeß,  den  wir  als  Eiweißfäulnis 
bezeichnen,  nicht  nur  zahlreiche  verschiedene  Enzyme,  und  zwar  so- 
wohl Exo-  wie  Endoenzyme,  sondern  auch  verschiedene  Bakterien- 
arten gleichzeitig  oder  nacheinander  zusammenwirken.  Da,  wie  bei 
Hefezellen,  die  Aufnahme  genuiner  Eiweißkörper  voraussichtlich  auch 
bei  Bakterien  unmöglich  sein  dürfte,  so  liegt  es  nahe,  sich  vor- 
zustellen, daß  proteolytische  Exoenzyme  zu  dem  Zwecke  ausgeschieden 
werden,  die  Proteine  zunächst  in  eine  resorptionsfähige  Form  über- 
zuführen, worauf  dann  deren  weitere  tiefer  greifende  Spaltung  Endo- 
enzymen  zufallen  würde,  wie  etwa  die  Hefezellen  an  sich  unvergärbare 
Zucker  (Disaccharide)  zunächst  invertieren  und  dann  erst  durch  be- 
sondere Endoenzyme  (Zymase)  in  Alkohol  und  CO2  spalten.  Leider 
sind  wir  über  die  eventuellen  Endoenzyme  der  Bakterien  noch  sehr 
wenig  unterrichtet. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  zurzeit  kaum  möglich,  sich  ein 
ganz  klares  Bild  von  den  chemischen  Vorgängen  bei  der  Fäulnis 
zu  machen,  und  nur  ganz  im  allgemeinen  kann  man  den  Gang  der 
sukzessiven  Veränderungen  der  fäulnisfähigen  Stoffe  feststellen.  Das 
Primäre  dürfte  wohl  immer  die  Ueberführung  der  Proteine  in  re- 
sorptionsfähige Albumosen  und  Peptone  durch  ausgeschiedene 
Enzyme  (extracellulare  Verdauung)  sein,  woran  sich  immer  eine  weitere 
hydrolytische  Aufspaltung  ^u  Aminosäuren  anschließt,  die  entweder 
auch  schon  extracellular  oder  erst  intracellular  erfolgt.  Erst  dann 
beginnen  diejenigen  Prozesse,  welche  die  Fäulnis  als 
solche  charakterisieren  und  an  einigen  jener  hydrolytischen 
Spaltungsprodukte  sich  abspielen.  Es  sind  in  der  Hauptsache  drei 
Reihen  typischer  Reaktionen  nachzuweisen : 

1)  Reduktionsprozesse,  wobei  die  Aminogruppe  durch  H 
ersetzt  wird:  auf  diese  Weise  entstehen  die  Phenyl-,  Oxyphenyl-  und 
Indolpropionsäure  aus  Phenylalanin,  Tyrosin  und  Tryptophan;  Bern- 
steinsäure und  Glutarsäure  aus  Asparagin  und  Glutaminsäure. 

2)  Oxydativer  Abbau  von  Monaminosäuren,  zu  der  um  ein 
C-Atom  ärmere  Säuren  ohne  Aminogruppe:  Entstehung  von  Phenyl-, 
Oxyphenyl-  und  Indolessigsäure  aus  den  3  aromatischen  Alaninen, 
sowie  von  Isovaleriansäure  aus  Leucin. 

3)  Abspaltung  von  CO2:  Bildung  von  Phenyläthylamin  aus 
Phenylalanin,   von  Putrescin   und  Cadaverin   aus  Ornithin  und  Lysin, 
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vielleicht  auch  von  Amylamin  aus  Leucin  und  Methylamin  aus  Gly- 
kokoll. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  die  Tatsache,  daß  bei  der  Fäulnis, 
und  zwar  auch  der  anaeroben,  Reduktions-  und  Oxydationsprozesse 
nebeneinander  herlaufen,  wobei  die  letzteren  wohl  als  Folgeerschei- 
nungen der  ersteren  aufzufassen  sein  dürften.  Leider  fehlen  gerade 
über  etwaige  Beziehungen  besonderer  Enzyme  zu  diesen  Vorgängen 
bisher  noch  alle  Erfahrungen,  und  ist  es  insbesondere  noch  nicht  ge- 
glückt, die  so  sehr  charakteristische  Bildung  von  Indol  und  Skatol 
auf  enzymatische  Wirkungen  zurückzuführen.  Nur  das  eine  scheint 
sicher  zu  sein,  daß  sich  verschiedene  Fäulnisorganismen  hinsichtlich 
der  von  ihnen  gelieferten  Produkte  nicht  ganz  gleichartig  ver- 
halten. So  bilden  unter  den  von  Tissier  und  Martelly  studierten 
anaeroben  Bakterien  der  Fleischfäulnis  einzelne  Indol,  andere  (ver- 
mutlich) nur  Indolpropionsäure.  Bienstock  und  Wallach  (20)  fanden, 
daß  bei  Fäulnis  durch  den  Bac.  putrißcus  allein  HjS,  NHg,  Peptone, 
Aminbasen ,  Valerian-  und  Buttersäure ,  Leucin ,  Paraoxyphenyl- 
propionsäure,  aber  kein  Indol  und  Skatol  gebildet  wird,  das 
Indol  aber  entsteht,  wenn  Mischinfektion  mit  gewissen 
Aeroben  stattfindet.  So  vermißten  schon  Nencki  (168),  Kerry 
(129)  und  ZojA  (253)  Indol  und  Skatol  in  Reinkulturen  anaerober 
Fäulnispilze,  und  auch  Bienstock  sah  sie  nie  bei  reiner  Putrificus- 
Fäulnis  auftreten,  wohl  aber  in  Mischkulturen  mit  einigen  anderen 
Arten,  darunter  FinJcler-Prior,  Proteus,  Bac.  hutyricus,  ferner,  aber  in 
geringerem  Maße,  Bact.  coli.  Bienstock  vermutet,  daß  diese  Aerobier 
zwar  allein  keine  Eiweißfäulnis  auslösen,  wohl  aber  die  durch  den 
Bac.  putrificus  gebildeten  Spaltprodukte  weiterhin  verändern  können. 
Aus  peptonisiertem  Eiweiß  kann  ja,  wie  den  Bakteriologen  seit  lange 
aus  der  Indolreaktion  bekannt  ist,  und  wie  aus  reinem  Material  Bien- 
stock in  seiner  letzten  Arbeit  (20)  und  neuerdings  Pfaundler  (178) 
wieder  gezeigt  hat,  durch  Bact.  coli  Indol  gebildet  werden,  und  zwar 
ohne  sonstige  Zeichen  der  Fäulnis.  In  einem  gewissen  Widerspruch 
zu  diesem  Befunde  stehen  die  Angaben  von  Seelig  (224),  welcher 
fand,  daß  Bact.  coli  auf  peptonhaltigen  Nährböden  neben  Indol  auch 
Phenol,  Merkaptan  und  HgS  bildet,  Körper,  die  Bienstock  nur  bei 
echter  Fäulnis  fand.  Was  vor  allem  fehlt,  sind  ausgedehntere  Ver- 
suche mit  Reinkulturen  und  möglichst  mit  reinen  chemisch  charak- 
terisierten Eiweißstoffen.  Zurzeit  stellt  sich  noch  immer  der  Fäulnis- 
prozeß als  eine  von  kaum  zu  übersehenden  Einzelbedingungen  ab- 
hängige Folge  von  Umsetzungen  dar,  welche  durch  verschiedene  und 
in  verschiedenster  Weise  wirksame  Spaltpilzarten  hervorgerufen 
werden. 

In  allen  bisher  besprochenen  Fällen  von  Fermentwirkungen  hat 
es  sich  stets  um  Zersetzung  und  Aufspaltung  organischer 
mehr  oder  weniger  komplizierter  Moleküle  gehandelt,  und  es  ist  dem- 
entsprechend der  Begriif  „Enzym"  bisher  mit  der  Vorstellung  einer 
Spaltung  so  innig  verbunden  gewesen,  daß  man  die  Bedeutung  dieser 
noch  immer  so  rätselhaften  Körper  für  die  Assimilation  und  den 
Wiederaufbau  der  lebendigen  Substanz  stets  nur  darin  gesucht  hat, 
daß  sie  die  der  Ernährung  dienenden  Stoffe  für  ihre  Aufnahme  vor- 
bereiten, indem  sie  feste  Nahrungsbestandteile  lösen  oder  lösliche 
in  einfachere  Bausteine  zerlegen  und  so  den  nachfolgenden  syntheti- 
schen Prozessen  vorarbeiten.     Diese  letzteren  hat  man  immer  als  an 
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die  lebendige  Substanz  selbst  geknüpft  angesehen,  und  der 
Gedanke,  daß  es  sich  auch  hier  um  die  Wirkung  von  Enzymen  oder 
gar  derselben  Stoffe  handeln  könnte,  welche  jene  Spaltungen  be- 
wirken, lag  gänzlich  fern.  Wenn  in  keimenden  Samen  oder  durch 
Bakterien  Stärke  oder  Glykogen  in  Zucker,  wenn  Fette  in  Glyzerin 
und  Fettsäuren  und  Eiweißstoffe  in  Aminosäuren  gespalten  werden, 
um  später  wieder  zu  Polysacchariden,  Fetten  und  Eiweißkörpern  um- 
gewandelt zu  werden,  so  wurde  jene  Spaltung  unbestritten  als  das 
Werk  von  Enzymen  anerkannt,  die  sich  anschließenden,  das  eigent- 
liche Wesen  der  Assimilation  ausmachenden  Resynthesen  aber 
galten  nach  wie  vor  als  spezifische  Leistungen  des  lebendigen  Proto- 
plasmas. 

Die  Fortschritte  der  physikalischen  Chemie  haben  hier  eine  sehr 
wesentliche  Aenderung  unserer  Auffassung  herbeigeführt,  und  zurzeit 
kann  es  nicht  bezweifelt  werden,  daß  es  auch  enzymatisch  be- 
wirkte Synthesen  gibt.  „Es  ist  in  den  letzten  Jahren 
wirklich  geglückt,  zu  zeigen,  daß  entsprechend  den 
Forderungen  der  Theorie  der  Katalysatoren,  wie  im 
Organismus,  so  auch  im  Reagensglase  unter  der  Ein- 
wirkung von  Enzymen  Resynthesen  als  Kehrseiten  von 
Hydrolysen  in  einigen  Fällen  sich  vollziehen."    (Höber.) 

1898  versuchte  es  zuerst  Croft-Hill,  experimentell  die  Frage 
zu  lösen,  ob  Hydrolyse  durch  Enzyme  ein  umkehrbarer  Prozeß  sei. 
Er  wählte  einen  sehr  einfachen  Fall  zymolytischer  Wirkung,  nämlich 
die  durch  Hefemaltase  bewirkte  Spaltung  der  Maltose.  Diese 
wird  durch  die  Anwesenheit  von  Glukose  gehemmt  und  ist  infolge- 
dessen eine  unvollständige.  Wird  eine  konzentrierte  Glukose- 
lösung mit  dem  Enzym  behandelt,  so  nimmt  die  optische  Aktivität 
in  gleichem  Maße  zu,  wie  das  Reduktionsvermögen  sich  vermindert; 
die  Größen  dieser  Aenderungen  stehen  zueinander  in  einem  Verhältnis, 
welches  der  Annahme  entspricht,  daß  Glukose  verschwindet  und 
Maltose  gebildet  wird.  Es  ist  nun  sehr  bemerkenswert,  daß  der  hier- 
bei synthetisch  gebildete  Zucker  nicht  wirklich  Maltose  ist,  sondern 
ein  isomerer  Körper,  die  Isomaltose,  welche  von  Maltase  über- 
haupt nicht  angegriffen  wird.  Wie  kompliziert  auf  diesem  nur  eben 
erst  erschlossenen  Gebiet  die  Verhältnisse  in  Wirklichkeit  liegen, 
lassen  am  besten  neuere  Untersuchungen  von  Armstrong  erkennen, 
aus  denen  sich  ergibt,  daß  bei  den  Fermentsynthesen  in  der 
Regel  gerade  diejenigen  Körper  nicht  entstehen,  auf 
welche  das  betreffende  Enzym  spaltend  einwirkt.  Dies 
gilt  nicht  nur  für  den  eben  erwähnten  Fall  der  Entstehung  von 
Isomaltose  aus  Glukose,  unter  Vermittelung  von  Maltase,  sondern 
auch  für  die  synthetische  Bildung  von  Maltose  aus  Traubenzucker 
durch  Emulsin,  welches  im  direkten  Gegensatz  zu  Maltase  nur 
Isomaltose,  nicht  aber  Maltose  hydrolytisch  zu  spalten  vermag.  Ganz 
entsprechend  bildet  eine  aus  dem  Kefirpilz  isolierte  Laktase  aus 
Glukose  und  Galaktose  nicht  Laktose,  sondern  Isolaktose,  auf 
welche  die  Laktase  nicht  spaltend  wirkt.  Es  sind  noch  eine  ganze 
Anzahl  von  Fällen  bekannt  geworden,  wo  es  sich  teils  sicher,  teils 
mit  Wahrscheinlichkeit  um  Fermentsynthesen  handelt,  und  sei  nur  noch 
der  Umkehrbarkeit  der  Lipasewirk  un  g  gedacht.  Kastle 
und  LoEWENHARDT  uud  Später  Hanriot  untersuchten  die  Reaktion : 
Buttersäure-Aethylester  =  Buttersäure  +  Aethylalkohol  und  konnten 
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feststellen,  daß  diese  Reaktion  nicht  nur  im  Sinne  der  Fettspaltung, 
sondern  auch  der  Fettsynthese  durch  die  aus  einem  Pankreasauszug 
gewonnene  Lipase  bewirkt  wurde.  Bodenstein  und  Dietz  haben 
diese  Untersuchungen  einer  eingehenden  Nachprüfung  unterzogen  und 
fanden  die  früheren  Resultate  bestätigt.  Es  liegen  auch  sonst  noch 
mehrfach  Behauptungen  über  fermentative  Synthesen  vor,  doch  kann 
hier  nicht  näher  auf  diesen  Gegenstand  eingegangen  werden,  und  muß 
bezüglich  weiterer  Details  auf  die  übersichtliche  Darstellung  in 
HÖBERS  Physikal.  Chemie,  2.  Aufl.,  und  in  Abderhaldens  Lehrb.  d. 
Physiol.  Chem.  verwiesen  werden. 

Trotz  aller  Lückenhaftigkeit  der  bisher  auf  diesem  neuen 
Forschungsgebiet  vorliegenden  Beobachtungen  muß  man  Höber  doch 
wohl  beistimmen,  wenn  er  darin  ein  unschätzbares  Erfahrungsmaterial 
erblickt,  „unschätzbar  deshalb,  weil  an  das  alte  Dogma  von  dem 
innigen  Konnex  zwischen  den  organischen  Synthesen  und  dem  in- 
takten Lebensprozeß  wirksam  Bresche  gelegt  ist,  weil  wir  die  Mittel, 
mit  denen  die  Organismen  ihre  Synthesen  vollziehen,  nunmehr, 
wenigstens  zum  Teil,  für  weitere  Studien  in  Händen  haben,  und  weil 
uns  jetzt  die  organischen  Synthesen  weniger  rätselhaft  erscheinen,  als 
sie  bis  vor  kurzem  erscheinen  mußten,  wo  doch  alle  künstlichen 
Synthesen  nur  zustande  gebracht  werden  durch  Anwendung  von 
Kräften  und  Agenzien,  die  im  Lebensprozeß  niemals  eine  Rolle 
spielen  können :  hoher  Druck,  hohe  Temperatur,  starke  galvanische 
Ströme,  konzentrierte  Mineralsäuren,  freies  Chlor  etc.  —  alles  Fak- 
toren, welche  das  Leben  jeder  Zelle  augenblicklich  vernichten" 
(Höber). 

Sollte  es  sich,  was  wohl  zu  erhoffen  ist,  allgemeiner  herausstellen, 
daß  Enzyme  nicht  nur  Spaltungen,  sondern  auch  Synthesen  ver- 
mitteln, so  wäre  hiermit  ein  außerordentlich  bedeutungsvoller  Schritt 
zum  Verständnis  der  Lebenserscheinungen  getan,  und  das  Rätsel  des 
Lebens  wäre  in  Wahrheit  der  Lösung  nahe. 
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Zweiter  Teil. 

Die  Ernährung  der  Einzelligen  (Protozoa). 

I  Die  Nalirungsaufnahme. 

Indem  wir  uns  nun  der  Ernährung  der  Tiere  zuwenden,  finden 
wir  schon  auf  der  niedersten  Stufe  der  Ausprägung  tierischen  Lebens, 
bei  den  Protozoen,  ungleich  kompliziertere  Verhältnisse  vor  als 
bei  den  Pflanzen.  Es  liegt  dies  in  erster  Linie  in  dem  Umstände  be- 
gründet, daß,  wenn  wir  vielleicht  von  den  Myxomyceten,  deren 
pflanzlicher  Charakter  wohl  sehr  zweifelhaft  ist,  absehen,  die  bei  weitem 
größte  Zahl  der  hierhergehörigen  Organismen  auf  die  Zufuhr  ge- 
formter Nahrung  angewiesen  ist.  Dies  hat  vor  allem  zur  Folge, 
daß  der  Modus  der  Aufnahme  schon  bei  den  einzelligen  Tieren 
sich  oft  sehr  kompliziert  gestaltet,  wofür  insbesondere  die  ciliaten  In- 
fusorien eine  Fülle  interessanter  Beispiele  liefern.  In  direktem  Gegen- 
satz dazu  sehen  wir  alle  einzelligen  Pflanzen  durchaus  angewiesen  auf 
Nahrungsstoff'e  in  flüssigem,  d.  h,  gelöstem  Zustande,  wie  es  ja  schon 
durch  das  Vorhandensein  einer  den  Plasmakörper  meist  allseitig  um- 
hüllenden Membran  bedingt  wird.  Aehnlichen  Verhältnissen  begegnen 
wir  bei  den  Protozoen  nur  in  der  Gruppe  der  endoparasitisch  in 
anderen  Tieren  lebenden  Sporozoen  (Gregarinen),  deren  Zellleib 
von  einer  ektoplasmatischen  Membran  lückenlos  umhüllt  wird  und  die 
daher,  ähnlich  wie  Pflanzenzellen,  auf  die  Aufnahme  gelöster  Nahrungs- 
stoff"e  angewiesen  sind. 

A.  Rhizopoda  (Amoebina,  Mycetozoa,  Heliozoa,  Radiolaria, 

Foraminifera). 

a)  Wird  gelöste  Nahrung  aufgenomnien  ? 

In  bezug  auf  die  Natur  der  Nahrung  scheinen  die  Amöben 
und  For  aminif  eren  hauptsächlich  einzellige  Pflanzen  (Diatomeen, 
Protokokken  u.  a.),  zum  Teil  aber  auch  Detritus,  sowie  Teile  mehr- 
zelliger Pflanzen  (Algen)  aufzunehmen,  während  die  Heliozoen 
kleine,  lebhaft  bewegliche  Tiere  (Infusorien  u.  a.)  bevorzugen.  In 
Radiolarien  hat  Haeckel  (73)  die  mannigfachsten  Nahrungskör- 
per, teils  ganze  einzellige  Tiere  oder  Pflänzchen,  teils  Bruchstücke 
von  solchen  beobachtet.  Besonders  häufig  fanden  sich  Diatomeen 
und  Infusorien,  speziell  die  an  der  Oberfläche  des  Meeres  häufigen 
Tintinnoiden.  Von  der  Aufnahme  der  letzteren  in  das  extra- 
Handbuch d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  18 
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kapsuläre  Plasma  überzeugte  sich  Cienkowsky  (32)  und  konnte  fest- 
stellen, daß  dieselben  tatsächlich  verdaut  und  assimiliert  werden,  in- 
dem er  das  gelbe  Pigment  der  Tintinnoiden  das  umgebende 
Radiolarienplasma  gelb  färben  sah. 

Demgegenüber  vertrat  K.  Brandt  (15)  die  Ansicht,  daß  die  Sphä- 
rozoen  keine  feste  Nahrung  aufnehmen,  sondern  sich  auf  Kosten 
der  parasitischen,  sogenannten  gelben  Zellen  ernähren.  Auch  für  die 
Rhizopoden  der  Tiefsee  wurde  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit, 
die  hier  der  Erwerbung  geformter  Nahrung  entgegensteht,  die  Ansicht 
geäußert,  daß  dieselben  wohl  überhaupt  nicht  mit  fester,  sondern  mit 
flüssiger  Nahrung  ihr  Leben  fristen.  Speziell  hat  Wyville  Thom- 
son (176)  sich  die  Existenz  flüssiger  Nahrung  in  jenen  Tiefseegründen 
etwa  in  der  Art  vorgestellt,  daß  durch  das  beständige  Absterben  großer 
Mengen  mariner  Organismen  und  die  allmähliche  Zerstörung  und 
Lösung  derselben  das  Meerwasser  stets  eine  zur  Ernährung  dieser 
Formen  hinreichende  Quantität  gelöster  organischer  Substanzen 
enthält,  ja,  wie  er  sich  ausdrückt,  gewissermaßen  eine  sehr  verdünnte 
Lösung  von  Protoplasma  darstelle. 

Es  sind  diese  Anschauungen  darum  von  grossem  Interesse,  weil 
in  allerneuester  Zeit  wieder  A.  Pütter  (142—144)  auf  die  Bedeutung 
jzelöster  organischer  Substanzen  des  Meerwassers  für  die 
Ernährung  tierischer  Organismen  großes  Gewicht  gelegt  hat.  Er  ist 
der  Meinung,  „daß  die  Algen  der  Lichtzone  bei  weitem  nicht  aus- 
reichen, um  auch  nur  einen  geringen  Teil  des  Nahrungsbedarfes  der 
Tiere  ihres  Lebensbezirkes  durch  ihre  Leibessubstanz  direkt  oder  in- 
direkt, auf  dem  Umwege  über  pflanzenfressende  Tiere,  zu  decken". 
„Will  man  aber  wirklich  annehmen,  daß  ständig  eine  erhebliche  Menge 
absterbender  Organismen  in  die  Tiefe  sinkt,  so  ist  es  weiter  sehr  un- 
wahrscheinlich, daß  diese  Leichen  überhaupt  in  sehr  erhebliche  Tiefen, 
(3000-0000  m),  kommen,  denn  bei  der  äußerst  geringen  Sinkgeschwin- 
digkeit mikroskopischer  Wesen  würden  sie  zu  dem  Wege  recht  lange 
brauchen,  und  bei  dem  hohen  Bakteriengehalt  des  Meerwassers  — 
ca.  1000  Keime  pro  1  ccm  —  würde  die  absinkende  Leiche  längst 
von  Spaltpilzen  (und  Sproßpilzen)  überwuchert  und  gelöst  sein,  so 
daß  höchstens  die  Reste,  die  für  die  Plauktonbakterien  unzugänglich 
wären,  in  die  Tiefe  gelangen  könnten,"  Dagegen  hält  er  alle  diese 
Schwierigkeiten  für  beseitigt,  wenn  „der  bei  weitem  größte  Teil  des 
Nahrungsbedarfes  der  Tiere  (der  Tiefsee)  durch  Aufnahme  gelöster 
Stoffe  gedeckt  wird."  „Die  gelösten  C- Verbindungen,  die  im  Ober- 
flächenwasser nachgewiesen  werden  können,  werden  mit  größter  Wahr- 
scheinlichkeit in  annähernd  gleicher  Menge  auch  in  der  Tiefsee  vor- 
handen sein,  wohin  sie  durch  Diffusion  und  Strömungen  bei  unbe- 
grenzt zur  Verfügung  stehenden  Zeiträumen  mit  Notwendigkeit 
gelangen  müssen,  und  dort  wie  hier  eine  ungeheuer  ergiebige  Quelle 
der  Nahrung  bilden"  (Pütter). 

Demgegenüber  scheinen  mir  aber  die  Einwände,  welche  Bütschli 
(19)  schon  vor  langer  Zeit  gegen  Thomson  gemacht  hat,  sehr  be- 
rechtigt zu  sein,  indem  er  es  für  unwahrscheinlich  hält,  daß  bezüg- 
lich der  Ernährungsverhältnisse  so  tiefgreifende  Verschiedenheiten 
zwischen  naheverwandten  Formen  existieren,  zumal,  wie  schon  Möbius 
hervorhob,  geformte  Zerfallsmassen  abgestorbener  Tiere  und  Pflanzen 
der  seichteren  Küstenregionen  wohl  sicher  auch  allmählich  nach  der 
Tiefe  geführt  werden;  „andererseits  existiert  ja  auch  in  jenen  Tiefen- 
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regionen  noch  tierisches  Leben  höherer  Ausbihlungsstufe,  von  dessen 
Zerfallsprodukten  wohl  die  Ernährung  jener  Tiefseerhizopoden  vor 
sich  gehen  kann,  ohne  daß  wir  auf  jene  Ausflucht  der  flüssigen,  ge- 
lösten Nahrungsstotfe  zu  rekurrieren  nötig  hätten."  Auch  beweist  ja 
das  Vorkoniuien  zahlreicher  hochorganisierter  Tiere  (Fische)  in  den 
größten  Tiefen,  daß  an  geformter  tierischer  und  pflanzlicher  Nahrung 
hier  kein  Mangel  sein  ka  n  n.  Auf  Grund  der  Ergebnisse  der  Deutschen 
Tiefsee-Expedition  1898—90  ist  die  Zahl  der  flottierenden  Organismen 
in  der  kalten  Region  bis  zu  2000  m  Tiefe  eine  ziemlich  beträchtliche, 
nimmt  aber  dann  nach  dem  Grunde  zu  rasch  ab.  Doch  wurden  in 
einem  Schließnetzzuge,  der  die  Region  von  5000  bis  4400  m  durch- 
fischte (59.  Breitengrad),  noch  4  Gattungen  lebender  Copepoden 
mit  zahlreichen,  lebhaft  sich  bewegenden  Larven  derselben,  ein 
lebender  Ostrakode  und  mehrere  Radiolar  ien  mit  wohlerhaltenem 
Inhalt  gefunden.  Daneben  fanden  sich  zahlreiche  leere  oder  mit  zer- 
setztem Inhalt  erfüllte  Schalen  von  Gl  obi  gerin  en  ,  Radiolar  ien 
und  Fl  ü  gel  seh  necken,  und  es  darf  behauptet  werden,  daß  azoische 
Wasserschichten  zwischen  Oberfläche  und  Meeresgrund  nicht  existieren 
(Ztschr.  d.  Ges.  f.  Erdkunde  zu  Berlin,  Bd.  34  [1899]). 

Die  Ansichten  PtJTTERs  würden,  wenn  sie  sich  als  richtig  erweisen  sollten,  eine 
vollständige  Umwälzung  aller  unserer  Anschauungen  über  tierische  Ernährung  bedeuten 
und  es  erscheint  daher  wohl  angezeigt,  sie  vorläufig  mit  der  erforderlichen  tSkepsis 
zu  betrachten,  um  so  mehr  als  das  Tatsachenmaterial,  auf  welches  sie  begründet 
werden,  keineswegs  so  sicher  fundiert  ist,  wie  es  in  solchem  Falle  unbedingt  ge- 
fordert werden  muß.  Pütter  glaubt  erweisen  zu  können,  daß  die  Menge  schwebender 
Organismen  (Plankton)  im  Mittelmeer  viel  zu  gering  ist,  um  den  Nahrungsbedarf 
der  Tiere  zu  decken,  und  daß  daher  noch  andere  sehr  bedeutende  Nahrungsquellen 
vorhanden  sein  müssen,  die  er  in  gelösten  organischen  Verbindungen  des  Seewassers 
erblickt,  aus  denen  die  Meerestiere  im  Gegensatze  zu  den  Landtieren  und  in  Ana- 
logie mit  den  Endoparasiten  ihre  Hauptnahrung  beziehen  sollen.  Das  Meer  würde 
Pütters  Auffassung  zufolge  für  wirbellose  Tiere,  ja  sogar  für  Wirbeltiere  (Fische) 
eine  Nährlösung  darstellen,  aus  der  sie  die  darin  vorhandenen  organischen  Nähr- 
stoffe so  aufnehmen,  wie  es  die  Gewebszellen  und  die  Parasiten  aus  den  Xörper- 
flüssigkeiten  und  wie  es  die  Pflanzen  aus  dem  Bodenwasser,  oder  im  Falle  sie  frei 
schwimmen,  aus  dem  umgebenden  Wasser  tun.  In  letzter  Instanz  wären  nach 
Pütter  die  Planktonalgen  die  eigentliche  Nahrungsquelle  der  Tiere,  indem  in 
deren  »Stoffwechsel  ,,in  großer  Menge  lösliche  Kohlenstoffverbindungen  gebildet  und 
an  das  Meerwasser  abgegeben  werden,  vielleicht  nachdem  ein  erheblicher  Teil  schon 
durch  die  den  Algen  anhaftenden  Bakterien  Veränderungen  erfahren  hat".  „Von 
den  gelösten  C-Verbindungen,  sowie  zum  sehr  geringen  Teil  von  den  Leibern 
der  Planktonalgen  lebt  die  ganze  Masse  der  Meerestiere,  d.  h.  sie  baut  einerseits  ihre 
gesamte  Körpersubstanz  aus  diesen  Stoffen  auf  und  verwendet  sie  außerdem  als 
Nahrung  im  Betriebsstoffwechsel,  und  diese  letztere  Verwendung  stellt  vieltausendmal 
höhere  Anforderungen  an  die  Stoffzufuhr  als  der  Baustoffwechsel"  (Pütter). 

Pütter  stützt  sich  bei  seinen  Betrachtungen  in  erster  Linie  auf  das  angebliche 
große  Mißverhältnis  zwischen  dem  Nahrungsbedürfnis  der  Meerestiere  und  der  im 
Plankton  ihnen  faktisch  gebotenen  Nahrungsmenge.  Unter  Zugrundelegung  von 
Planktonbestimmungen,  die  H.  LoHMAifN  (110)  im  Jahre  1900  bei  Syrakus  ausführte, 
berechnet  Pütter,  daß  in  1000  Litern  in  Form  von  Plankton  nur  4mgC  und 
0,4  mg  N  vorhanden  gewesen  sind. 

Dem  Volumen  nach  gestaltet  sich  die  Zusammensetzung  des  Planktons  für 
1000  Liter  im  gegebenen  Falle,  wie  folgt: 

18* 
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Protophyten  17,00  cmm 
Protozoen  1,13      ,, 

Bakterien  0,8        „ 

Metazoen  34,7       „ 


Summe  53,63  cmm 

Lohmann  (110)  selbst  hat  in  einer  Kritik  der  PüxTERschen  Arbeiten  ausdrück- 
lieh betont,  daß  „die  Menge  des  Planktons  entschieden  erheblich  größer  ist,  als 
PÜTTER  annimmt".  Der  durchschnittliche  Planktongehalt  ist  nach  Lohmann  wahr- 
scheinlich mehrmals,  in  Zeiten  besonderen  Reichtums  wohl  15mal  höher.  Dem- 
ungeachtet  würde  aber  selbst  eine  noch  größere  Planktonmenge  nicht  genügen,  um 
das  C-Bedürfnis  der  Meerestiere  zu  befriedigen,  wenn  sich  wirklich  die  von  Pütter 
hierüber  gemachten  Angaben  bestätigen  sollten.  Er  findet,  daß  ein  Exemplar  von 
Suberifcs  domuncula  von  QO  g  Lebendgewicht  in  einer  Stunde  0,92  mg  C  umsetzt. 
Es  müßte  also  in  der  gleichen  Zeit  von  diesem  festsitzenden  Schwamm  eine  Wasser- 
masse ausgefischt  werden,  deren  Gehalt  an  Planktonorganismen  diese  C-Menge  re- 
präsentiert, d.  h.  242  Liter.  Der  Schwamm  müßte  somit  die  Fähigkeit  haben,  in 
einer  Stunde  an  Wasser  das  rund  40  000-fache  des  eigenen  Volumens  durch  sein 
Kanalsystem  zu  treiben,  was  gänzlich  ausgeschlossen  erscheint.  Er  kann  bestenfalls 
das  5-fache  seines  Volumens  (also  300  ccm)  bewältigen  und  würde  demnach,  .auch 
wenn  diese  Wassermenge  restlos  ausgefischt  würde,  nur  ein  kleiner  Bruchteil  der  zur 
Ernährung  pro  Stunde  erforderlichen  C-Menge  in  Gestalt  von  geformter  Nahrung 
erhalten. 

„Aehnlich  liegen  nach  Pütters  Berechnungen  die  Verhältnisse  bei  Cueumaria 
grubei  und  einer  Reihe  anderer  mariner  Evertebraten  und  Protozoen.  Er  findet 
stets,  daß  das  Plankton  der  für  die  betreffenden  Tiere  ausfischbaren  Wassermenge 
bei  weitem  nicht  ausreicht,  um  ihren  C-Bedarf  zu  decken.  Colloxoum  müßte  das 
94  000-fache,  Rldzostonta  das  850-fache,  Garinarina  das  790-fache,  Cestus  das  320-fache, 
Pterotrachea  das  980-fache,  Tethys  das  1500-fache,  Ciona  das  2000-fache,  Salpa  pin- 
nata  das  1000-fache  und  Salpa  tilesii  das  170- fache  des  eigenen  Volumens  stündlich 
abfischen  können,  um  aus  den  erbeuteten  Planktonorganismen  den  C-Bedarf  decken 
zu  können."  (M.  Wolff,  Referat  über  Pütters  Untersuchungen  im  Biol.  Ctbl., 
Bd.  24  [1909].) 

Pütter  sieht  sich  also  auf  Grund  seiner  Stoffwechseluntersuchungen  zu  der 
Annahme  gezwungen,  daß  den  Meerestieren  neben  den  Planktonorga- 
nismen noch  andere  Nahrungsquellen  zur  Verfügung  stehen,  und 
erblickt  diese  in  den  schon  erwähn ten  gelösten  C- Verbindungen, 
welche  er  in  überraschend  großer  Menge  im  See w asser  nachweisen 
zu  können  glaubte.  Im  Oberflächen wasser  des  Golfes  von  Neapel  fand  er  pro 
Liter  65  mg  C  (und  0,56  mg  N),  während  das  Plankton,  das  im  Meerwasser  lebte, 
nur  0,004  mg  C  und  0,0004  mg  N  enthielt.  Mithin  war  das  Wasser  etwa  löOOOmal 
reicher  an  C  und  140ümal  reicher  an  N  in  dieser  Form  als  das  Plankton,  und  wenn 
man  die  in  anorganischer  Form  enthaltene  C-  und  N-Menge  noch  hinzunimmt 
(1  Liter  92  mg  C  und  0,74  mg  N),  stellt  sich  das  Verhältnis  sogar  auf  das  25  000- 
fache  resp.  ] 850-fache  des  Planktons  (Lohmann).  Nun  ist  aber  Henze  (78)  bei 
einer  Nachprüfung  von  Pütters  Analysen  zu  dem  Resultat  gekommen,  „daß  diese 
hohen  Werte  in  einem  Fehler  der  PÜTXERschen  Untersuchung  begründet  sind,  und 
im  Meerwasser  der  Neapler  Bucht  in  Wirklichkeit  nur  so  geringe  Mengen  organisch 
gebundenen  Kohlenstoffes  vorkommen,  daß  dieselben  völlig  in  die  Fehlergrenzen  der 
Versuche  fallen  und  daher  nicht  als  Beweis  für  irgendwelche  Schlußfolgerungen 
dienen  können"  (Lohmann  1.  c).  Unter  Anerkennung  dieser  Tatsache  hat  dann 
PÜTTER  die  Resultate  von  Untersuchungen  Natterers  seinen  Rechnungen  zu 
Grunde  gelegt.  ,,Sie  geben  immer  noch  eine  C-Menge  von  7 — 9  mg  im  Liter  See- 
wasser, die  dann  also  doch  noch  immer  gewaltig  den  Planktonkohlenstoff  —  um 
das  1700— 2250-fache  —  übertrifft." 
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Es  ist  selbstverständlich  ganz  unmöglich,  ohne  eigene  Unter- 
suchungen über  den  Wert  oder  Unwert  der  Grundlagen,  auf  welche 
PÜTTER  das  ganze  große  Gebäude  seiner  Schlußfolgerungen  errichtet, 
ein  Urteil  zu  fällen.  Eines  aber  scheint  wohl  sicher,  daß  es  erneuter 
und  mit  strengster  Kritik  ausgeführter  Untersuchungen  bedarf,  um 
diese  Grundlagen  zu  schatit'en.  Es  darf  und  muß  verlangt  werden, 
daß  so  weittragende  Schlüsse  auf  völlig  unangreifbaren  Prä- 
missen ruhen,  und  dies  scheint  mir  bis  jetzt  keineswegs  der  Fall  zu 
sein.  Es  muß  verlangt  w^erden,  daß  die  Analysen  des  Seewassers  nach 
sorgfältigster  Filtration  vorgenommen  werden  und  daß  auch  dem  Um- 
stände Rechnung  getragen  wird,  daß,  wie  bekannt,  viele  der  zarteren 
Planktonorganismen  schon  beim  Auffangen  mit  Netzen  oder  beim 
Zentrifugieren  zerfließen  und  so  ihre  Leibessubstanz  dem  Wasser  un- 
trennbar beimischen.  Auch  hat  Lohmann  mit  Recht  betont,  daß 
neben  den  Planktonorganismen  noch  ein  zweiter  ungelöster  Bestand- 
teil des  Meerwassers  in  Betracht  kommt,  nämlich  der  Detritus 
(110,  p.  27),  den  Pütter  kaum  berücksichtigt  und  der  sich  im  Meere 
stets  in  großer  Menge  findet.  Es  will  mir  aber  scheinen,  daß,  ganz 
abgesehen  von  der  Unsicherheit  der  experimentellen  Daten,  auch  all- 
gemein biologische  Erwägungen  zu  den  stärksten  Bedenken  Anlaß 
geben.  Ueberall  sehen  wir  bei  Tieren,  von  den  niedersten  Einzelligen 
angefangen,  Einrichtungen  für  die  Aufnahme  geformter  fester  Nah- 
rungsstoff"e  und  deren  weitere  Umwandlung  in  resorptionsfähiges 
Material  (Verdauung)  entwickelt  und  es  muß  doch  wohl  das  lebhafteste 
Befremden  erregen,  wenn  Pütter  die  Ansicht  vertritt,  daß  der  Darm- 
kanal in  vielen  Fällen  für  die  Nahrungsaufnahme  keine  oder  nur  eine 
unwesentliche  Rolle  spielt,  während  die  Kiemen  hauptsächlich  der 
Absorption  gelöster  Nährstoffe  dienen  sollen. 

Nun  ist  es  ja  richtig,  daß  alle  im  Gewebs verbau  de  der 
Tiere  und  Pflanzen  lebenden  Zellen  sich  so  gut  wie  ausschließlich  auf 
Kosten  der  in  der  umspülenden  Flüssigkeit  (Körperflüssigkeit,  Lymphe) 
enthaltenen  gelösten  anorganischen  und  organischen  Stofte  ernähren 
und  da  das  Gleiche  auch  für  die  saprophytisch  lebenden  Einzelligen 
gilt,  so  läßt  sich  prinzipiell  die  Möglichkeit  einer  derartigen  Lebens- 
weise auch  für  andere  frei  im  Wasser  lebende  einzellige  Tiere  oder 
sogar  einfacher  gebaute  Metazoen  nicht  wohl  in  Abrede  stellen.  Das 
Meer  würde  für  diese  Wesen,  wie  sich  Pütter  ausdrückt,  gewisser- 
maßen „die  Lymphe  sein,  von  der  sie  leben".  Indessen  steht  und 
fällt  jede  derartige  Vorstellung  damit,  ob  es,  wenn  auch  nur  in  einem 
einzigen  Falle,  möglich  ist,  etwas  Derartiges  wirklich  nachzuweisen 
und  einen  derartigen  Beweis  hat  meines  Erachtens  Pütter  bis  jetzt 
nicht  einwandfrei  erbracht.  Wenn  er  bei  Besprechung  dieser  Ver- 
hältnisse an  die  parasitisch  lelDenden  Sporozoen  (Gregarinen). 
Amöben  und  Ciliaten  erinnert,  die  sich  von  den  Körperflüssig- 
keiten ihrer  Wirte  ernähren,  so  gilt  von  ihnen  das  gleiche,  wie  von 
allen  Gewebszellen,  sie  leben  in  einer  verhältnismäßig  konzen- 
trierten „Nährlösung",  der  gegenüber  der  Gehalt  des  Meer-  und 
Süßwassers  an  gelösten  organischen  Substanzen  wohl  als  verschwindend 
gelten  darf. 

Aehnliche  Anschauungen  wie  Pütter  hat  bezüglich  der  Ernährung 
der  Spongien,  ja  sogar  einer  kleinen  Medusen  form  schon  viel 
früher  auch  Merejkowsky  (116)  geäußert. 
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b)  Abhängigkeit  der  Amöben  von  Bakterien. 

Mit  Rücksicht  auf  die  eben  erörterte  Frage,  ob  einzellige,  amöboid 
bewegliche,  nicht  parasitische  Organismen  tierischen  Charakters  durch 
Aufnahme  gelöster  organischer  Substanzen  allein  ernährt  werden 
können,  erscheinen  gewisse  neuere  Versuche  über  Reinkultur 
von  Amöben  auf  künstlichen  Nährböden  von  großem  In- 
teresse. Es  mag  gleich  hier  bemerkt  sein,  daß  es  bis  jetzt  nicht 
geglückt  ist,  Amöben  bakterienfrei  zu  züchten  und  daß 
es  sich  immer  nur  um  mit  Bakterien  verunreinigte 
Speciesreinkulturen  handelt.  Sieht  man  ab  von  einigen 
älteren ,  nicht  einwandfreien  Versuchen,  so  waren  es  wohl  zuerst 
Kruse  und  Pasquale  (101),  welchen  es  gelang,  die  im  Stroh  ent- 
haltenen Amöben  zu  züchten,  indem  sie  zerkleinertes,  mit  Wasser 
übergossenes  Stroh  in  den  Brutofen  stellten.  In  der  Folge  verwandten 
sie  auch  Strohinfus  verschiedener  Konzentration  von  verschiedenen 
Strohsorten  und  verschiedener  Reaktion,  auch  fügten  sie  Bouillon  oder 
Serum  zu  der  Strohabkochung.  Ferner  kamen  Infuse  von  Pferde- 
und  Kuhmist,  sowie  einfaches  Fluß-(Nil)-Wasser  allein  oder  unter  Zu- 
satz von  Nährstoffen,  wie  Bouillon,  Serum,  Blut  etc.  zur  Verwendung. 
Celli  und  Fiocca  (27)  machten  dann  zuerst  den  Versuch,  Am  oben 
(A.  guttula,  ohlonga,  coli,  spinosa,  diaphana,  vermicularis  und  arhorescens) 
auf  festem  Substrate  (alkalinisierte  Kartoffel,  alkalinisiertes  Gelee  aus 
Fucus  crispus  [5  Proz.])  zu  züchten,  betonten  aber  schon  die  Unmög- 
lichkeit, Bakterien  ganz  auszuschließen,  und  gelangten  zu  der  An- 
sicht, daß  zwischen  Amöben  und  Bakterien  eine  „sehr  intime 
Symbiose"  bestehen  müsse. 

Auf  Kieselsäure-  oder  Agarplatten,  welche  zur  Kultur  von  Nitritbakterieu  vor- 
bereitet und  mit  Bodenproben  beimpft  waren,  stellen  sich,  wie  Bejerinck  (6)  fand, 
neben  jenen  Nitritorgauismen  fast  regelmäßig  besondere  sporenbildende  Erd- 
amöben {A.  ?iitrophtIa)  ein,  deren  Häufigkeit  ganz  offenkundig  von  den  gleichzeitig 
sich  entwickelnden  Bakterienkolonien  bedingt  wird,  indem  die  Amöben  sich 
von  den  Bakterien  ernähren  und  nur  sehr  wenig  weit  kriechen,  sobald  ihnen 
die  Nahrung  fehlt,  dagegen  bei  direkter  Aussaat  der  Erdbakterien  sich  ziemlich 
schnell  von  Kolonie  zu  Kolonie  bewegen,  um  bald  die  ganze  Platte  zu  besiedeln. 

Noch  interessanter  ist  das  Verhalten  einer  zweiten  Amöbenart,  welche  Beije- 
RINCK  aus  von  Wespen  angenagten  Trauben,  die  spontan  in  Gärung  geraten  waren, 
neben  Saccharomyees  apieidatus  und  Ess  igbakterien  zunächst  auf  Malzgelatine- 
platten züchtete  {Amoeha  xyviophUa).  „Schon  aus  den  ersten  Impfstrichen  des  von 
den  Trauben  herrührenden  Rohmaterials  krochen  an  bestimmten  Stellen  die 
Amöben  in  Scharen  hervor  und  erzeugten  stellenweise  einen  schleierartigen  Belag 
auf  der  Platte."  Bei  mehrfach  wiederholter  Ueberimpfung  gelang  es,  „Reinkulturen" 
von  Amöben  4-  Saccharomyees  apieidatus  oder  auch  Amöben  +  Essigbak- 
terien zu  erhalten.  Alle  Bemühungen,  Kulturböden  zu  finden,  welche  Amöben- 
wachstum  ohne  die  Gegenwart  von  Bakterien  oder  Hefezellen  ermöglichen  sollten, 
blieben  vergeblich,  so  daß  die  Amöben  sich  zweifellos  nur  durch  Aufnahme  fester 
organischer  Nahrungskörper  erhalten  können.  ,,Die  im  Schleier  vorkommenden 
Amöben  sterben  unvermeidlich,  auf  welchem  Kulturboden  sie  sich  auch  vorfinden, 
sofern  sie  nicht  neue  Hefe-  oder  Bakterienkolonieu  infizieren  und  zur  Nahrung  ver- 
wenden können."  Auch  Schardinger  (158),  welcher  eine  Amöbe  aus  mensch- 
lichen diarrhoischen  Stühlen  (^4.  coli)  auf  Heuaufgußagar  zu  züchten  versuchte,  ge- 
lang es  nicht,  bakterienfreie  Kolonien  zu  erhalten.  Frosch  (55)  züchtete  eine  aus 
Gartenerde  erhaltene  Amöbenart  mit  nicht  sporenbildenden  Bakterien  zusammen, 
so  lange  bis  die  Amöben  sich  encystiert  hatten.     Ein  Mittel,  diese  Cysten  lebensfähig 
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zu  erhalten  und  gleichzeitig  die  Bakterien  abzutöten ,  fand  Frosch  in  20-proz. 
Natronlauge,  wenn  dieselbe  3  Tage  auf  die  Mischkulturen  wirkte.  Wurden  dann  die 
Amöhencysten  auf  einem  geeigneten  festen  oder  flüssigen  Nährboden  ausgesät,  so 
entwickelten  sie  sich  ausnahmslos  nur  dann,  wenn  zugleich  lebende  Kolonien  einer 
gewissen,  von  Fisch  reingezüchteten  Bakterien  form  in  dem  Kultursubstrat  vorhanden 
waren.  Die  Versuche  von  Fisch  wurden  später  von  Zaubitzer  (187)  mit  gleichem 
Erfolg  wiederholt.  Das  Vorhandensein  lebender  Bakterien  war  für  die  Entwicklung 
und  Vermehrung  der  Amöben  absolut  unerläßlich.  Obschon  in  der  Regel  ver- 
schiedene Bakterienspecies  sich  gleich  gut  zur  Ernährung  der  Amöben  eignen,  so 
scheint  es  doch  auch  solche  zu  geben,  welche  direkt  schädlich  wirken  und  dürfte 
die  Ursache  wohl  in  giftigen  bakteriellen  Stoffwechselprodukten  zu  suchen  sein. 
J.  TsuJiTANi  (178)  gebrauchte  den  Kunstgriff,  Amoeba  lobosa  mit  einer  Roinzucht 
einer  wenig  widerstandsfähigen  Bakterienart  (Cholerabacillen)  vereint  zu  züchten. 
Die  Amöben  nähren  sich  dann  von  diesen  Bakterien  und  werden  im  encystierten 
Zustande  im  Exsikkator  über  U^SO^  getrocknet.  Dabei  sterben  die  Cholerabacillen 
ab,  während  die  lebensfähigen  Cysten  zurückbleiben.  Wurden  solche  bakterienfreie 
Amöhencysten  auf  Gelatine-  oder  Agarnährböden  ausgesät,  so  entwickeln  sie  sich 
zwar  zu  ihrer  vegetativen  Form,  aber  es  erfolgt  keine  Weitervermehrung.  Wenn 
man  jedoch  einige  lebende  Bakterien  hinzufügt,  so  sieht  man  bald  üppige  Vermehrung 
der  Amöben,  und  selbst  mit  abgestorbenen  Bacillen  lassen  sie  sich,  wenn  auch  weniger 
gut,  kultiviren.  Solche  „Doppelreinkulturen"  von  Amöben  mit  Bakterien  sind  dann 
auch  noch  von  MoüTOK  (126)  sowie  von  Müsgrave  u.  Clegy  (128),  Lesage  (105)und  Ti- 
SCHUTKIN  (177)  gemacht  worden.  Zaubitzer  (187),  welcher  eine  Anzahl  bis  dahin  zur 
Amöbenzüchtung  nicht  benutzter  Nährböden  verwendete,  stellte  namentlich  den  Frozen t- 
gehalt  derselben  an  Eiweißkörpern  fest,  bei  welchem  sich  die  Amöbeuentwicklung 
{A.  limax)  am  kräftigsten  entfaltete,  konnte  aber  auch  nur  die  Unmöglichkeit  nach- 
weisen, Amöben  in  Reinkultur  zu  züchten.  MouTOlc,  auf  dessen  Beobachtungen 
über  die  Verdauung  der  Amöben  ich  später  zurückkomme,  züchtete  eine  aus 
Oartenerde  gewonnene  Amöbenart  auf  Gelatine  zusammen  mit  Baet.  coli,  wie  auch 
mit  anderen  Bakterienarten,  Sein  ingeniöses  Verfahren,  solche  „cultures  pures 
mixtes'-  zu  erhalten,  kann  hier  nicht  näher  besprochen  werden. 

Eine  absolute  Reinkultur  glaubte  Na DSOX  (129)  mit  Myxamöben  (von 
DictyosteliiDii  vmcoroides)  erzielt  zu  haben.  Doch  stellte  sich  auch  bei  diesen  Ver- 
suchen heraus,  daß  bestimmte  Bakterien  das  Wachstum  des  Dictyostelmm  außer- 
ordentlich fördern.  Als  gewöhnlicher  Begleiter  dieser  Myxamöben  trat  der  Bae. 
fluorescens  liquefaciens  auf  und  Nadsox  glaubte  daher,  daß  es  sich  hier  um  eine 
Art  von  Symbiose  handelte. 

Neuere  Versuche  mit  diesem  merkwürdigen,  zu  den  Acrasieen  gehörigen,  auf 
Pferde-  und  Kaninchenmist  wachsenden  Organismus  von  G.  Potts  (138)  haben  ge- 
zeigt, daß  es  sich  auch  in  diesem  Falle  nicht  um  eine  wirkliche  absolute  Rein- 
kultur gehandelt  haben  konnte,  indem  für  das  Gedeihen  des  Dictyostelium  Bak- 
terien unbedingt  erforderlich  sind.  Die  Sporen  dieser  in  vieler  Hinsicht 
sehr  interessanten  Myxomy  cetenform  liefern  bei  ihrer  Keimung  direkt  Amöben, 
welche  wachsen  und  sich  durch  Teilung  vermehren,  solange  die  Ernährungsbedingungen 
günstig  sind.  Später  bilden  dieselben  durch  Aneinanderlagerung  ein  Pseudo- 
plasmodium,  bleiben  aber  stets  deutlich  voneinander  gesondert,  ohne  jemals  wie  bei 
«chten  Plasmodien  zu  einer  einheitlichen  Plasmamasse  zu  verschmelzen.  Daher 
fehlt  auch  die  sonst  so  charakteristische  Strömung  des  Plasmas.  Potts  hält  es 
für  fraglich,  ob  in  diesem  der  Fruchtbildung  meist  nur  wenige  Stunden  voran- 
gehenden Stadium  Ernährung  stattfindet.  Jedenfalls  sind  es  die  freilebenden  iso- 
lierten Amöben,  bei  welchen  Ernährung  und  Wachstum  am  lebhaftesten  erfolgt. 
Potts  konnte  feststellen,  daß  dieselben  in  Gemeinschaft  mit  Bakterien  leicht  auf 
festen  (Agar,  Gelatine)  oder  flüssigen   Medien  gezüchtet  werden  können,  denen  als 
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Nährstoffe  Auszüge  aus  Mist  oder  ßohnenstengeln  oder  am  besten  Maiskörnern  bei- 
gefügt werden  und  auf  deren  Oberfläche  die  Sporen  ausgesäet  werden.  Als  orga- 
nische N-Quellen  fand  Potts  Legumin,  Casein,  Nuklein,  Leucin,  Pepton  brauchbar, 
doch  kann  der  N  auch  aus  (NHJNO.,  entnommen  werden ;  als  C-Quelle  erwies 
sich  außer  Pepton  und  Leucin  besonders  eine  der  Glukosen  oder  Disaccharide  (be- 
sonders Maltose)  geeignet.  In  aus  Mais  hergestellten  Nährmedien  konnten  die 
Eiweißsubstanzen  und  wahrscheinlich  auch  Spuren  von  amidähnlichen  Substanzen 
als  N-Quelle  gelten,  und  Substanzen  von  d  ex  tri  n  ahn  lieber  Natur,  durch  Hydrolyse 
aus  Stärke  gebildet,  konnten  C  liefern.  In  Pferdemist  gewähren  Spuren  von  Harn- 
und  Hippursäure-N  nach  Potts  wahrscheinlich  die  nötigen  Mengen  dieses  Elementes; 
die  C-Quelle  bieten  vielleicht  Pentosen.  Die  Versuche  von  Potts  haben  sicher  er- 
geben, daß  Dicfyosfelmm  auf  künstlichen  Medien  von  bekannter  chemischer  Zu- 
sammensetzung gerade  so  gut,  ja  noch  besser  gezüchtet  werden  kann,  wie  es  in  der 
Natur  wächst.  Die  unerläßliche  Voraussetzung  bleibt  aber  immer  die 
Anwesenheit  von  Bakterien.  Es  gelang  in  keiner  Weise,  eine  bak- 
terienfreie Reinkultur  zu  erhalten.  Ohne  Bakterien  kann  auch 
Dictyostelium  trotz  seines  pflanzl  i  chen  Ernährungstypus  nicht  leben. 
Doch  ist  es  nicht  auf  eine  gewisse  Species  angewiesen.  Es  wurde  mit  Erfolg  von 
Potts  mit  Reinkulturen  von  Bae.  fluorescens  liquefaciens,  Bac.  subfiiis,-  Bac. 
megatheriiiDt  und  Bact.  finihriaium  kombiniert,  kann  aber  zweifellos  noch  mit  vielen 
anderen  Arten  fortkommen.  Die  Abhängigkeit  der  DiV/.-Amöben  von  den  Bakterien 
läßt  zunächst  vermuten,  daß  diese  Amöben  Bakterien  fressen.  Dies  ist  aber  trotz 
wiederholter  Versuche  nie  beobachtet  worden :  man  sah  weder,  daß  die  Amöben  Bak- 
terien verschlangen,  noch  fand  man  Bakterien  in  den  Amöben.  Bei  anderen  Myxo- 
myceten,  z.  B.  Didymium,  ist,  wie  zuerst  Lister  (109)  beobachtete,  die  tatsäch- 
liche Einführung  von  Bakterien  leicht  zu  beobachten,  und  man  kann  dieselben 
in  den  Nahrungsvakuolen  ohne  weiteres  sehen.  Bei  der  kolossalen  Anzahl  der  von 
Dictyostelium  zerstörten  Bakterien  müßte  man,  wenn  sie  in  den  Amöben  verdaut  würden, 
unbedingt  imstande  sein,  etwas  von  dem  Prozesse  wahrzunehmen.  Potts  kommt 
daher  zu  dem  Resultat,  daß  die  Bakterien  außerhalb  der  Amöben  durch  nach 
außen  abgeschiedene  Enzyme  verdaut  und  die  löslichen  Produkte  dieser  Verdauung 
resorbiert  werden. 

Ganz  neuerdings  hat  auch  wieder  E.  Vahlkämpf  (179)  sehr  eingehende  Ver- 
suche über  die  Züchtung  der  Strohamöbe  [A.  Umax)  auf  den  verschiedensten  festen 
und  flüssigen  Nährböden  angestellt,  ohne  den  Erfahrungen  aller  seiner  Vorgänger 
etwas  wesentlich  Neues  hinzufügen  zu  können.  Das  Vorhandensein  von  Bakterien 
{Bac.  subtilis  und  alvei)  erwies  sich  immer  als  unerläßlich  für  das  Gedeihen  der 
Amöben.  Wenn  die  Amöbenentwicklung  auf  einigen  Nährböden  eine  kräftigere 
ist  als  auf  anderen,  so  liegt  dies  nur  daran,  daß  jene  den  Bakterien  geeignetere 
Nahrung  bieten,  nicht  aber  den  Amöben.  Es  ist  darum  auch  die  Zu- 
sammensetzung der  Nährmedien  für  die  Amöben  Züchtung  kei  nes- 
wegs  so  wichtig,  wie  vielfach  angenommen  wurde.  Sie  besitzen 
nur  einen  mittelbaren  Einfluß  durch  die  Ernährung  der  Bakterien 
auf  die  Amöbenentwicklung.  Den  Amöben  muß  die  Möglichkeit  einer  reich- 
lichen ,  aber,  nicht  zu  kräftigen  Ernährung  geboten  sein ,  weil  anderenfalls  die 
Amöben  auch  nur  schlechtes  Wachstum  und  eine  schwache  Fortpflanzung  zeigen 
(Vahlkämpf).  Ungeachtet  dieser  Abhängigkeit  von  Bakterien  kann  doch  von 
einer  „Symbiose"  nicht  wohl  gesprochen  werden,  indem  mit  diesem  Begriff  das 
Zusammenwirken  zweier  Organismen  zu  ihrem  beiderseitigen  Vorteil  verbunden 
ist,  während  in  diesem  Falle  doch  nur  die  Amöben  es  sind,  die  von  den  Bakterien 
Nutzen  ziehen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  nun  auch  die  Tatsache,  daß 
selbst   endoparasitisch   lebende   Amöben   sich   niemals, 
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soweit  bisher  bekannt  ist,  ausschließlich  von  selösten 
organischen  Substanzen  ernähren,  sondern  ausnahms- 
los auf  die  Einfuhr  fester  geformter  Nahrung  ange- 
wiesen sind,  genau  wie  die  freilebenden  Formen, 

Sowohl  im  Dickdarm  des  Menschen  wie  im  Darme  vieler  Tiere 
ist  das  Vorkommen  von  Amöben  nachgewiesen,  deren  Verhalten  im 
übrigen  ganz  dem  der  freilebenden  entspricht,  die  zum  Teil  als 
Krankheitserreger  wirken,  anderenfalls  aber  als  unschuldige  Kommen- 
salen  zu  betrachten  sind.  „Nicht  viel  anders  als  viele  der  freilebenden 
Arten  führen  sie  in  dem  flüssigen  Darminhalt  ein  halb  saprozoisches 
Dasein,  indem  sie  bei  ihren  , amöboiden'  Bewegungen  lebende  und 
tote  organische  Materie,  wie  sie  ja  im  Darminhalt  im  UeberÜuß  vor- 
handen ist,  mit  den  Pseudopodien  umfließen  .  .  .  Eine  rein  para- 
sitische Ernährung  durch  die  Säfte  ihrer  Wirte  ist 
nirgends  nachgewiesen,  stets  erscheint  ihr  Körper  in 
den  Nahrungsvakuolen  von  allerhand  Bestandteilen 
des  Darmes  ihrer  Wirte  erfüllt,  nicht  selten  fressen 
sie  sogar  die  anderen  Darmparasiten  mit  Vorliebe  auf" 

(DOFLEIN,  41). 

Im  speziellen  sei  erwähnt,  daß  Entamoeba  miiris  aus  dem  Dünndarm  und 
dem  Blinddarm  der  Hausmaus  sich,  vor  allem  von  Bakterien,  FJagellateu  und  anderen 
etwa  an  gleichem  Orte  vorhandenen  Parasiten  ernährt,  aber  auch  abgelöste  Epithel- 
zellen verzehrt.  Im  Plasmakörper  von  Entamoeba  blattae  fand  Grassi  Stärkekörner, 
Sporen,  Pilzmycelien  und  Bakterien,  die  aus  dem  Darminhalte  der  Schaben  stammen, 
wo  die  Amöbe  in  CTCsellschaft  von  Würmern,  Infusorien  und  Flagellaten  den  er- 
weiterten Anfangsteil  des  Enddarmes  unmittelbar  hinter  der  Einmündungssteile  der 
MALPiGHischen  Gefäße  bewohnt.  In  Entamoeba  Karttdtsi  (Doflein)  fand  Kartu- 
Lisi,  der  Entdecker  derselben,  Blut  und  Eiterzellen  eingeschlossen  (Doflein,  41). 

c)  Die  Aufnalime  fester  Nahrungskörper. 
1.  Amöben  und  Heliozoen. 

In  bezug  auf  die  Nahrungsaufnahme  der  lobosen  Amöben,  zu 
welchen  alle  die  bisher  erwähnten  Formen  gehören,  pflegt  man  seit 
lange  und  mit  Recht  von  einem  Umfließen  des  A m  ö  b  en  p  1  a s  m  a s 
um  den  Nahrungskörper  herum  zu  sprechen.  „Eine  Amöbe,  die  wir 
im  W'assertropfen  unter  dem  Mikroskop  beobachten,  kriecht",  wie  Ver- 
wohn (181)  in  seiner  Allgemeinen  Physiologie  sehr  anschaulich  schildert, 
„indem  sie  bald  hierhin,  bald  dorthin  die  lebende  Substanz  ihres  form- 
losen Plasmakörpers  in  breite,  lappenförmige  Ausläufer  vorfließen 
läßt,  auf  der  Glasplatte  umher.  Plötzlich  wendet  sie  sich  auf  eine 
kleine,  in  der  Nähe  liegende  Algenzelle  zu  und  kriecht  heran,  bis  sie 
dieselbe  berührt.  Alsdann  beginnt  ihr  Protoplasma  in  Form  der  ge- 
wöhnlichen lappigen  Pseudopodien  von  der  Seite  her  um  die  Algen- 
zelle herumzufließen,  aber  durch  das  herandrängende  Plasma  wird 
die  Algenzelle  fortgeschoben  und  die  Amöbe  muß  von  neuem  einen 
Versuch  machen,  mit  ihren  Pseudopodien  die  Zelle  zu  umfließen. 
Nach  mehreren  fruchtlosen  Versuchen  gelingt  es  häufig  der  Amöbe, 
die  Algenzelle  in  eine  solche  Lage  zu  bringen  und  durch  ein  feines, 
klebriges  Sekret  so  festzuhalten,  daß  ihre  Pseudopodien  die  Alge 
vollständig  umgreifen  können.  Indem  jetzt  das  Protoplasma  immer 
weiter  und  weiter  um  die  Algenzelle  herumfließt,  schließt  es  sie  all- 
mählich von  allen  Seiten  her  ein  und  die  Alge  befindet  sich  von  emer 
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dünnen  Wasserhülle,  der  sogenannten  „Nahrun  gs  Vakuole"  um- 
geben im  Innern  der  Amöbe,  die  dann  unbehindert  weiterkriecht. 
Die  Amöbe  nimmt  also  die  geformte  Nahrung  in  sich  auf,  indem 
ihr  Protoplasma  den  Nahrungskörper  einfach  umfließt.  Allein  nicht 
immer  verläuft  der  Akt  so  glatt.  Die  Schwierigkeiten,  welche  ent- 
stehen, bis  der  Nahrungskörper,  der  fortwährend  dem  Druck  des 
heranfließenden  Protoplasmas  nachgibt,  so  fixiert  ist,  daß  ihn  das 
Plasma  von  allen  Seiten  umfließen  kann,  sind  häufig  so  groß,  daß  die 
Amöbe  sich  mit  ihren  auch  nach  anderen  Seiten  fortdauernd  vor- 
fließenden Pseudopodien  nicht  selten  wieder  von  ihrem  Opfer  entfernt 
und  von  neuem  erst  wieder  herankriechen  muß,  um  sich  desselben 
zu  bemächtigen,  wenn  sie  sich  nicht  zu  weit  von  der  Einwirkungs- 
sphäre  des  Nahrungskörpers  entfernt  hat."  Uebrigens  bedarf  es 
dabei  gar  nicht  immer  der  Mithilfe  von  Pseudopodien,  sondern  es 
kann,  wie  namentlich  bei  Plasmodien  von  Myxomyceten  gezeigt 
wurde,  die  Aufnahme  irgendwelcher  unlöslicher  Partikel  erfolgen, 
indem  einfach  das  vorfließende  Plasmodium  einen  Körper  erreicht 
und  umfließt,  oder  indem  ein  solcher  auf  die  Oberfläche  desselben 
gebracht  wird.  Auch  kann  es  geschehen ,  daß  ein  festes  Teilchen 
zwischen  sich  nähernde  Plasmodienstränge  eingeklemmt  und  mit 
deren  Verschmelzung  in  das  Innere  des  Plasmodiums  gedrängt  wird. 
Dabei  ist  es  charakteristisch,  daß  hier  ebensowohl  wie  bei  Amöben 
jede  beliebige  Stelle  der  Körperoberfläche  zur  Aufnahme  befähigt 
erscheint  und  zwar  ebensowohl  bei  verschwindend  geringer,  wie  bei 
mächtiger  Entwicklung  einer  hyalinen  Hautschicht. 

Bei  der  prinzipiellen  Uebereinstimmung,  welche  zwischen  frei- 
lebenden nackten  Protoplasmakörpern  und  solchen  besteht,  die,  von 
einer  Cellulosemembran  umschlossen,  ganz  analoge  Bewegungsphäno- 
mene zeigen,  wie  jene,  kann  es  nicht  überraschen,  auch  bei  letzteren 
gelegentlich  der  Aufnahme  fester  Körper  aus  dem  Zellsaft  zu  begegnen, 
wenngleich  dieser  Vorgang  ebensowenig,  wie  in  vielen  Fällen  bei  Plas- 
modien, als  Nahrungsaufnahme  zu  deuten  ist.  Es  handelt  sich  eben  in 
beiden  Fällen  um  eine  rein  physikalische  Erscheinung,  welche  unter 
Umständen  der  Ernährung  dienen  kann,  aber  dies  durchaus  nicht  in 
allen  Fällen  tun  muß.  „Vermöge  der  zähflüssigen  Beschaff"enheit  ge- 
stattet das  lebende  Protoplasma  umhüllter  Zellen,  ebenso  wie  das  der 
Plasmodien  Aufnahme  und  Ausgabe  fester  Partikel,  und  wenn  beides 
seltener  als  in  hautbekleideten  Zellen  vorkommt,  so  ist  das  auf 
den  Mangel  der  anderweitigen  dazu  nötigen  Bedingungen  zu  schieben" 
(Pfeffer,  136). 

Kommt  es  im  Zellsaft  zur  Bildung  von  geformten  Niederschlägen,  wie  es  z.  B. 
bei  den  Wurzelhaaren  von  Ti-ianea  bogotensis,  sowie  den  Zellen  der  Wurzelhaube 
von  Eijdrocharis  7norsus  rnnae  bei  Zusatz  von  Methylenblau  (0,001—0,005  Proz.) 
oder  bei  den  Epidermiszelleii  des  Keimstengels  von  Vieia  Faba  nach  Behandlung 
mit  Wasserstoffsuperoxyd  (3—5  Proz.)  der  Fall  ist,  so  findet  man  bei  normal  fort- 
dauernder Plasmaströmung  nach  einigen  Stunden  Zellen,  in  deren  Plasma  ein  einzelnes 
oder  ein  Aggregat  blauer  resp.  braunroter  Körnchen  eingebettet  ist.  Sie  liegen 
dabei  entweder  im  Plasma  selbst  oder  im  Innern  einer  Vakuole  eingeschlossen,  wie 
es  ganz  ebenso  auch  bei  Plasmodien  der  Fall  ist.  Bei  den  letzteren  läßt  «ich 
keinerlei  Wahlvermögen  hinsichtlich  der  Beschaffenheit  der  aufgenommenen  Stoffe 
feststellen.  „Das  Plasmodium  vermag,  was  de  Bary  noch  zweifelhaft  ließ,  ebenso 
indifferente  als  auch  zur  Ernährung  nutzbare  ungelöste  Fremdkörper  aufzunehmen 
und   unter   anderem    auch   Oeltropfen    sowie   lebende  Organismen  zu  verschlucken." 
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Pfeffer  sah  außer  Pollenkörnern  und  Sporen  auch  P/enrococeus,  Diatomeen, 
Pandorina  morum,  Chlamydomonas  pulvisculus  kleine  Pflänzchen  von  Oedogonmm 
und  Nostoc  usw.  in  lebendem  Zustande  in  das  Plasmodium  von  Chondrioderma  auf- 
genommen werden. 

Der  Umstand,  daß  die  heterogensten  anorganischen  und  orga- 
nischen Substanzen  wahllos  aufgenommen  werden,  macht  es  wenig- 
stens für  Myxomycetenplasmodien  unwahrscheinlich,  daß  etwa  spezifische 
Reizwirkungen  an  dem  Akt  der  Aufnahme  beteiligt  sind.  Der  Erfolg 
hängt  nach  Pfeffer  immer  von  mechanischen  Pres  su  n gen  ab, 
so  daß  „nicht  etwa  Benetzung  und  damit  zusammenhängende  Aus- 
breitung des  Plasmodiums  um  den  Fremdkörper  den  entscheidenden 
Faktor  abgeben".  Pfeffer  (136)  legt  Gewicht  darauf,  daß  Druck- 
wirkungen, welche  auf  Aufnahme  oder  Ausgabe  von  Partikeln  hin- 
wirken, an  die  aktive  Beweguugstätigkeit  im  Verein  mit  dem  Wider- 
stand des  Fremdkörpers  geknüpft  sind.  Selbstverständlich  wird  diese 
nur  durch  die  plastische  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  ermöglicht, 
welches  sich  immer  sofort  hinter  dem  eindringenden  Körper  zusam- 
menschließt. 

Ein  in  mehrfacher  Hinsicht  interessantes  Beispiel  dafür  liefert  auch  die  merk- 
würdige, von  ScHAUDiNX  (154)  genauer  untersuchte  Foraminif  eren-Form  Trieho- 
sphaeriwn  Sieholdi,  die  oft  massenweise  in  Seewasseraquarien  auftritt  und  im  Schlamm 
oder  auf  Algen  vegetiert.  Der  kugelige  Körper  ist  von  einer  Gallerthülle  um- 
geben, welche  allen  Formänderungen   folgt  und   an  ihrer  Oberfläche  zahlreiche  ra- 


Fig.  10.  Trichosphae- 
rium  sieboldi  SCHN., 
nach  SCHAUDINN  (154). 
Schnitt  durch  einen  Schi- 
zonten.  Vergrößerung 
^^^  ,.  Das  Tier  hat  einen 
anclereu  Schizonten  der- 
selben Art  (7)  gemessen, 
welcher  bis  auf  die  Hülle, 
die  Kerne  und  die  un- 
verdaulichen Nahrungs- 
reste verdaut  ist.  Da- 
neben andere  Nahrungs- 
einschlüsse   (Diatomeen). 

1  Stäbchen    der    Hülle, 

2  Kerne  des  verdauen- 
den Trichosphaerium, 
S  Pseudopodienöffnun- 
gen ,  4  Kerne  des  ge- 
fressenen Trichosphae- 
rium. G  Pseudopodien,  6 
aufgenommene  Nahrung 
(Diatomeen). 


üiär  gestellte  Stäbchen  trägt,  die  der  Hauptmasse  nach  aus  Magnesiumkar- 
bonat bestehen.  Diese  weiche  Hülle  ist  von  persistierenden  Oeffnungen  zum 
Durchtritt  der  Pseudopodien  dm'chbrochen.     Es  sind  diese  Oeffnungen  bald  einfache 
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kreisrunde  Durchbrechungen  der  Gallerthülle,  bald  ist  ihr  Eand  verdickt  und  stärker 
lichtbrechend.  Der  verdickte  Eand  kann  zitzenförmig  vorgezogen  sein.  Häufig  ist 
der  Mündungsrand  ausgestülpt.  Beim  Zurücktreten  der  Pseudopodien  werden  die 
Oeffnungen  verschlossen  (Fig.  10).  Die  aus  den  engen  Oeffnungen  der  Gallerthülle 
vortretenden  Pseudopodien  sind  lang -faden  form  ig,  drehrund,  absolut  hyalin  und 
endigen  abgerundet.  Sie  sind  nicht  klebrig  und  dienen  weder  zur  Lokomotion  noch 
zur  Nahrungsaufnahme.  Die  Oeffnungen  wären  auch  viel  zu  eng,  um  als  Ein- 
gangspforte für  die  Fremdkörper  zu  dienen,  welche  man  im  Innern  des  Weichkörpers 
findet.  Die  Pseudopodien  führen  fortwährend  tastende  und  drehende  Bewegungen 
aus,  ähnlich  denen,  welche  für  die  Axopodien  von  Camptonema  früher  geschildert 
wurden.  Bei  Berührung  mit  einem  Fremdkörper  werden  sie  langsam  zurückgezogen. 
Die  Bewegung,  ein  überaus  langsames  Vorfließen,  geschieht  durch  GestaltveränJerung 
des  Körpers  wie  bei  Amöben.  Auch  die  Nahrungsaufnahme  erfolgt  ganz  ähnlich 
wie  bei  diesen.  ,,\Venn  der  Organismus  auf  seinen  Wanderungen  auf  einen  Fremd- 
körper stößt,  so  bleibt  der  letztere  zwischen  den  Stäbchen  an  der  klebrigen  Gallerte 
der  Hüllschicht  haften;  langsam  wälzt  sich  nun  der  Weichkörper  weiter  und  drückt 
so,  indem  er  wie  eine  zähe  Teigkugel  darüber  fließt,  den  Fremdkörper  durch  die 
Gallerthülle  hindurch  in  das  Plasma  hinein.  Auf  diese  Weise  kann  das  Tier  selbst 
sehr  große  Objekte,  wie  lange  Fadenalgen,  sich  einverleiben  .  .  .  Auf  Siphoneen- 
rasen  findet  man  kaum  ein  Individuum,  bei  dem  nicht  ein  oder  zwei  Algenfäden 
zur  Hälfte  aus  dem  Weichkörper  noch  herausragen;  beobachtet  man  nun  das  Hin- 
einziehen der  Fäden,  so  kann  man  oft  mehrere  Stunden  warten,  bis  sie  ganz  von 
der  Außenwelt  verschwunden  sind.  Bei  dieser  Langsamkeit  ist  es  erklärlich,  daß 
Trichosphaefium  meist  nur  Pflanzen  und  festsitzende  Tiere  frißt.  Bewegliche,  wie 
Infusorien,  Flagellaten,  Copepoden  usw.,  kann  es  nicht  fangen.  Doch  verschmäht 
es  dieselben  nicht,  wenn  man  sie  ihm  tot  vorwirft"  (Schaüdinn).  So  hat  Schau- 
DINN  Trichosphärien  ausschließlich  mit  zerquetschten  Copepoden  ernährt,  wobei 
sie  sehr  gut  gediehen.  Im  übrigen  nehmen  aber  diese  Rhizopoden  auch  die  ver- 
schiedensten unverdaulichen  Körper  auf.  „Man  findet  im  Plasma  die  verschieden- 
sten pflanzlichen  Gebilde,  Algen  fäd  en ,  Diatomeen,  Cyanophyceen  usw.  Ferner 
üeberreste  von  Tieren,  Copepoden nauplien,  Infusorien,  Rhizopoden,  daneben  aber 
auch  Sandkörnchen,  Reste  und  Bruchstüeke  von  Thalamophorengehäusen  und  allen 
möglichen  undefinierbaren  Detritus."  Eine  sehr  bemerkenswerte  Erscheinung,  die 
man  sonst  bei  Rhizopoden  nicht  findet,  ist  die  Tatsache,  daß  ausgewachsene  Tricho- 
sphärien nicht  selten  kleinere  Individuen  derselben  Art  verzehren  (vergl.  Fig.  10) 
und  richtig  verdauen. 

Es  darf  als  fraglich  gelten,  ob  die  Aufnahme  fester  Körper  seitens  der  Myxo- 
myceten  wirklich  immer  nur  dadurch  erfolgt,  daß  sie,  wie  Pfeffer  will,  mecha- 
nisch in  das  Plasmodium  hineingepreßt  werden,  entweder  durch  ihr  Gewicht  oder 
durch  den  Widerstand,  den  sie  der  Fortbewegung  des  Plasmas  entgegensetzen.  Denn 
tatsächlich  werden  ja  wohl,  wie  Jensejst  bemerkt  (85),  viele  feste  Körper  von  diesen 
Protoplasten  benetzt,  „einerseits  die  Unterlagen,  auf  denen  sie  sich  ausbreiten,  und 
andererseits  gibt  Pfeffer  selbst  an,  daß  manche  ungelöste  Körper,  welche  von  den 
Plasmodien  verschluckt  werden,  vorher  an  diesen  festhafteten".  Kleine  (5 — 40  /i 
breite)  Körper  werden  nach  Celakoysky  (26)  leichter  aufgenommen,  als  größere 
(über  40  /,i  im  Durchmesser).  Auch  langgezogene  Objekte,  wie  Fadenalgen,  ver- 
zweigte Mycelien  werden  selten  vollständig  in  Plasmodien  eingeschlossen.  Stark  ge- 
quollene Körper  werden  nach  Pfeffer  nur  schwierig  oder  gar  nicht  aufgenommen 
und  auch  Öelakovsky  sah,  daß  Stückchen  einer  Bakterienzoogloea  nur  selten  in  das 
Innere  eines  Plasmodiums  eindrangen.  Aehnlich  verhielten  sich  gequollene  Stärke- 
körner, die  indes  noch  verhältnismäßig  am  leichtesten  aufgenommen  wurden,  wenn 
die  Wasserschicht,  worin  die  Plasmodien  sich  befanden,  möglichst  dünn  war.  Be- 
wegliche Organismen  werden  im  allgemeinen  nur  schwierig  aufgenommen  (Pfeffer) 
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und  zwar  immer  nur  dann,  wenn  die  Bewegungen  zeitweise  eingestellt  oder  gehemmt 
worden  waren.  Dauernd  und  kräftig  bewegte  Formen  (Infusorien)  gelangen  dagegen 
nicht  in  das  Innere  der  Plasmodien. 

Auch  für  echte  Amöben  ist  die  ZähHüssigkeit  die  notwendige 
Vorbedingung  für  den  Import  geformter  Nahrungsstoffe,  doch  legt 
Rhumbler  (147),  dem  wir  eine  eingehende  Analyse  der  betreffenden 
Erscheinungen  verdanken,  im  Gegensatz  zu  Pfeffer  der  Herab- 
m  i  n  d  c  r  u  n  g  der  Oberflächenspannung  a  m  Orte  der  Be- 
rührung und  daher  auch  der  OberÜächenbeschaffenheit  des  betref- 
fenden Körpers,  für  den  Mechanismus  des  Eintretens  entscheidende 
Bedeutung  bei.  „Kommt  mit  dem  zähflüssigen  Leib  einer  Amöbe 
ein  fester  Körper  in  Berührung,  der  zu  den  Substanzen  der  Ober- 
flächenschicht der  Amöbe  eine  größere  Adhäsion  besitzt  als  das  um- 
gebende Medium,  so  muß  an  der  Berührungsstelle  die 
Oberflächenspannung  der  Am  öbe  herabgem  indert  werden 
und  ein  Pseudopodium  wird,  sich  dem  Fremdkörper  durch  die  Ad- 
häsion dicht  anschmiegend,  nach  dem  letzteren  vorfließen.  Da  bei 
der  Anschraiegung-  immer  neue  Teile  der  Amöbenoberfläche  mit  dem 
Fremdkörper  in  Berührung  gebracht  werden,  so  muß  unter  fort- 
gesetzter Herabminderung  der  Oberflächenspannung 
an  den  Berührungsstellen  die  Anschmiegung  eine  vollständige,  all- 
seitige werden,  d.  h.  der  Fremdkörper  muß  von  der  Amöbe  voll- 
ständig umflossen  werden,  und  zwar  nicht  nur  von  rechts  und  links, 
sondern  von  allen  Seiten,  auch  von  oben  und  unten  her."  (Rhumbler.) 
Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  auch  hierbei  die  Schwere,  namentlich 
wenn  es  sich  um  Aufnahme  großer  Fremdkörper  handelt,  die  infolge 
ihres  Gewichtes  und  ihrer  Reibung  auf  der  Unterlage  nur  schwer  aus 
ihrer  Lage  gerückt  werden  können,  eine  wesentliche  Rolle  spielt. 

Manche  Amöben  umfließen  die  Nahrungskörper  außerordentlich 
rasch.  Bei  A.  geminata  geschieht  dieses  Vorwerfen  der  Pseudopodien 
nach  Rhumbler  sogar  ganz  plötzlich.  Dabei  macht  sich  der  Einfluß 
der  Lage  des  Objektes  zu  dem  vorfließenden  Pseudopodium  in  augen- 
fälliger Weise  bemerkbar. 

„In  einem  gegebenen  Falle  machte  die  Amöbe  3raal  vergeblich  den  Versuch, 
eine  Diatomee  einzufangen  (Fig.  11).     Erst  das  4.  Mal  gelang  es  ihr,  nachdem  die 

Fig.  11.  Amoeba  ge- 
minata Mährend  der  Auf- 
nalime  einer  Diatomee. 
A  die  Amöbe  sucht  die 
Diatomee  von  der  Schmal- 
seite aus  zu  erfassen,  B 
die  Diatomee  eutreißtsich 
dem  P.seudopodium  wie- 
der, C  das  Pseudopodium 
fließt  von  der  Breitseite 
her  über  die  Diatomee, 
D  vollständige  Uuiflies- 
sung  (nach  Rhumbler). 

Diatomee  zufällig  eine  quer  zur  Richtung  des  vorfließenden  Pseudopodiums  gestellte 
Lagerung  angenommen  hatte,  während  sie  vorher  stets  spitz,  d.  h.  mit  einem  Ende 
der  Amöbe  zugekehrt  gewesen  war."  „Die  Breitseite  bot  offenbar  eine  größere  Ad- 
häsionsfläche dar  und  bewirkte  dadurch  eine  beträchtlichere  Herabminderung  der 
Oberflächenspannung  und  hierdurch  wieder  ein  schnelleres,  erfolgreiches  Vorfließen 
des  Pseudopodiums." 
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Im  allgemeinen  besteht  zwischen  den  nahrungsaufnehmendeu  und  den  der  Be- 
wegung dienenden  Pseudopodien  keinerlei  Unterschied.  In  manchen  Fällen  aber 
lehrt  die  Erfahrung,  daß  nur  der  bei  der  Bewegung  nachgezogene  Teil  der  Amöbe 
Nahrung  aufnimmt  oder  wenigstens,  daß  die  Nahrung  hinterwärts  von  den  vor- 
dringenden Pseudopodien  aufgenommen  wird,  an  dem  vordringenden  Ende  der  Pseudo- 
podien aber  nicht  (M.  Meissner,  115).  Nach  Ehumbler  erscheint  dies  leicht  ver- 
ständlich, „weil  an  den  angegebenen  Orten  die  Umwandlung  des  Ektoplasmas  in 
Entoplasma  durch  Versenken  des  ersteren  in  das  letztere  hinein  vor  sich  geht,  so 
daß  die  Nahrungskörper  eine  günstige  Transportgelegenheit  in  das  Innere  der  Amöbe 
an  dieser  Stelle  vorfinden." 

In  anderen  Fällen,  namentlich  bei  Amöben  mit  gallertig- zähem 
Ektoplasma  erfolgt  das  Umfließen  der  Nahrungskörper  außerordentlich 
langsam,  dafür  ist  aber  die  Aufnahme  in  ihren  einzelnen  Stadien 
um  so  besser  erkennbar.  So  gebrauchte  eine  Ä.  verrucosa  zur  Ein- 
schließung eines  Zoogloeahäufchens  von  nur  25  /n  Durchmesser  5 
Minuten  (Rhumbler).  Das  im  gegebenen  Falle  durch  sein  starkes 
Lichtbrechungsvermögen  leicht  kenntliche  Ektoplasma  zieht  sich  bei 
der  Umfließung  des  Nahrungskörpers  von  allen  Seiten  um  denselben 
mantelförmig    herum    (Fig.  12).      Einige    Zeit    bleibt   diese  glänzende 

Hülle  dann  noch  um  den  bereits  im 
Innern  der  Amöbe  gelegenen  Nah- 
rungsballen sichtbar,  um  sich  schließ- 
lich langsam  im  Endoplasma  aufzulösen. 
Es  ist  klar,  daß  irgend  lebhafter  be- 
wegliche Organismen  (wie  Flagellaten 
oder  ciliate  Infusorien)  nur  selten 
aufgenommen  werden  und  es  scheint, 
daß  dabei  eine  klebrige  und  vielleicht 
lähmende  Ausscheidung  des  Ektoplas- 
mas    eine     wesentliche    Rolle    spielt. 

Fig.  12.  Schema,  welches  die  Ein-  RhUMBLER  Sah  einmal  Ämoeba  Ver- 
hüllung eines  Fremdkörpers  in  einen  TUCOSa  ein  kleines  lufuSOr  aufnehmen 
Ektoplasmamantel  während  der  Umflie-    welchcS     „wie     an    einem    FHegeUStOCk 

ßung  und  die  Verflüssigung  dieses  Man-  ^^f   ^^^^    klebrig    gewordenen    Ekto- 

tels  in  dem  wagrecht  sehraiiierten  Jbnto-       ,  ...  i  i-    i  i    i    i     •  • 

Plasma    veranschaulichen    soll    (nach   plasma  hangen  blieb  uud  dabei  m  eine 
rhümblek).  Lähmung  fiel,  aus  der  es  erst  erwachte, 

nachdem  sich  das  Ektoplasma  allseits 
um  dasselbe  herum  geschlossen  hatte,  so  daß  das  eingekerkerte  Tier 
nicht  mehr  entschlüpfen  konnte,  obgleich  es  verzweifelte  Anstrengungen 
dazu  machte.  Seine  Cilien  bewegten  sich  noch,  als  es  schon  zu  zer- 
fallen anfing".  Aehnliches  beobachtete  Verworn  (181)  bei  Lieher- 
kühnin  Wagneri,  einem  Süßwasser  -  Rhizopoden  mit  fadenförmigen, 
verzweigten  Pseudopodien.  In  diesem  Falle,  wie  überhaupt  beiTha- 
lamop hören  sowie  bei  Heliozoeu  scheinen  gerade  im  Gegensatz 
zu  lobosen  Amöben  überhaupt  nur  lebendige,  lebhaft  sich  be- 
wegende Organismen  als  Nahrung  aufgenommen  zu  werden.  Schon 
M.  ScHULTZE  (169)  hatte  beobachtet,  daß  kleine  Organismen,  z.  B. 
Infusorien,  welche  gegen  die  Pseudopodien  von  Foraminiferen  {Gromia, 
PohjstomeUa)  stießen,  plötzlich  bewegungslos,  wie  gelähmt,  an  den- 
selben haften  blieben.  Offenbar  üben  die  Organismen  durch  ihr 
Anschwimmen  einen  Reiz  auf  die  berührten  Pseudopodien  aus,  welche 
infolge  dessen  ein  klebriges,  vielleicht  giftiges  Sekret  ausscheiden  und 
ihre  Opfer   wie  Leimruten   festhalten.     Der  Reiz   der   Fluchtversuche 
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läßt   dann    die  Nahrungsorganismen    nur  um  so  fester  kleben,  bis  sie 
endlich  absterben  und  der  Verdauung  anheimfallen. 

Es  sind  Fälle  bekannt,  wo  sonst  einzeln  lebende  Protistenformen, 
besonders  Heliozoen,  Vereinigungen  bilden,  durch  welche  sie  in 
den  Stand  gesetzt  werden,  gelegentlich  Beutetiere,  die  ihnen  an  Kraft 
und  Schnelligkeit  weit  überlegen  sind,  einzufangen  und  zu  über- 
wältigen. So  berichtet  Johnson  (88),  wie  A  ctin  osphärien,  welche 
mit  Daphniden  zusammen  in  einem  Wasserglase  lebten  und  durch 
fortgesetzte  Teilung  so  klein  geworden  w-aren,  daß  sie  allein  nicht 
imstande  waren,  die  einzig  vorhandene  Nahrung,  Cladoceren  der 
Gattung  Bosmina,  zu  bewältigen,  sich  nur  dadurch  vor  dem  Hunger- 
tode bewahrten,  daß  sie  sich  durch  Verschmelzung  der  Pseudo- 
podien zu  einer  größeren  Kolonie  vereinigten  und  so  einen  der  Was- 
serflöhe einkreisten.  Die  Verschmelzung  geht  dann  immer  weiter, 
der  Kreis  wird  immer  enger  und  endlich  vereinigen  sich  auch  die 
Zellleiber  zu  einer  einzigen  Plasmamasse,  in  deren  Mitte  der  kleine 
Krebs  unentrinnbar  eingebettet  liegt.  Gemeinsam  vollzieht  sich  dann 
die  Verdauung  und  erst  später  trennen  sich  die  Actinosphärien 
wieder.  Im  übrigen  sah  bereits  Eichhorn  auch  selbst  vereinzelte 
Actinosphärien  sich  an  Daphniden  heranwagen  und  beschreibt 
in  drastischer  Weise,  wie  in  einem  Actinosphaeriiim  „wie  in  einer 
Mördergrube  die  Totengebeine  von  2—3  Wasserflöhen  liegen".  Auch 
Leidy  (106)  fand  Actinosphaerium  sehr  gefräßig,  und  zwar  soll  die 
Nahrung  aus  einzelligen  Algen,  Zoosporen,  Ciliaten,  Flagellaten  und 
Rotatorien  bestehen.  Eine  solche  Koloniebildung  aus  ursprünglich 
freien  Individuen  ist  für  Actmophrys  sol  seit  lange  bekannt.  Hier 
sind  es  breite  hyaline  Plasmabrücken,  durch  welche  die  Tiere  oft  so 
innig  miteinander  verbunden  sind,  daß  der  ganze  Verband,  wie 
sich  BtJTSCHLi  ausdrückt,  einem  Haufen  zusammengeballter  Kletten 
gleicht.  Man  bemerkt  innerhalb  desselben  vielfach  große  Nahrungs- 
körper (BÜTSCHLi,  19,  Taf.  14,  Fig.  7b  iV),  „die,  wie  es  scheint,  von 
den  vereinigten  Tieren  aufgenommen  werden".  Schon  Lieberkühn 
(107)  und  Meissner  (115)  beobachteten  die  Nahrungsaufnahme  bei 
einer  solchen  aus  der  Vereinigung  zweier  Individuen  hervorge- 
gangenen Gruppe  und  sahen  hierbei  von  jedem  derselben  einen 
hyalinen  Fortsatz  sich  entwickeln,  welche  beide  zusammen  den  auf- 
zunehmenden Nahrungskörper  umhüllten  und  in  die  gemeinsame 
Körpersubstanz  zurück- 
zogen (Fig.  13).  CiEN- 
KOWSKY  hat  dann  zuerst 
die  Vermutung  geäußert, 
daß  Koloniebildungen,  wie 
die  eben  besprochenen, 
wohl    wesentlich     der    Er-  %^\ 

leichterung  der  Ernährung, 
speziell  der  Nahrungsauf- 
nahme dienen  dürften. 
Hertwig  und  Besser,  wie 
auch  BÜTSCHLI  haben  sich 
dieser    Meinung     durchaus 

an 'beschlossen.    Die  Wieder-  ^^^'  ^^'     -^ctmopkrys.     2  verschmolzene  Exera- 

X  ^  1*1  f..       rj    -,  plare.    In  der  gemeinsamen  Vakuole  liegt  ein  Stärke- 

liennung     SOlcner     lur     zeit  körn  neben  anderen  unverdaulichen  Nahruugsresten 

verbundener       Actinophrys-  (nach  Meissner). 
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Individuen  läßt  sich  sehr  häufig  beobachten,  und  zwar  kann  sich  hier- 
bei die  Gruppe  in  Einzelindividuen  auflösen  oder  im  Falle  sehr  in- 
dividuenreicher Verbände  zunächst  in  Untergruppen. 

Daß  in  manchen  Fällen  in  dem  durch  die  Bewegung  verursachten  mechanischen 
Berührungsreiz  der  wesentlichste  Grund  zur  Aufnahme  zu  suchen  ist,  suchte  Ver- 
WORN  direkt  durch  den  Versuch  zu  zeigen.  „Wurde  ein  indifferenter  Körper,  z.  B. 
eine  Faser  von  Fließpapier  oder  ein  spitzes  Härchen,  welches  mit  den  Pseudo- 
podien eines  Actinosphaerium  Eichhornii  in  Berührung  gebracht  worden  war,  durch 
sanftes  Blasen  oder  auch  durch  Stoßen  mit  einer  Nadel  in  Bewegung  gesetzt,  so 
fand  ganz  derselbe  Prozeß  statt,  als  ob  ein  lebender  Organismus  die  Pseudopodien 
berührte.  Die  Papierfaser  wurde  festgehalten,  von  dem  sich  zurückziehenden  Proto- 
plasma der  Pseudopodien  dem  Körper  zugeführt  und  so  allmählich  mit  einem  Teile 
in  das  Protoplasma  hineingezogen.  Dieselben  Versuche  gelangen  auch  an  Poly- 
stomella  crispa.  Die  Papierfaser  wurde  dabei  nur  so  lange  von  den  Pseudopodien 
dem  Körper  zugeführt,  als  sie  in  Bewegung  erhalten  wurde;  wenn  ein  Stillstand 
eintrat,  hörte  alsbald  auch  das  Zurückziehen  auf  und  wurde  erst  wieder  bei  erneuter 
Bewegung  fortgesetzt.  So  konnte  willkürlich  die  Aufnahme  veranlaßt  und  unter- 
brochen werden."  (Verworkt,  181.) 

Im  Gegensatz  zu  Verworn  vertritt  Jensen  (85)  die  Ansicht,  daß  die  Ur- 
sache für  das  Ergreifen  und  Festhalten  eines  beweglichen  Infusoriums  bei  Fora- 
miniferen  nur  zum  geringen  Teil  unmittelbar  in  der  mechanischen  Reizung  der 
Pseudopodien,  vielmehr  vorwiegend  in  der  Verstärkung  der  Plasmaströmung  nach 
der  Gegend  des  bewegten  Körpers  gesucht  werden  muß,  welche  erst  eine  Folge  des 
mechanischen  ßeizes  ist. 

Auch  steht  nach  Jensen  die  Zentripetalbeförderung  des  Infusors  nicht  mehr 
in  einem  direkten  Zusammenhang  mit  dem  vorangegangenen  mechanischen  Reiz, 
sondern  wird  in  Wirklichkeit  durch  den  schon  seit  längerer  Zeit  unbewegten 
Körper  des  Infusors  eingeleitet.  Doch  darf  es  wenigstens  für  die  Heliozoen  als 
sicher  gelten,  daß  ein  starker  mechanischer  Reiz  durch  kräftiges  Anschwimmen 
der  Beutetierchen  für  deren  Aufnahme  wesentlich  notwendig  ist.  Denn  Verworn 
konnte  feststellen,  daß  dieselben  Organismen,  die  in  jenem  Falle  von  den  Helio- 
zoen importiert  wurden,  ganz  unbehelligt  auf  den  Pseudopodien  herumklettern, 
wenn   sie  sich  langsam  auf  denselben  niederlassen. 

Die  große  Bedeutung,  welche  der  klebrigen  Beschaffenheit  der  Pseudopodien- 
oberfläche  unter  Umständen  zukommt,  sowie  ihre  Abhängigkeit  von  mechanischen 
Reizen  läßt  sich  mit  besonderer  Deutlichkeit  bei  dem  Gehäusebau  von  Difflugien 
{D.  nrceolaia)  verfolgen.  Wie  schon  Grober  (71)  vermutete,  nehmen  die  Difflu- 
gien das  Baumaterial,  welches  aus  großen  und  kleinen  Sandkörnchen  sowie  spär- 
lichen Diatomeenschalen  gemischt  besteht,  in  das  Innere  ihres  Körpers  auf.  Ver- 
worn brachte  nun  Difflugien  in  Uhrschälchen,  auf  deren  Boden  fein  pulveri- 
siertes, gefärbtes  Glas  lag.  Unter  normalen  Verhältnissen  kriechen  dann  die  Tiere 
ruhig  zwischen  den  Glasspliltern  herum ,  ohne  daß  man  je  eine  spontane  Auf- 
nahme derselben  seitens  der  Pseudopodien  bemerkt.  „Die  Szene  ändert  sich  aber 
sofort,  wenn  man  dem  Uhrschälchen  eine  Erschütterung  zufügt.  Während  die 
Pseudopodien  langsam  zurückgezogen  werden,  treten  kleine  hyaline  Tröpfchen  aus 
denselben  hervor,  fließen  zusammen  und  bilden  um  einen  sich  deutlich  abgrenzenden 
Achsenstrahl  eme  Außenmasse  mit  unregelmäßiger  und  klebriger  Oberfläche. 
Letzterer  Umstand  ist  nun  für  die  Aufnahme  des  Gehäusebaumateriales  von  der 
größten  Bedeutung.  Es  bleiben  nämlich  infolge  der  Klebrigkeit  eine  Anzahl  von 
Glassplittern  an  den  Pseudopodien  kleben,  die  zum  Teil  beim  Einziehen  der  Pseudo- 
podien mit  in  das  Innere  des  Plasmakörpers  aufgenommen  werden.  Präpariert  man 
von    einer  solchen  Difßugia  nach  einiger  Zeit  das  Gehäuse  ab,  so  trifft  man  dann 
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im  Endoplasma  ein   kleines  Häufchen   von  GlasspHttern,  das   sich  mit  der  Zeit  ge- 
sammelt hat,  an."  (Verworn.) 

Eine  höchst  eigentümliche  Art  der  Nahrungsaufnahme  hat  Schau- 
DiNN  (156)  bei  einer  nuirinen  Heliozoenform,  Camptonema  nutans, 
beobachtet.  „Der  Körper  des  mit  bloßem  Auge  noch  gerade  als 
weißes  Pünktchen  erkennbaren  Tieres  besitzt  kugelige  Gestalt 
Fig.  14;  von  demselben  gehen  nach  allen  Seiten  strahlenförmige, 
zugespitzte  Pseudopodien  aus ,  die  gewöhnlich  langsam  im  Kegel- 
mantel nutierende  Bewegungen  ausführen,  bei  Berührung  mit  frem- 
den Körpern  aber  sich  plötzlich  an  der  Berührungsstelle  umbiegen 
oder  umknicken."  Gerät  z.  B.  die  Schwärmspore  einer  Alge  in 
den  Pseudopodienwald ,  so  knicken  alle  berührten  Pseudopodien 
sofort  an  der  Berührungsstelle  ein  und  legen  sich  um  die  Spore 
herum.  Bei  genauerer  Untersuchung  sieht  man,  daß  die  Pseudo- 
podien nur  bis  zur  Knickungsstelle  den  Achsenfaden  deutlich  er- 
kennen lassen,  während  der  distale  umgeknickte  Teil  nur  aus  dem 
höckerigen   hyalinen  Hüllplasma   zu  bestehen  scheint.     „Kleine  Orga- 


Fig.  14.  Camptonema  nutans  Schaudinn.  Durchmesser  0,12 — 0,18  mm,  marin. 
A  schematisehe  Rekonstruktion  des  Tieres,  um  die  Verteilung  der  Kerne  uud  den  Ansatz 
der  Pseudopodien  an  ihnen  zu  zeigen.  B  das  Tier  nach  dem  Leben  gezeichnet,  hat  eine 
einzellige  Alge  mit  den  Pseudopodien  ergriffen.     Nach  Schaudinn  (156). 

nismen  kommen  selten  wieder  aus  der  Umarmung  der  offenbar  sehr 
klebrifjen  Pseudopodien  los;  vielmehr  werden  sie  ziemlich  schnell  von 
den  letzteren,  die  hierbei  ein  ganz  wirres  Knäuel  bilden,  in  den  Weich- 
körper hineingezogen."  Kommt  es  aber  wirklich  zu  einer  Befreiung, 
so  richten  sich  die  geknickten  Pseudopodien  nur  sehr  langsam  wieder 
gerade. 

Besondere  Erwähnung  verdient  der  Umstand,  daß  in  diesem  Falle 
ganz  unverkennbar  innige  Beziehungen  zwischen  den  zahlreichen 
Kernen  und  den  Pseudopodien  bestehen,  indem  jeder  Achsenstrahl 
zu  je  einem  Kern  verläuft  und  sich  auf  demselben  mit  einer  kappen- 
förmigen  Ausbreitung  befestigt  (Fig.  14 Ä). 

Wenden  wir  uns  nun  wieder  zu  den  lobosen  Amöben  zurück,  so 
finden  wir  neben  dem  einfachen  Umfließen  der  Nahrungskörper 
noch  einen  zweiten  Modus  der  Aufnahme,  nämlich  den  durch  Ein- 
ziehung.    Dieser    merkwürdige    Vorgang   läßt   sich    am    besten    an 
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Amoeba  verrucosa  bei  Fütterung  mit  Oscillarienfäden  studieren,  und 
wir  verdanken  Rhumbler  (147)  eine  vollständige  physikalische  Analyse 
desselben.  Es  werden  oft  Algenfäden  aufgenommen,  die  bedeutend 
länger  sind  als  der  Körper  der  Amöbe,  und  dabei  in  eigentümlicher 
Weise  im  Innern  des  Plasmaleibes  aufgeknäuelt.  Rhumbler  hat 
einen  Algenfaden  von  540  a  von  einer  bloß  90  (.l  großen  Amöbe 
während  stundenlanger  Arbeit  zu  einem  dichten  Knäuel  aufrollen 
sehen.  Der  Vorgang  wird  in  der  Regel  dadurch  eingeleitet,  daß 
irgendeine  zwischen  den  Enden  des  langen  Fadens  gelegene  Stelle 
desselben  von  der  Breitseite  her  umflossen  wird,  indem  sich  das 
Ektoplasma  mantelartig  um  den  Faden  herumlegt,  während  die  Enden 
der  Amöbe  sich  in  einander  entgegengesetzter  Richtung  an  dem 
Algenfaden  pseudopodienartig  vorstrecken  (Fig.  15).  Dann  krümmt  sich 
das  eine  oder  andere  Lobopodium  zurück  und  verschmilzt  schließlich 
mit  der  Hauptmasse  des  Körpers,  wodurch  der  Oscillariafaden  im  In- 
nern  der  Amöbe   geknickt  wird   (Fig.  15  B).     Oder  die  beiden  Lobo- 


Fig.  15.  Amoeba  verrucosa  mit  dem  Import  und  der  Aufrollung  von  Oscillarien- 
fäden beschäftigt.  A — C  Ein  Exemplar  in  viertelstündigen  Pausen  gezeichnet.  D  Das- 
selbe Exemplar  nach  mehreren  Stunden.     Nach  Rhumbler  ganz  unwesentlich  verändert. 


podien  fließen  einfach  zurück,  wodurch  der  Faden  von  zwei  entgegen- 
gesetzten Seiten  in  das  Innere  der  Amöbe  hineingezogen  wird  und 
sich  hier  in  eine  Windung  legen  muß.  Dann  fließen  abermals  längs 
den  aus  der  Amöbe  herausstehenden  Oscillarienenden  fingerförmige 
Lobopodien  vor,  die  sich  wieder  einbiegen  oder  zurückfließen,  wo- 
durch sich  die  im  Amöbenkörper  entstandene  Krümmung  des  Algen- 
fadens bis  zu  einer  Oesenbildung  und  schließlich  bis  zur  Entstehung 
eines  unregelmäßigen  Knäuels  steigert  (Fig.  15  C,  D).  Bisweilen  be- 
obachtet man  bei  dem  Import  keinerlei  Formänderungen  der  Amöbe: 
der  Faden  dringt,  wie  aufgesogen,  ohne  besondere  sichtbare  An- 
strengungen der  Amöbe  in  deren  Plasmakörper  von  zwei  Enden 
herein.  „Daß  sich  auch  dann  der  Algenfaden  im  Innern  in  Schlingen 
zusammenlegen  muß,  ist  selbstverständlich,  weil  ja  das  in  den  Amöben- 
körper hineingezwungene  Stück  nicht  auf  der  gegenüberliegenden  Seite 
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der  Amöbe  wieder  frei  herausragt,  sondern  weil  ganz  im  Gegenteil 
auch  das  andere  Ende  des  Fadens  auf  die  gleiche  Art  vom  äußeren 
Medium  aus  in  den  Tierkörper  hineingeschoben  wird  ,  .  .  Die  Auf- 
knäuelung  des  Algenfadens  im  Amöbeninnern  geschieht  offenbar  immer 
dadurch,  daß  er  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten  aus  von  der  Ober- 
fläche der  Pseudopodien  in  das  Innere  der  Amöbe  hineingetrieben 
wird,  und  zwar  läßt  sich  in  jedem  Stadium  und  in  jeder  Lage  der 
Amöl3e  feststellen,  daß  der  Algenfaden  unter  allen  Umständen  schneller 
in  die  Amöbe  von  beiden  Seiten  her  eindringt,  als  die  langsame  Be- 
wegung der  Pseudopodien  vermuten  lassen  sollte"  (Rhumbler). 

„Wenn  ein  größeres  Stück  des  Algenfadens  bereits  im  Innern 
der  Amöbe  aufgerollt  oder  wenn  der  Faden  in  seiner  ganzen  Länge 
durch  Aufrollung  in  das  Amöbeninnere  aufgenommen  ist,  dann  zieht 
sich  oft  das  Endoplasma  von  dem 
Algenknäuel  zurück,  und  der  Knäuel 
wird  dabei  in  einen  nach  außen  vor- 
stehenden Bruchsack  der  Amöbe  ein- 
gelagert, der  durch  starke  Kontrak- 
tion den  Knäuel  auf  einen  minimalen 
Raum  zusammendrückt,  so  daß  er  bei 
der  weiteren  Verdauung  im  Vergleich 
zur  Länge  der  Alge  einen  nur  äußerst 
geringen  Raum  einnimmt  und  so,  daß 
der  übrige  Amöbenkörper  zur  weiteren 
Aufnahme  neuer  Algenfäden  neuen 
Platz  gewinnt"  (Fig.  16). 

Wenn  viele  Amöben  dicht  zusam- 
menleben, geschieht  es  bisweilen,  daß 
zwei  oder  mehrerelndividuen  denselben 
Algenfaden  erfassen  und  dann  durch 
ihre  Aufwicklungsarbeit   einander   bis 

zur  Berührung  genähert  werden.  Es  findet  in  solchen  Fällen  nach 
Rhumbler  im  Gegensatz  zu  der  Heliozoe  Äctinophrps,  bei  der,  wie 
schon  erwähnt,  unter  ähnlichen  Verhältnissen  Verschmelzung  eintritt, 
niemals  etwas  derartiges  statt,  sondern  eine  oder  beide  Amöben  lassen 
den  Algenfaden  dann  wieder  frei.  Dagegen  sah  Haeckel  (74),  wie  zwei 
amöboid  gewordene  Schwärmer  von  Protomyxa  aurantiaca,  welche  eine 
Navicula  an  entgegengesetzten  Enden  erfaßt  hatten  und  sich  über  die- 
selbe herüberzogen,  bei  der  Begegnung  in  der  Mitte  in  eine  einzige 
Amöbe  zusammenschmolzen.  Nach  beendeter  Verdauung  zog  sich  die 
vereinigte  Plasmamasse  von  der  entleerten  Kieselschale  zurück. 

Analogien  physikalisch -chemischer  Natur.  Alle  diese 
anscheinend  so  überaus  komplizierten  Vorgänge  spielen  sich,  wie 
Rhumbler  (147)  nachgewiesen  hat,  im  Amöbenkörper  ab,  ohne  daß 
andere  Kräfte  in  Anspruch  genommen  werden,  als  einfache  Oberfiächen- 
spannuugs-  und  Adhäsionskräfte. 

Auf  die  große  Bedeutung  der  Benetzbarkeit  eines  Körpers  von 
Seiten  des  Plasmas  für  dessen  Aufnahme  ins  Innere  einer  Amöbe 
haben  schon  ältere  Beobachter  hingewiesen  (vergl.  Berthold,  10). 
Doch  hat  erst  Rhumbler  in  eingehendster  Weise  eine  physi- 
kalische Theorie  der  Nahrungsaufnahme  begründet.  Es  kann  von 
vornherein  nicht  bezweifelt  werden,  daß  allen  Flüssigkeiten  die  Fähig- 

19* 


Fig.  16.  Amoeba  verrucosa  mit 
dem  Zusammendrücken  aufgerollter  Al- 
genfäden beschäftigt.  Bei  A  ist  die 
Alge  bereits  ganz  in  den  Amöben- 
körper aufgenommen.  A^^  der  Algen- 
knäuel von  der  Seite  gesehen.  Bei  B 
hängt  das  eine  Algenende  noch  aus  der 
Amöbe  heraus  (nach  Rhumbler). 
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keit  zukommt,  fremde  Körper  zu  importieren,  wenn  nur  die  Adhäsion 
zwischen  beiden  genügend  groß  ist.  „Da  nun  das  Protoplasma  eine 
Flüssigkeit  ist,  so  muß  es  denselben  Gesetzen  unterworfen  sein,  d.  h. 
auch  das  Protoplasma  muß  Fremdkörper  in  sich  auf- 
nehmen, zu  denen  es  eine  genügende  Adhäsion  besitzt. 
So  wird  es  auch  verständlich,  daß,  wie  Cienkowsky  und  Pfeffer 
für  Myxomyceten,  Rhumbler  für  Am  oben,  Verw^orn  für  Dif- 
f  1  u  g  i  e  n ,  A  c  t  i  n  o  s  p  h  a  e  r  i  u  m  und  gewisse  marine  R  h  i  z  o  p  o  d  e  n 
gezeigt  haben,  unter  Umständen  völlig  indifferente  Fremdkörper  in  das 
Protoplasma  hineingelangen,  ja,  man  würde  eigentlich  derartige  Vor- 
kommnisse viel  häufiger  zu  beobachten  erwarten  können,  als  es  tat- 
sächlich der  Fall  ist. 

Daß.  das  Erfassen  und  Umfließen  der  Nahrung  tatsächlich  von 
den  Adhäsionsverhältnissen  abhängt,  ergibt  sich  auch  schon  aus  der 
von  Rhumbler  festgestellten  Tatsache,  daß  eine  Uebersättigung 
von  Amöben  überhaupt  nicht  stattfindet,  und  daß  sie 
unter  Umständen  ganz  nutzlose  Fremdkörper,  wie  z.  B.  Karminpartikel, 
in  derartigen  Massen  aufnehmen,  daß  schließlich  kein  Platz  mehr  für 
Nahrung  übrig  bleibt  und  die  Tiere  Hungers  sterben. 

Immerhin  macht  die  oben  beschriebene  Aufrollung  langer  OsciUan'a-FMen 
im  Innern  eines  Amöbenkörpers  doch  so  sehr  den  Eindruck  eines  nicht  rein  mecha- 
nisch verursachten  Vorganges,  daß  man  fast  enttäuscht  die  einfache  Deutung  liest, 
welche  Ehumbler  davon  gegeben  hat. 

Er  ging  von  Versuchen  aus,  bei  welchen  es  sich  darum  handelte,  die  Be- 
dingungen näher  kennen  zu  lernen,  unter  denen  es  zu  einem  Import  kleiner  Fremd- 
körper (Holzsplitter,  Stückchen  von  Glasfäden  u.  a.)  in  Flüssigkeiten  von  verschie- 
dener Zähigkeit  (Wasser,  Glyzerin,  Eiweiß,  Gummi  arabicum  etc.)  kommt.  Bringt 
man  einen  kurzen  Glasfaden  mit  dem  einen  Ende  an  die  Mündung  einer  ganz  mit 
Wasser  gefüllten  Glaskapillare,  so  wird  er  sofort  mit  großer  Schnelligkeit,  auch  der 
Wirkung  der  Schwere  entgegen,  hereingezogen  und  kommt  erst  zur  Euhe,  wenn  sich 
die  Wasseroberfläche  über  ihm  geschlossen  hat.  Dieses  Einziehen  von  Glasfäden 
gilt  übrigens  für  jede  Wasseroberfläche  und  ist  keineswegs  an  die  Einschließung  des 
Wassers  in  eine  Kapillarröhre  gebunden.  Zähe  Flüssigkeiten  ziehen  die  Glasfäden 
langsamer  ein,  als  das  leichtflüssige  Wasser.  Da  nun  das  Protoplasma  wohl  immer 
noch  viel  zähflüssiger  ist,  als  die  zum  Experiment  verwendeten  Flüssigkeiten,  so  ist 
klar,  daß,  wenn  das  Amöbenplasma  seine  geformte  Nahrung  auf  dieselbe  mecha- 
nische Weise  aufnehmen  soll,  wie  die  Flüssigkeiten  die  Glasstäbchen  aufnehmen,  der 
Import  noch  sehr  viel  langsamer  erfolgen  muß,  als  bei  irgendeinem  der  physikali- 
schen Versuche.  ,,Zwei  Punkte  sind  bei  dem  Vergleich  der  Experimente  mit  den 
Amöben  noch  im  Auge  zu  behalten:  1)  daß  die  Aufnahme  bei  der  Amöbe  nicht 
aus  der  Luft  heraus  stattfindet  und  2)  daß  die  Oberfläche  der  Amöbe  durch  die 
Einwirkung  des  Wassers  eine  Verdichtung  besitzt  (Ektoplas  ma)."  Um  diese  Ver- 
hältnisse nachzuahmen,  verwendete  Rhumbler  in  Alkohol  gelösten  Mastixfirnis,  der 
durch  Verdunstung  des  Alkohols  an  der  Luft  sich  sehr  rasch  mit  einer  verhältnis- 
mäßig zähen  Oberflächenschicht  umkleidet.  Sorgt  man  dann  dafür,  daß  diese 
letztere  an  der  Einfuhrstelle  selbst  einer  erneuten  Verflüssigung  verfällt,  indem  man 
den  zu  importierenden  Glasfaden  mit  starkem  Alkohol  benetzt,  so  lassen  sich 
Erscheinungen  beobachten,  welche  die  größte  Aehnlichkeit  mit 
der  Nahrungsaufnahme  der  Amöben  besitzen  (Fig.  17),  indem  sich  die 
Oberfläche  des  Mastixfirnisses  dabei  nicht  in  ihrem  alten  Niveau  hält  oder  sich 
wenigstens  nicht  bloß  darauf  beschränkt,  so  weit  aus  der  Röhre  vorzufließen,  als  es 
die  durch  das  Eindringen  des  Glasfadens  bewirkte  Verdrängung  des  Harzes  bedingt. 
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sondern   daß   sie  ziemlich   rasch   eine  Strecke  weit  auf  dem  Glasstab  pseudopodien- 
artig  vorfließt  und  dann  die  vorgeflossene  Masse  mit  dem  Stück  des  Glasstabes,  das 


Fig.  17.  In  eine  Capillare  {Cap) 
eingeschlossener  Mastixfirnis  {M)  zieht 
einen  mit  Alkohol  benetzten  Glas- 
faden (gl)  in  sieii  hinein.  Bei  B 
wölbt  sich  clor  Firnis  auf  dem  Glas- 
faden pseiulopodienartig  vor.  Bei  C 
ist  die  Vorwölbuug  wieder  zurück- 
getreten und  hat  den  Glasfaden  ein 
entsprechendes  Stück  in  die  Capillar- 
röhre  hineingeschoben  (nach  RiiiMU- 
lek). 


$/  Cap 


sie  erfaßt  hat,  in  die  Kapillarröhre  einzieht,  um  dann  wieder  ein  Pseudopodium  vor- 
zustrecken und  wieder  einzuziehen,  und  dies  so  lange  fortzusetzen,  bis  der  Glasstab 
ganz  in  das  Innere  eingezogen  ist,  wenn  nicht  der  Alkohol  sich  mittlerweile  auf  dem 
Glasstab  verflücbtigt  hat.  Es  bietet  sich  hier  in  überraschender  Aehnlichkeit  ein 
Bild,  wie  man  es  bei  der  Aufnahme  einer  Oscillarie  durch  A.  verrur-osa  gelegent- 
lich wahrnehmen  kann."    (Ehumbler.) 

,,Die  Entstehung  eines  Importhügels  bei  der  Einziehung  von  Fremdkörpern 
in  Flüssigkeiten  hinein,  welche  mit  dem  Vorfbeßen  der  Amöbenpseudopodien  auf 
dem  aufzunehmenden  Nahrungskörper  übereinstimmt,  lehrt  zunächst,  daß  die  auf- 
nehmende Flüssigkeit,  wenn  der  Fremdkörper  aus  der  Luft  heraus  aufgenommen 
wird,  zu  demselben  eine  größere  Adhäsions-  als  Kohäsionskraft  zwischen  den  ein- 
zelnen eigenen  Molekülen  besitzen  muß.  Wird  aber  der  Fremdkörper  nicht  aus  der 
Luft,  sondern  aus  einer  anderen  Flüssigkeit  aufgenommen,  so  wird  diejenige  Flüs- 
sigkeit die  größere  Adhäsion  zu  dem  Fremdkörper  haben,  die  den  Importhügel 
bildet  und  den  Import  besorgt."  (Ehumbler.)  Eine  strengere  physikalische  Ab- 
leitung der  betreffenden  Erscheinungen  findet  sich  bei  Ehumbler  (147,  p.  225  ff.). 

Während  in  den  bisher  besprochenen  Versuchen  der  Import  kleiner,  zylindrisch 
geformter  Fremdkörper  (Glasfäden)  nur  von  dem  einen  Ende  her  erfolgte, 
handelt  es  sich  bei  der  Aufrollung  längerer  Ose?7/arta- Fäden  darum,  daß  die 
Amöbe  den  Algenfaden  gleichzeitig  von  zwei  Seiten  aus  in  ihren  Körper  ein- 
zieht. Eine  künstliche  Nachahmung  dieses  Vorganges  hat  daher  zur  Voraussetzung, 
daß  man  biegsame,  elastische  Fäden  benutzt,  am  besten  aus  einem 
Material,  welches  durch  die  Berührung  mit  der  importierenden 
Flüssigkeit  zugleich  eine  Herabminderung  seiner  elastischen 
Kraft  erfährt.  „Da  nämlich  die  Algenfäden  bei  ihrer  Aufnahme  ihre  erste 
Krümmung  innerhalb  des  Amöbenkörpers  erfahren  imd  da  die  zur  Biegung  ge- 
langende Strecke  infolgedessen  nur  sehr  klein  ist,  so  daß  die  Angriffspunkte  der 
einführenden  und  die  Biegung  besorgenden  Oberflächenkräfte  der  Amöbe  nahe  bei- 
einander liegen  und  da  hiernach  eine  besonders  große  Kraft  zur  Einbiegung  not- 
wendig sein  muß  —  denn  ein  kurzer  elastischer  Stab  läßt  sich  schwerer  einbiegen 
als  ein  langer"  —  so  schloß  Ehumbler,  „daß  die  elastische  Widerstandskraft  des 
Algenfadens  im  Innern  der  Amöbe  während  der  Biegung  sehr  herabgemindert  sein 
müsse."  Es  dürfte  dies  wohl  die  Folge  der  ersten  Einwirkung  der 
Verdauung  sein. 

Alle  diese  physikalischen  Bedingungen  konnte  Ehumbler  am  besten  verwirk- 
lichen, indem  er  feinste  Schellackfäden  von  einem  Chloroformtropfen 
unter  Wasser  aufnehmen  ließ,  wobei  es  dann  zu  einer  tadellosen  Aufrollung  der 
aufgenommenen  Teilstrecke  der  Fäden  in  dem  Tropfen  kam  (Fig.  18).  Der  Schellack- 
faden wird  mit  seinem  mittleren  Teil  in  den  Chloroformtropfen  eingesenkt.  Es 
dauert  dann  eine  ziemlich  lange  Zeit,  ehe  die  erste  Krümmung  des  Fadens  eintritt. 
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nach  einigen  Minuten  erfolgt  sie  aber,  und  zwar  ziemlich  rasch,  während  der  Krüm- 
mung sieht  man  den  Faden  an  beiden  Eintrittssteilen  ziemlich  rasch  in  den  Tropfen 


Fig.  18.  Ein  in  Wasser  liegender  Chloro- 
formtropfen (c)  nimmt  einen  Schellackfaden  unter 
Aufrollung  in  sich  auf.  /  früheres,  //  späteres 
Stadium,  aa^  die  Lage,  in  welcher  der  Faden  ur- 
sprünglich durch  den  Tropfen  hineingelegt  worden 
war  (nach  Rhumbler). 


Fig.  19.  Ein  mit  Schellack 
überzogener  Glasfaden  wird  von 
einem  Chloroformtropfen  aufgenom- 
men (nach  Rhumbler). 


einlaufen,  dabei  krümmt  sich  der  Faden  immer  mehr  und  knäuelt  sich  in  mehr 
oder  weniger  unregelmäßigen  Touren  innerhalb  des  Chloroformtropfens  auf.  „Die 
aus  dem  Tropfen  hervorstehenden  Fadenenden  werden  (genau  wie  bei  den  Amöben 
die  herausragenden  Enden  der  Algenfäden)  während  der  Aufknäuelung  nach  allen 
Richtungen  hin  und  hergewendet.  An  den  Eintrittsstellen  ist  das  Chloroform 
manchmal  pseudopodienartig  auf  den  Fadenenden  langgeflossen.  Ein  Importhügel 
ist  fast  immer  deutlich."  (Rhumbler.)  Auch  die  spindelförmige  Streckung,  welche 
man  bei  Amöben  im  Beginn  der  Aufnahme  eines  Oscülaria-Fadens  sieht,  und 
die  sich  leicht  durch  die  anfängliche  Straffheit  des  Fadens  erklärt,  läßt  sich  nach- 
ahmen,  wenn  man  einen  im  Innern  durch  einen  Glasfaden  ausgesteiften 
Schellackfaden  (ein  lackiertes  Glasstäbchen)  von  einem  Chloroformtropfen  aufnehmen 
läßt  (Fig.  19). 

Ein  sehr  auffallender  Unterschied  zwischen  der  von  der  Amöbe  und  der  von 
dem  Chloroform  tropfen  geleisteten  FadenaufroUung  liegt  in  der  Lockerheit  des 
Knäuels  im  letzteren  Falle,  während  die  Amöbe  den  Faden  stets  sehr  fest  zu- 
sammenwickelt. Rhumbler  erklärt  dies  dadurch,  daß  der  Oscillaria-Faden  eine 
Hülle  von  zähem  Ektoplasma  mit  ins  Innere  einführt,  welche  sich  dann  im  Ver- 
laufe der  Aufwicklung  als  ,, Einhüllungstropfen"  um  den  Faden  herumlegt  und  den- 
selben zu  einem  dichteren  Knäuel  zusammendrückt  (Fig.  20). 


Das  sogenannte  Wahl  vermögen  der  Amöben.  Die 
angeführten  Beobachtungen  und  Experimente  von  Rhumbler  sind 
von  um  so  größerer  Bedeutung,  als  sie  geeignet  erscheinen,  einer 
Reihe  von  Spekulationen  über  „Seelenleben  bei  Protisten"  in  das 
richtige  Licht  zu  stellen,  die  speziell  an  die  oft  sehr  eigenartige 
Nahrungsaufnahme  anknüpfen.  Insbesondere  war  es  die  in  manchen 
Fällen  ganz  unverkennbar  hervortretende  Tatsache  der  Nahrungs- 
wahl, welche  zu  derartigen  Betrachtungen  Anlaß  gab. 
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Schon  1865  teilte  Cienkowsky  (34)  Beobachtungen  über  die  Art  und  Weise 
mit,  wie  sich  Colpodella  und  Vanipyrella,  zwei  sehr  einfache  ßhizopoden formen ,  ihre 
Nahrung  verschaffen,  die  aus  lebenden  Algenzellen  besteht. 


Fig.  20.  Dichte  Aufiinäulung  eines  Algenfadens  im  Inneren  einer  Amöbe.  Eine 
dünne  P^ktoplasmaschiclit  wird  mit  dem  Faden  ins  Innere  gezogen;  sie  drückt  den  Faden 
zu  einem  diciiteren  Knäuel  zusammen.  Die  Pfeile  deuten  den  von  dem  in  die  Tiefe 
gezogenen  Einhülltropfen  ausgeübten  Druck  auf  den  Algenfaden  an.  Schema  nach  wirk- 
lichen Schnitten  (nach  Rhumbler). 

„Obwohl",  bemerkt  der  genannte  Forscher,  ,,die  Zoosporen-  und  Amöben- 
zustände  der  Monaden  nur  nackte  Protoplasmakörper  vorstellen,  so  ist  trotzdem  ihr 
Verhalten  bei  Aufsuchen  und  Aufnahme  der  Nahrung  so  merkwürdig,  daß  man 
Handlungen  bewußter  Wesen  vor  sich  zu  sehen  meint-  So  sticht  die  Colpodella 
pugnax  die  Chlamydomonas  an,  saugt  das  heraustretende  Chlorophyll  auf  und  läuft 
davon.  Einen  zweiten  seltsamen  Fall  dieser  Art  bildet  Vampyrella  spyrogyrae  {== 
V.  lateritia).  Die  zu  ihr  gehörende  Amöbe  legt  sich  nämlich  an  gesunde  Spyro- 
gyren  an,  bohrt  die  Zellwaud  durch  und  verschlingt  den  langsam  heraustretenden 
Primordialschlauch  mit  dem  Chlorophyllbande  zusammen  (Fig.  21 A).  Und  nur  an 
Spyrogyren  scheint  sie  ihren  Hunger  stillen  zu  können." 

Aehnhch  geschieht  auch  die  Ernährung  der  Nuclearien  und  verhält  sich  N. 
delicatiila  besonders  interessant,  indem  sie  die  von  den  Vampyrellen  schon  heim- 


A 


B 


Fig.  21.  A  Vampyrella,  eine  Algenzelle  aussaugend.  B,  C  Amoeba  blochmanni. 
B  in  Haematocoecus  Bütschlii  eindringend,  C  den  Leib  desselben  verschlingend  (nach 
Blochmann). 
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gesuchten  Conferven  noch  nachträglich  ausplündert.  Sie  streckt  hierbei  einen  oder 
einige  hyaline  Protoplasmafortsätze  tief  in  die  jiMgenzellen  hinein.  Diese  Fortsätze 
lösen  sich  an  ihrem  Ende  in  ein  vielfach  verzweigtes  ausgedehntes  Protoplasma- 
geflecht auf,  und  dieses  umfließt  allmählich  die  noch  vorhandenen  Beste  des  Inhaltes 
der  Algenzelle,  welche  durch  Zurückziehung  der  Plasmafortsätze  dem  Nuclearia- 
Körper  zugeführt  werden.  (Bütschli,  19,  Bd.  1.) 

Etwas  anders  verhalten  sich  Vampyrella  vorax  und  V.  gomphoneinatis.  Die 
erstere  ernährt  sich  ganz  nach  Rhizopodenart  durch  Umfließen  und  Aufnahme  von 
Diatomeen,  Desmidiaceen  und  Eugleneen,  wogegen  die  letztere  auf  fest- 
sitzenden Go77ipIionemaStöcken  lebt,  hier  einzelne  Zellen  umfließt  und  sie  derart 
ihrer  assimilierbaren  Substanzen  beraubt.    (Bütschli,  1.  c.) 

Hierher  gehört  auch  Ämoeba  Blochmamti,  die  oft  in  großen  Mengen  den 
Flagellaten  Haematococcus  Bütschlii  befällt.  „Diese  Amöbe  sucht  zu  ihrer  Ernäh- 
rung ein  Individuum  von  Haematococcus  auf,  durchbricht  an  einer  beliebigen  Stelle 
die  abstehende  Hülle  desselben  (Fig.  21 B,  C),  wobei  sie  mehrere  lappige  Pseudo- 
podien ausstreckt.  Wenn  sie  eingedrungen  ist,  beginnt  sie  allmählich  durch  Um- 
fließen den  Plasmaleib  des  Haematococcus  aufzufressen.  Während  sie  Plasma  und 
Chlorophyll  verdaut,  verfärbt  sich  dasselbe  gelbrot.  Das  vorher  hyaline  Plasma  der 
Amöbe  füllt  sich  dadurch  mit  gelbroten  Körnchen  oder  Tröpfchen.  Wenn  die  Amöbe 
den  Haematococcus  leergefressen  hat,  verläßt  sie  die  Hülle  wieder"  (Doflkin,  41). 

„Ohne  uns  hier  in  das  dunkle  Gebiet,  wo  der  eigentliche  Wille  im 
Tierreiche  anfängt  und  an  welches  Minimum  der  Organisation  er  ge- 
bunden ist,  vertiefen  zu  können,  müssen  wir",  sagt  Cienkowsky  (34), 
„zugeben,  daß  auch  in  dieser  Hinsicht  von  der  Pflanze  zum  Tier  eine 
ununterbrochene  Reihe  steigender  Erscheinungen  sich  vor  dem  Be- 
obachter entfaltet."  „Ob  diese  Handlungen  als  erste  Anfänge  einer 
Willensäußerung  anzusehen  oder  vielmehr  in  dieselbe  Kategorie  von 
Erscheinungen,  wie  das  Eindringen  der  Pollenschläuche,  der  Samen- 
körper in  das  Ei  u.  dergl.  zu  bringen  sind,  muß  ich  dahingestellt  sein 
lassen." 

Ganz  neuerdings  hat  dann  P.  Jensen  (85)  interessante  Beobach- 
tungen über  Nahrungsauswahl  bei  gewissen  marinen  Rhizopoden 
(Foraminiferen)  mitgeteilt. 

Hier  sehen  wir,  wie  auch  bei  den  Heliozoen  und  ßadiolarien,  den  Pseudo- 
podienapparat  viel  schärfer  vom  zentralen  Plasmakörper  abgegrenzt,  als  bei  den 
lobosen  Amöben  und  er  vermittelt  daher  auch  in  viel  größerer  Ausschließlichkeit 
den  Nahrungsimport  als  bei  diesen  letzteren.  Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  ge- 
schieht bei  jenen  die  Einführung  fester  Körper  in  der  Weise,  daß'  dieselben  an  den 
ausgestreckten  Pseudopodien  festhaften  und  dann  mit  diesen  in  den  zentralen  Plasma- 
körper eingezogen  werden.  „Während  eine  Amöbe  mit  ihrer  ganzen  Protoplasma- 
masse sich  gegen  den  aufzunehmenden  Körper  hinbewegt  und  dann,  in  gleicher 
Richtung  weiterkriechend,  diesen  mitschleppt,  strömt  bei  einem  Fora  min  if  er  nur 
das  Protoplasma  einiger  Pseudopodien  zuerst  zentrifugal  gegen  den  aufzuneh- 
menden Körper  hin  und  fließt  hernach,  nachdem  es  sich  desselben  bemächtigt,  in 
umgekehrter  Richtung  wieder  zu  dem  zentralen  Plasmakörper  zurück 
und  der  letztere  kann  während  dieses  Vorganges  unverrückt  an  seinem  Platze  ver- 
harren." (Jensek.)  Es  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein,  daß  dieser  Unterschied 
zwischen  der  Nahrungsaufnahme  der  echten  Amöben  und  der  durch  Körnchen- 
strömung auf  den  fadenförmigen  Pseudopodien  ausgezeichneten  Rhizopoden, 
Heliozoen  und  Radiolarien  wesentlich  darauf  beruht,  daß  bei  jenen  die  Außen- 
schicht des  Plasmas  (Ektoplasma)  zäher,  bei  diesen  dagegen  dünnflüssig  ist  und  an 
den  Pseudopodien  längs  eines  relativ  festeren  Achsenfadens  hinfließt,  wie  es  bei  den 
Heliozoen  direkt  zu  beobachten  ist. 
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P.  Jensen  prüfte  nun  zunächst  das  Verhalten  der  Pseudopodien  von  Orbito- 
lites  complanatus  und  fuscus,  Rhixoplasma  Kaiseri,  Amphistegina  Lessonii  und 
Gromia  oviformis  einmal  gegen  chemisch  wirksame  Stoffe,  welche,  wie  Stärke- 
körnchen, Stückchen  einer  grünen  Alge  (Oedogoniacee),  abgestorbene  Plasma- 
nuissen  von  Foraminiferen,  Reinpriiparate  von  Nuklein,  Nukleinsäure  und  Lecithin, 
zugleich  als  Nahrung  dienen  konnten  und  ferner  gegen  chemisch  unwirksame 
Körper,  wie  feiner  Quarzsand,  Glaspulver  und  sehr  dünne  Glasstäbchen. 

Bringt  man  Weizenstärke  auf  das  gut  entwickelte  Pseudopodiennetz  eines 
Orbifolite-s  complanatus,  so  sieht  man  schon  nach  kurzer  Zeit  (2 — 10  Minuten),  wie 
hier  und  dort  die  Stärkekörnchen,  welche  auf  den  Pseudopodien  liegen,  ,,eine  kurze 
ruckartige  Bewegung  ausführen,  die  den  Anschein  erweckt,  als  ob  der  betreffende 
Abschnitt  des  Pseiidopodicnnetzes  plötzlich  stärker  gespannt  werde.  Bald  darauf 
werden  dann  einzelne  Stärkekörner  in  der  Richtung  nach  dem  zentralen  Plasma- 
körpcr  langsam  in  Bewegung  gesetzt  und  in  kurzer  Zeit  erscheint  die  Mehrzahl  der 
Körner  perlschnurartig  auf  den  Pseudopodien  aufgereiht  und  wird  von  denselben  in 
zentripetaler  Richtung  davongetragen."  „So  ist  nach  einigen  Minuten  die  gesamte 
mit  Pseudopodien  in  Berührung  geratene  Stärke  in  Bewegung  gesetzt  und  strebt 
dem  zentralen  Plasmakörper  zu,  indem  auf  den  beteiligten  Pseudopodien  das  Proto- 
plasma ausnahmslos  zentripetal  fließt.  Dabei  verkürzen  sich  die  Fäden  so  lange, 
bis  die  ganze  Stärkemasse  am  Schalenrand  angekommen  ist.  Hier  bleibt  dieselbe 
liegen,  da  die  meisten  Körner  nicht  durch  die  kleinen  Pylome  in  das  Innere  des 
Schalenraumes  hindurchtreten  können."  Die  weiteren  Schicksale  derselben  werden 
uns  später  noch  beschäftigen.  Ganz  ebenso  verhielt  sich  Stärkekörnern  gegenüber 
das  reich  verzweigte  Pseudopodiennetz  von  Rldxoplastna  Kaiseri  sowie  Oromia  ovi- 
formis.  Dagegen  erwies  sich  bemerkenswerterweise  Amphisfegina  Lessonii  durch- 
aus ablehnend,  selbst  wenn  Stärke  mit  den  kräftigsten  Pseudopodiennetzen  in  Be- 
rührung gebracht  wurde.  ,,Die  an  den  Plasmafäden  zufällig  hängen  gebliebenen 
Körner  werden  von  diesen  wohl  einmal  eine  Strecke  weit  in  beliebiger  Richtung 
zentrifugal  ebenso  wie  zentripetal  fortgetragen,  stets  aber  in  einiger  Zeit  wieder 
fallen  gelassen.  Im  übrigen  gleiten  die  vorwärtsstrebenden  Pseudopodien  unter  und 
an  den  Amylumkörnern  entlang,  ohne  sich  im  geringsten  um  sie  zu  bekümmern." 
(Jensen.) 

So  wie  Stärke  verschmäht  Amphistegina  auch  .Nuklein,  welches  von  den 
anderen  untersuchten  Foraminiferen  immer,  wenn  auch  etwas  langsamer  als 
Stärke,  aufgenommen  wurde. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  ist  das  Verhalten  der  Pseudopodien  gegen 
degenerierende  (absterbende)  Plasmamassen,  welches  P.  Jensen  besonders  bei  Or- 
bifolites  untersuchte.  Bekanntlich  verfällt  kernlose  Pseudopodiensubstanz  nach  der 
Abtrennung  früher  oder  später,  aber  unter  allen  Umständen  einem  bis  zum  völligen 
Zerfall  fortschreitenden  Degenerationsprozeß.  In  einem  ersten  Stadium  zeigt  das 
Protoplasma  noch  Bewegungserscheinungen  und  Formänderungen  und  lebt  noch 
zweifelsohne.  Das  darauffolgende  Stadium  ist  dagegen  durch  den  immer  weiter 
gehenden  Zerfall  charakterisiert. 

„Legt  man  einem  normalen  Orlntolites  Pseudopodienmasse  im  ersten  Degene- 
rationsstadium vor,  so  zeigt  sich  in  seinem  Verhalten  zu  dieser  ein  beträchtlicher 
Unterschied,  je  nachdem  die  degenerierende  Pseudopodienmasse  ihm  selbst,  einem 
anderen  Or bitolitenindividuum  oder  einer  anderen  Rhizopodenart 
entnommen  ist."  „In  den  beiden  letzten  Fällen  findet,  mit  wenigen  Ausnahmen, 
keine  Aufnahme  statt,  indem  solche  Massen  auf  den  normalen  Pseudopodien  eine 
heftige  kontraktorische  Erregung  hervorrufen  und  so  jeden  Annäherungsversuch 
zurückweisen.    Dagegen  nimmt  ein  Orbitolites  die  ihm  selbst  entzogene  kernlose 

Plasmamasse  sehr   begierig  auf,   wie  Verwoen  (181)  zuerst   festgestellt  hat 

Ein  solcher  Aufnahmevorgang  unterscheidet  sich  sehr  erheblich  von  demjenigen  der 
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Fig.  22  A. 


Stärkekörner,  Algen  und  anderer  Körper,  indem  nämlich  die  bezeichneten  Proto- 
plasmamassen mehr  oder  minder  intensiv  durch  eigene  Bewegung  ihre  Ein- 
verleibung in  den  kernhaltigen 
Orbitolitenkörper  unter- 
stützen. Das  Plasma  ergießt 
sich  kurz  nach  der  Berührung 
in  breiten  Strömen  auf  die  nor- 
malen Pseudopodien  und  gestal- 
tet damit  die  Bewegung  auf 
diesen  zu  einer  ausschließlich 
zentripetalen.  So  fügt  der  Or- 
bitolites  sich  die  Leibessubstanz, 
deren  man  ihn  beraubt  hatte, 
innerhalb  weniger  Zeit  wieder 
zu.  Befinden  sich  die  kernlosen 
Protoplasmamassen  im  zweiten 
Stadium  der  Degeneration  (nach 
24—48  Stunden),  so  bleibt  es 
für  ihre  Aufnahme  durch  «inen 
normalen  Orhitolites  gleichgül- 
tig, ob  sie  von  ihm  selbst,  von 
einem  anderen  Individuum  oder 
von  einer  anderen  Foramini- 
ferenart  stammen.  Die  Einver- 
leibung von  solchem  körnig  zer- 
fallenen Plasma,  dessen  einzelne 
Teile  nicht  mehr  zu  eigenen  Be- 
wegungen veranlaßt  werden 
können,  bietet  einen  der  Auf- 
nahme von  Stärkekörnern  ähn- 
lichen Verlauf  dar." 

„Dieselbe  beginnt  damit, 
daß  nach  der  Berührung  der 
degenerierten  Massen  durch  die 
normalen  Pseudopodien  zu- 
nächst eine  Zeitlang  ziemlich 
viel  von  der  Substanz  der  letz- 
teren in  jene  hineinfließt  und 
sich  dort  verliert.  Dann  plötz- 
lich sieht  man  an  irgendeiner 
Stelle,  wo  ein  Pseudopodium  in 
die  degenerierte  Masse  einmün- 
det, diese  sich  vorbuchten  (Fig. 
22  A).  In  diesem  Augenblick 
beginnt  auf  dem  Pseudopodium 
die  bis  dahin  zentrifugale  Bewe- 
gung zentripetal  zu  werden,  das- 

selbe  wird  dicker,  und  es  gleiten 

auf  ihm  in  zunehmendem  Maße 

Fig.  22  B.  Kügelchen   und  Flöckchen  aus 

Fig.  22.     Orbitolites  complanaUis,  Aufnahme  von       ^j^,^      degenerierten     Klumpen 

kernlosem  Protoplasma  in  einem  «Pf^^  St^^.!"^  '\      ,um  zentralen  Orbitolitenkörper 

Degeneration.      A    erster   Beginn    des    Uebertiittes,    ü  ^ 

Höhepunkt  des  Aufnahmevorganges  (nach  Jensen).  hin." 
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„Derselbe  Vorgang  kann  sich  auch  noch  an  anderen  Stellen  zeigen,  so  daß  dann 
die  körnig  zerfallene  Masse  durch  mehrere  dicke  Stränge,  auf  denen  die  Substanz 
ausnahmslos  zentripetal  strömt,  an  das  Orbitolitengehäuse  gekettet  erscheint  (Fig.  22  B). 
Schon  vor  dem  Höhepunkt  des  Aufnahmevorganges  bemerkt  man  gewöhnlich  in 
der  Umgebung  derjenigen  Plasmafäden,  welche  an  jenem  Vorgang  beteiligt  sind, 
eine  vermehrte  und  beschleunigte  Pseudopodienbildung.  Der  ganze  Einverleibungs- 
prozeß kann  mehr  als  eine  Stunde  in  Anspruch  nehmen  ,  .  .  ."     (Jensen.) 

„Streut  maa,  gleich  den  Stärkekörnern,  feinzerriebenes  Glas  auf  den  Eand  des 
Pseudopodiennetzes  von  Orbitalites  aus,  so  tritt  nichts  von  dem  ein,  was  dem  Erfolg 
der  chemisch  wirksamen  Körper  ähnlich  wäre.  Die  Pseudopodien  tragen  wohl  ein- 
mal die  ihnen  zufällig  anhaftenden  Glassplitter  in  ihrer  augeblicklichen  Strömungs- 
richtung mit  sich  fort,  aber  eine  Zentripetalbewegung  rufen  die  Glassplitter  auf  den 
berührten  Pseudopodien  niemals  hervor,  auch  besteht  bei  den  letzteren  keine  Neigung, 
die  Partikel  zu  ergreifen  und  festzuhalten."  Man  könnte  daran  denken,  daß  es  das 
größere  Gewicht  dieser  Partikel  ist,  welches  deren  Weiterbeförderung  hinderlich  ist, 
indessen  widerspricht  dem  nicht  nur  die  Tatsache,  daß  Glas  oder  Sand  wirklich  oft 
eine  Strecke  weit  mitgeführt  werden,  sondern  auch  der  Umstand,  daß  bei  Darbietung 
eines  Gemisches  von  Glassplittern  und  Stärkekörnern  diese  unter  Vermittelung  jener 
zum  Teil  bis  an  den  Schalenrand  herangeschleppt  werden,  soferne  sie  nicht  aus- 
weichen können.  Doch  tritt  es  bei  diesem  Versuche  sehr  deutlich  hervor,  ,,daß  die 
Glasteilchen  sehr  leicht  von  den  Pseudopodien  heruntergleiten,  soferne  sie  nicht  ge- 
nügend durch  die  Stärkekörner  gestützt  werden;  demnach  scheint  das  Protoplasma, 
welches  sich  an  etwas  größeren  Glasflächen  (Gefäßwänden,  Glasstäbchen)  energisch 
festheftet,  die  kleinen  Glassplitter  nur  wenig  an   sich  fesseln  zu  können"  (Jensen). 

Wie  bekannt,  zeigen  auch  abgetrennte  kernlose  Massen  des  Foraminiferenplas- 
mas  noch  eine  längere  Zeit  die  Fähigkeit,  Pseudopodien  zu  bilden,  und  es  bot  daher 
großes  Interesse  dar,  das  Verhalten  derartiger  Teilstücke  in  ihrem  Verhalten  zu 
Nahrungskörpern  (Stärke)  zu  studieren.  Bei  allen  daraufhin  gerichteten  Versuchen 
Jensens  ergab  sich  nun  die  überraschende  Tatsache,  ,,daß  die  Pseudopodien 
meist  schon  wenige  Minuten  nach  der  Entfernung  vom  kernhal- 
tigen Protoplasmakörper  die  Fähigkeit  verlieren,  durch  Stärke- 
körner zur  Einziehung  gebracht  zu  werden".  Obschon  demnach  der 
erforderliche  zentrale  Fixationspunkt  und  eine  von  den  normalen  Verhältnissen 
gewiß  nicht  erheblich  abweichende  Kraft  und  Spannung  der  Pseudopodien  vor- 
handen sind ,  findet  in  solchem  Falle  dennoch  keine  Einverleibung  der  Stärke- 
körner statt.  „Es  müssen  demnach  andere  Faktoren  sein,  mit  welchen  die  Plasma- 
fäden sehr  bald  nach  der  Lostrennung  vom  kernhaltigen  Plasmakörper  die  nicht 
sogleich  mit  der  Verschmelzung  wiederzugewinnende  Fähigkeit  einbüßen,  die  Stärke- 
körner zu  ergreifen,  festzuhalten  und  nach  kurz  dauernder  Berührung  sich  von  ihnen 
zur  Einziehung  nötigen  zu  lassen." 

Es  läßt  sich  nun  gar  nicht  leugnen,  daß  die  besprochenen  Ver- 
suche von  Jensen  sowie  die  Beobachtungen  von  Cienkowsky  auf 
den  ersten  Blick  sehr  zugunsten  der  Annahme  eines  ganz  ausge- 
sprochenen Wahlvermögens  der  Rhizopoden  in  bezug  auf  die  Nah- 
rungsaufnahme zu  sprechen  scheinen,  indem  sie  zeigen,  „daß  die  un- 
gelösten Körper,  an  welchen  sich  die  Pseudopodien  auszubreiten  und 
festzuhalten  vermögen,  in  zwei  Gruppen  zerfallen,  die  sich  wesentlich 
voneinander  unterscheiden :  in  der  einen  finden  wir  Substanzen,  wie 
Stärke,  Nuklein  etc.,  welche,  auch  wenn  sie  ganz  unbewegt  da- 
liegen, die  Fähigkeit  besitzen,  die  Pseudopodien  kurze  Zeit  nach 
der  Berührung  zur  Einziehung  zu  veranlassen,  wobei  diese  Körper 
dauernd  festgehalten  und  so  an  den  zentralen  Plasmakörper  heran- 
geschleppt werden;  die  anderen  Körper,  wie  Glas-  und  Quarzkörnchen, 
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verursachen  niemals  von  selbst  eine  Einziehung  der  Pseudopodien. 
Bezüglich  der  ersteren  Körper  ist  noch  hinzuzufügen,  daß  auch  sie 
von  Pseudopodien,  die  vom  kernhaltigen  Plasmakörper  abgetrennt  sind, 
selbst  ganz  kurze  Zeit  nach  dieser  Operation  nicht  mehr  in  der  ty- 
pischen Weise  festgehalten  und  zentripetal  fortgeführt  werden." 

Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  daß  die  für  dieses  Verhalten 
maßgebenden  Faktoren  in  der  chemischen  Wechselwirkung  zwischen 
dem  lebenden  Plasma  und  den  aufzunehmenden  Körpern  zu  suchen 
sind ,  wenngleich  ein  näheres  Verständnis  derselben  zur  Zeit  noch 
ganz  fehlt.  Wir  werden  später  sehen,  daß  das  Amylum  vom  Rhizo- 
podenplasma  verdaut,  d.  h.  gelöst  und  chemisch  verändert  wird, 
eine  Wirkung,  welche  wahrscheinlich  schon  im  Augenblick  der  Be- 
rührung beginnt  und  wohl  geeignet  sein  könnte,  die  Adhäsion  zwischen 
dem  Plasma  und  den  Stärkekörnern  zu  verstärken,  die  ja  tatsächlich 
immer  größer  zu  sein  scheint,  als  die  zu  Glas.  Aehnliches  ließe  sich 
wohl  auch  für  Plasmamassen  in  verschiedenen  Stadien  der  Degene- 
ration voraussetzen,  doch  fehlen  vorläufig  alle  experimentellen  Be- 
weise, und  es  ist  nicht  viel  gewonnen,  wenn  Jensen  hier  von  einer 
„positiven  Chemotaxis"  spricht,  die  ja  selbst  wieder  der  Er- 
klärung bedürftig  erscheint.  Daß  übrigens  chemotaktische  Wirkungen 
bei  der  Nahrungsaufnahme  mancher  amöboid  beweglicher  Plasma- 
gebilde (Myxomyceten,  Leukocyten)  in  der  Tat  eine  große  Rolle  spielen, 
wird  später  noch  zu  zeigen  sein.  Doch  handelt  es  sich  hier  immer 
um  Anlockung  aus  größerer  Entfernung  unter  Vermittlung  gelöster 
Substanzen. 

Auf  die  sehr  detaillierten  theoretischen  Betrachtungen,  welche  Jensen  im  An- 
schluß an  seine  Experimente  über  die  Beziehungen  zwischen  Stoffwechselvorgängen 
und  Pseudopodienbildung  mitteilt,  möchte  ich  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  eingehen 
und  darf  auf  die  eingehende  Besprechung  verweisen,  welche  ich  an  anderer  Stelle 
(10a)  veröffentlicht  habe. 

Im  übrigen  liegen  schon  bei  (lobosen)  Amöben  die  Dinge 
nicht  immer  so  einfach,  wie  es  auf  Grund  der  Erfahrungen  von  Cien- 
KOwsKY  und  Pfeffer  an  Myxomy  cete  n-Plasmodien  erwartet 
werden  könnte.  Daß  auch  hier  vielfach  noch  unbekannte  chemische 
Vorgänge  und  Veränderungen  im  lebenden  Plasmakörper  bei  der  Auf- 
nahme von  Nahrungskörpern  eine  entscheidende  Rolle  spielen,  hat 
schon  Rhumbler  scharf  betont,  indem  er  auf  die  Notwendigkeit  hin- 
weist, „daß  die  Amöbe  in  irgendeiner  Weise  gegen  die  unfreiwillige 
Einfuhr  ihr  nicht  nutzbringender  oder  schädlicher,  mit  ihr  auf  dem- 
selben Boden  vorkommender  Fremdkörper  gefeit  sein  muß,  sonst  hätte 
sie  der  Kampf  ums  Dasein  schon  längst  aus  dem  Bilde  des  Boden- 
lebens unserer  Gewässer  wegwischen  müssen".  Schon  gegen  die  ge- 
wöhnlichen Stofie  gewohnter  Umgebung  verhalten  sich  Amöben  unter 
Umständen  ganz  verschieden,  indem  sie  sie  einmal  aufnehmen,  das 
andere  Mal  nicht.  So  sah  Rhumbler  eine  A.  verrucosa  in  ihrer 
fließenden  Form  auf  einem  Oscillaria-Fsiden  herumkriechen  und  den 
Faden  schließlich  verlassen,  ohne  daß  wie  sonst  eine  Aufrollung  des 
Fadens  erfolgte.  Verworn  fand,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde, 
die  Aufnahme  von  Glassplittern  durch  Difflugien  von  mechanischer 
Erschütterung  abhängig  (181).  Offenbar  ist  die  jeweilige  Be- 
schaffenheit der  Oberfläche  für  die  Aufnahme  oder 
Nichtaufnahme  entscheidend;   es  ist  aber  ohne  weiteres  klar, 
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daß  diese  physikalische  Vorbedingung  ihrerseits  wieder  von  dem 
Chemismus  der  lebenden  Substanz  abhängt,  der  vorläufig  einer  näheren 
Analyse  nicht  zut^änglich  erscheint.  „Die  Amöbenoberfiäche  l)esitzt 
ganz  unbestreitbar  für  die  meisten  mit  ihr  in  Berührung  kommenden 
Fremdkörper  nicht  von  vornherein  Imi)ortfähigkeit,  die  unter  jedweden 
Umständen  in  Wirksamkeit  tritt,  sondern  es  muß  erst  eine  ganze 
Reihe  chemischei"  und  physikalischer  Bedingungen  er- 
füllt sein,  damit  die  A  m  öbenob  erfl  äche  für  den  betref- 
fenden Fremdkörper  importfähig  wird"  (Riiumbler). 

Damit  hängt  es  wohl  auch  zusammen,  daß  mau  im  ganzen  nur  recht  selten 
Gelegenheit  hat,  die  Nahrungsaufnahme  der  Amöben  direkt  unter  dem  Mikroskop 
zu  beobachten,  worüber  sich  schon  Auerbach  (la)  seinerzeit  b(  klagte.  Es  scheint 
(lies  nach  Rhumbler  hauptsächlich  daran  zu  liegen,  daß  die  Amöben  ihre  Nahrung 
hauptsächlich  des  Nachts  aufnehmen.  Namentlich  das  grelle  zur  Beobachtung  nötige 
Licht  scheint  vielfach  das  Umfließen  der  Nahrungskörper  unsicher  oder  ganz  un- 
möglich zu  machen.  Ä.  verrucosa,  die  mit  der  oben  geschilderten  Aufwicklung  von 
Oscillaria-Fäden  beschäftigt  waren,  ließen,  wenn  sie  aus  dem  Halbdunkel  ihres  ge- 
wöhnlichen Aufenthaltsortes  unter  das  Mikroskop  gebracht  wurden,  oft  alle  in  kurzer 
Zeit  die  ergriffenen  Fäden  fahren  und  fielen  in  runzeliger  Körperform  aus  dem  Algen- 
filz heraus.  Erst  am  nächsten  Morgen  konnte  sie  Rhumbler  bei  ihrer  Arbeit  be- 
obachten. Aber  auch  dann  fielen  noch  viele  Algenfäden  aus  den  Amöben  wieder 
heraus,  nachdem  die  Tierchen  in  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  gebracht  worden 
waren.  Je  allmählicher  die  Lichtintensität  gesteigert  wurde,  desto  weniger  war  dies 
der  Fall. 

In  jedem  Falle,  wo  wir  einigermaßen  klar  sehen,  ist  es  aber 
immer  nur  die  physikalische  Seite  des  Geschehens,  welche  sich 
uns  enthüllt,  während  die  chemischen  Vorbedingungen  noch  immer 
in  tiefes  Dunkel  gehüllt  sind.  Das  Eine  aber  geht  aus  den  vorstehen- 
den Erörterungen  wohl  mit  Sicherheit  hervor,  daß  ungeachtet  der 
in  m  a n  c h  e n  F ä  11  e n  hochentwickelten  F ä h i  g k e i  t  d e r  N  a h- 
lungsauswahl  nichts  zu  der  Annahme  berechtigt,  daß 
dabei  p  s  y  c  h  i  s  c  h  e  F  ä  h  i  g  k  e  i  t  e  n  w  i  e  E  m  p  f  i  n  d  u  n  g ,  Bewußt- 
s ein  und  Wille  mitspielen. 

2.  Radioiarien. 

lieber  die  Ernährung  der  Radioiarien  hat  zuerst  Haeckel 
(73)  auf  Grund  sehr  eingehender  Beobachtungen  Mitteilungen  ge- 
macht. Die  Zuführung  und  Aufnahme  der  Nahrungsmittel  erfolgt 
nach  seinen  Beobachtungen  ganz  ähnlich  wie  bei  den  Fora  mini - 
feren,  indem  die  kleinen,  fremden  Körper,  welche  in  die  Nähe  der 
ausgestreckten  Pseudopodien  kommen  und  dieselben  berühren,  an 
deren  klebriger  Substanz  haften  bleiben,  von  derselben  umflossen  und 
durch  Einziehen  der  Pseudopodien,  d.  h.  durch  eine  zentripetale 
Sarkodeströmung  in  den  Mutterboden  herabgeführt  werden.  In  dem 
Moment,  wo  der  fremde  Körper  die  Fadenoberfiäche  berührt,  scheint 
stets  sofort  eine  stärkere  Ströniung  nach  dieser  gereizten  Stelle  hin 
einzutreten  und  indem  sich  dieser  Erregungszustand  den  benachbarten 
Fäden  mitteilt,  wird  auch  deren  Sarkodestrom  gegen  diesen  Punkt 
hingeleitet.  Bei  größeren  Körpern,  wo  gleichzeitig  viele  Fäden  be- 
rührt und  gereizt  werden,  geschieht  dieses  Zusammenströmen  der 
Sarkode  von  vielen  benachbarten  Punkten  in  sehr  auffallender  Weise, 
so  daß  bald  ein  konisches  Büschel  zahlreicher  konvergierender  Fäden 
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sichtbar  wird,  welche  sich  an  den  fremden  Körper  anlegen  und,  indem 
sie  untereinander  zu  einem  zusammenhängenden  Netze  oder  endlich 
einer  homogenen  Platte  verschmelzen,  denselben  in  einen  Schleim- 
überzug einhüllen.  „Ist  der  ergriffene  Körper  lebendig  und  reagiert 
er  gegen  die  Umstrickung  des  Fadennetzes  durch  Fluchtversuche,  so 
scheinen  die  dadurch  hervorgerufenen  Erschütterungen  der  Fäden 
ebenfalls  einen  vermehrten  Zuüuß  von  Sarkode  zu  veranlassen,  bis 
die  hinzugeströmte  Masse  genügt,  die  Beute  zu  bewältigen  und  zu 
umschließen.  Infusorien  blieben  zuweilen  bei  Berührung  der  Fäden 
plötzlich,  wie  gelähmt,  bewegungslos  an  der  Sarkode  haften."  „Be- 
wegungslose Körper  bleiben  ebenso  einfach  vermöge  der  starken  Adhäsion 
der  Sarkode,  daran  kleben,  werden  vollständig  in  die  Fadensubstanz 
aufgenommen  und  mit  dem  zentripetalen  Strome  derselben  in  den 
Mutterboden  eingeführt.  Bei  größeren  Körpern  kann  man  nicht 
direkt  beobachten,  daß  sie  von  den  Sarkodeströmen  mit  fortgerissen 
werden,  sondern  man  kann  sich  nur  durch  wiederholte  Beobachtung 
ihrer  veränderten  Entfernung  von  der  Zentralkapsel  davon  überzeugen. 
Ebenso  sieht  man  die  ausgesogenen  und  entleerten  Schalen  und 
andere  unbrauchbare  Reste  allmählich  aus  dem  Sarkodekörper  wieder 
ausgestoßen  werden."  (Haeckel.)  „Die  Aufnahme  der  fremden  Körper 
scheint  ohne  Auswahl  vor  sich  zu  gehen,  man  findet  in  dem  Mutter- 
boden die  verschiedensten  kleinen  Körperchen  und  Teilchen  angehäuft, 
welche  überhaupt  an  der  Oberfläche  der  See  vorkommen.  Lediglich 
der  Reiz  der  mechanischen  Berührung  scheint  die  Fäden  zu  bestimmen, 
die  fremden  Körper  zu  umfließen  und  einzuführen.  Findet  sich  kein 
zur  Assimilation  tauglicher  Stoff  darin,  so  werden  sie  bald  ausge- 
stoßen." 

Brandt  (11,  13,  15)  schildert  die  Nahrungsaufnahme  ähnlich 
wie  Haeckel,  weicht  aber  insoferne  von  dessen  Angaben  ab,  als  er 
angibt,  daß  die  Fremdkörper  meist  an  der  Gallertoberfläche  bleiben 
und  verdaut  werden,  während  man  im  Innern  der  Gallerte  nur  Or- 
ganismen findet,  die  einer  selbständigen  und  ziemlich  energischen  Be- 
wegung fähig  sind,  und  daß  nur  bei  jungen  Kolonien  das  Festhalten 
von  Fremdkörpern  häufiger  zu  beobachten  ist.  Aeltere,  vegetative 
Kolonien  besaßen  an  der  Gallertoberfläche  nur  ganz  vereinzelte,  kleine 
Di  atom  een  etc.,  so  daß  Brandt  für  die  älteren  Exemplare  eine  rein 
animalische  Ernährung  (durch  Aufnahme  und  Verdauung  anderer  Or- 
ganismen) für  ausgeschlossen  hält. 

Demgegenüber  gibt  Famintzin  (51)  an,  daß  koloniebildende 
Radiolarien  nicht  nur  während  ihrer  Jugend,  sondern  während  ihres 
ganzen  Lebens  nach  Art  aller  übrigen  Radiolarien  animale  Kost  zu 
sich  nehmen  (hauptsächlich  Infusorien  und  kleine  Crustaceen).  Er 
gibt  jedoch  zu,  daß  Radiolarien,  die  reichlich  mit  gelben  Zellen  ver- 
sehen sind,  lange  Zeit  leben  können,  ohne  feste  Nahrung  zu  sich  zu 
nehmen,  indem  die  gelben  Zellen  getötet,  aufgelöst  und  verspeist 
w^erden.  (Zit.  nach  v.  Fürth,  vergl.  ehem.  Physiol.  der  niederen  Tiere.) 
Die  Langsamkeit  der  aktiven  Bewegungen  und  das  geringe  Aus- 
maß der  lokomotorischen  Ortsveränderungen  bei  allen  amöboid  be- 
weglichen Organismen  läßt  es  verständlich  erscheinen,  daß  von  einem 
„Aufsuchen"  der  Nahrung  im  allgemeinen  wohl  kaum  die  Rede  sein 
kann.  In  der  Regel  ist  es  der  Zufall,  welcher  die  in  der  normalen 
Umgebung  wohl  immer  mehr  oder  weniger  reichlich  vorhandenen 
Nahrungskörper    mit   der    Oberfläche    des   Plasmakörpers    resp.    der 
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Pseudopodien,  die  ja  in  diesem  Falle  gleichzeitig  als  „motorische" 
und  als  „Em  ähru  n  gs  organeilen"  fungieren,  in  unmittelbare 
Berührung  bringt. 

Dennoch  sind  Fälle  bekannt,  wo  (lösliche)  Nahrungsstoffe  schon 
aus  größerer  Entfernung  auf  amöboid  bewegliche  nackte  Plasmakörper 
einwirken  und  die  Bewegungen  derselben  richtend  beeinflussen,  indem 
sie  gewissermaßen  anlockend  wirken.  Es  handelt  sich  dabei  um  Er- 
scheinungen, welche  in  das  Gebiet  der  sogenannten  chemotakti- 
schen R  e  i  z  w  i  r  k  u  n  g  e  n  gehören. 

Unter  „Chemotaxis"  versteht  man  nach  der  Definition  Verworns  „die 
Erscheinung,  daß  Organismen,  die  mit  aktiver  Bewegungsfähigkeit  begabt  sind,  sich 
unter  dem  Einfluß  einseitig  einwirkender  chemischer  Reize  entweder  zu  der  Reiz- 
(juelle  hin  oder  von  der  Reizquelle  fortbewegen.  Im  ersteren  Falle,  wo  eine  An- 
näherung an  die  Reizquelle  stattfindet,  sprechen  wir  von  einer  positiven,  im 
letzteren  Falle,  wo  eine  Entfernung  von  der  Reizquelle  erfolgt,  von  einer  negativen 
Chemotaxis.  Eine  einseitige  Reizung  ist  aber  bei  chemischen  Reizen  nur  da  reali- 
siert, wo  die  Konzentration  des  betreffenden  Stoffes  vom  lebenden  Objekt  her  nach 
einer  Richtung  hin  allmählich  steigt."  An  Myxom ycetenplasmodien  hat  Stahl 
(173a)  solche  Richtungsbewegungen  schon  1884  beobachtet,  indem  er  die  gelben,  netz- 
förmig sich  ausbreitenden  Plasmodien  des  in  Gerberlohe  lebenden  Aethalium 
septicum  auf  feuchte  Streifen  von  Fließpapier  kriechen  ließ  und  dann  einen 
solchen  Streifen  in  0-freies  Wasser  derart  einhing,  daß  der  eine  Teil  des  Plasmodiums 
in  das  Wasser  tauchte,  während  der  andere  sich  in  der  Luft  befand.  Durch  eine 
indifferente  Oelschicht  war  das  Wasser  von  der  Luft  abgeschlossen.  Es  zeigte  sich 
dann,  daß  der  versenkte  Teil  des  Plasmodiums  allmählich  aus  dem  Wasser  heraus- 
strömte und  sich  oberhalb  der  Oelschicht  auf  dem  nassen  Fließpapier  an  der  Luft 
ansammelte.  Es  war  also  nach  dem  O  der  Luft  positiv  chemotaktisch.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  uns  hier  beschäftigenden  Erscheinungen  ist  es  nun  von  besonderem  Be- 
lang, daß  sich  im  gegebenen  Falle  auch  eine  positive  Chemotaxis  gegen  gelöste 
Nährstoffe  nachweisen  ließ.  So  krochen  in  den  Versuchen  Stahls  die  Proto- 
plasmamassen stets  nach  Lohestückchen  oder  nach  Papierkugeln,  welche  mit  einem 
Loheaufguß  getränkt  waren,  hin  und  häuften  sich  hier  an,  eine  Form  der  positiven 
Chemotaxis,  die  Stahl  als  „Trophotaxis"  bezeichnet  hat,  weil  sie  bei  Auf- 
suchung der  Nahrung  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

„In  überraschender  Weise  trat  diese  Erscheinung  zutage  an  einem  Aethalium, 
welches  sich  auf  einem  vertikal  aufgehängten,  befeuchteten  Papierquadrat  ausge- 
breitet hatte.  Nachdem  das  Gefäß  so  weit  mit  reinem  Wasser  angefüllt  worden  war, 
bis  der  ganze  Schleimpilz  untergetaucht  war,  legte  ich  einige  Lohestücke  unter  den 
unteren  frei  schwebenden  Rand  des  Fließpapieres.  Schon  nach  einigen  Stunden 
hatten  die  frei  flutenden,  bis  12  mm  Länge  erreichenden  Arme  des  Plasmodiums  die 
Lohestückchen  umfaßt."  (Stahl.)  Gegen  viele  andere  Substanzen  erwiesen  sich 
jedoch  die  Plasmodien  n  e  g  a  t  i  v  -  chemotaktisch.  Wurde  z.  B.  ein  kleiner  NaCl- 
Kristall  in  die  Nähe  eines  Plasmodiumrandes  auf  feuchtes  Papier  gebracht,  so  zog 
sich  sehr  bald  das  Protoplasma  zurück.  Aehnlich  wirkten  auch  Zucker,  Glyzerin, 
Salpeter,  KNO3  u.  a. 

Es  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein,  daß  ähnUche  Vorgänge  auch  bei  echten 
Amöben  vorkommen,  doch  konnte  ich  einschlägige  Beobachtungen  in  der  Literatur 
nicht  auffinden.  Dagegen  sind  chemotaktische  Reizwirkungen  an  den  amöboid  be- 
weglichen Leukocyten  der  Wirbeltiere  um  so  eingehender  untersucht  und  mögen 
an  dieser  Stelle  mit  Berücksichtigung  finden,  zumal  sich  auch  die  Aufnahme  fester 
Nahrungskörper  bei  diesen  frei  außerhalb  des  Gewebsverbandes  lebenden  Zellen  des 
Metazoenkörpers  in  ganz  analoger  Weise  vollzieht  wie  bei  wirkhchen  Amöben. 

Seit  lange   ist   es  bekannt,  daß  gewisse   lösliche  Stoffwechselprodukte  einiger 


304  W.  Biedermann, 

pathogener  Bakterien  arten,  namentlich  \od.  Staphyloeoccus  pyogenes  albus,  in  hervor- 
ragendem Maße  die  Eigenschaft  besitzen,  auf  Leukocyten  chemotaktische  Wir- 
kungen auszuüben  und  dieselben  aus  großen  Entfernungen  her  anzulocken.  Infolge- 
dessen läßt  sich  am  Orte  einer  solchen  bakteriellen  Infektion  sehr  bald  eine 
Massenansammlung  von  Leukocyten  nachweisen:  es  kommt  zur  Eiterung.  Am  ein- 
fachsten kann  man  sich  von  der  positiv-chemotaktischen  Wirkung  jener  löslichen 
Bakterien  Produkte  überzeugen,  wenn  man  nach  einem  zuerst  von  Pfeffer  geübten 
Verfahren  kleine,  kurze  Kapillarrührchen  aus  Glas  mit  einer  Kultur  des  eiter- 
erregenden Staphyloeoccus  pyogenes  albus  füllt  und  dann  das  eine  Ende  zuschmilzt. 
Bringt  man  dann  das  Röhrchen  für  längere  Zeit  in  die  Bauchhöhle  oder  unter  die 
Haut  eines  Kaninchens  oder  eines  Frosches,  so  findet  man  bei  mikroskopischer 
Untersuchung,  wie  von  der  offenen  Mündung  her  ganze  Scharen  von  Leukocyten 
eingedrungen  sind,  indem  sie  offenbar  aus  den  Geweben  einwanderten.  Es  läßt  sich 
leicht  zeigen,  daß  die  Nährlösung  allein  ohne  Bakterien  eine  derartige  Wirkung  nicht 
ausübt,  während  andererseits  auch  noch  lebende  Bakterien  dazu  nicht  erforderlich 
erschemen.  Es  kann  sich  also  nur  um  lösliche  Stoffwechselprodukte  derselben 
handeln.  Durch  Buchner  (1?)  darf  es  als  festgestellt  gelten,  daß  die  Leukocyten 
auch  gegen  die  Eiweißkörper  der  Bakterienleiber,  sowie  gegenüber  einer  ganzen 
Reihe  von  Stoffen  nicht  bakterieller  Abkunft  positiv  chemotaktisch  sind.  So  fand 
Buchner,  daß  Weizen-  und  Erbsenmehlbrei  besonders  stark  chemotaktisch  wirksam 
sind,  eine  Tatsache,  die  deshalb  von  besonderer  Bedeutung  ist,  weil  sie  zu  beweisen 
scheint,  daß  amöboid  bewegliche  Zellen  auch  der  Aufnahme  gelöster  Nährstoffe 
fähig  sind,  was  für  freilebende  Amöben  bisher  nicht  sicher  festgestellt  werden 
konnte.  Unter  günstigen  Bedingungen  bewahren  auch  Leukocyten  von  Warmblütern 
noch  lange  Zeit  ihre  chemotaktischen  Eigenschaften  gegen  die  verschiedensten  Stoffe, 
selbst  wenn  sie  außerhalb  des  Tierkörpers  gehalten  werden. 

Wie  die  in  den  Kapillarröhrchen  enthaltenen  gelösten  Substanzen  auf  die  Leuko- 
cyten wirken,  ist  leicht  ersichtlich.  In  dem  Maße,  als  die  Lösung  vom  freien  Ende 
in  die  Umgebung  diffundiert,  wird  die  Konzentration  immer  geringer,  und  die  be- 
weglichen Zellen  erhalten  daher  einen  Antrieb,  sich  der  offenen  Mündung  des 
Röhrchens  mehr  und  mehr  zu  nähern,  indem  sie  in  gleicher  Richtung  Zonen  immer 
höherer  Konzentration  vorfinden.  Von  dem  Augenblick  an,  wo  sie  in  das  Innere 
eindringen,  stehen  sie  jedoch  zugleich  unter  dem  Einfluß  ihres  0-Bedürfnisses,  und 
während  sie  so  einerseits  nach  den  Orten  höherer  Konzentration  des  chemischen 
Reizmittels  streben,  erfahren  sie  zugleich  einen  Impuls  in  entgegengesetzter  Richtung. 
Dementsprechend  häufen  sie  sich  hauptsächlich  in  einer  Zone  an,  wo  sich  beide 
antagonistische  Momente  ziemlich  das  Gleichgewicht  halten,  d.  h.  in  der  Nähe  der 
offenen  Mündung  des  Röhrchens. 

B.  Gregarina. 

Rein  äußerlich  betrachtet  scheint  sich  die  Nahrungsaufnahme, 
bei  manchen  endoparasitisch  lebenden  Gregarinen  in  ganz  ähnlicher 
Weise  abzuspielen,  wie  bei  Rhizopoden,  doch  ist  der  ganze  Körper 
hier  von  einer  sehr  widerstandsfähigen  Cuticula  überzogen,  durch 
welche  die  Aufnahme  geformter  fester  Nahrung  ausgeschlossen  wird. 
Bei  vielen  Gregarinen  lassen  sich,  unbeschadet  der  Einzelligkeit, 
2 — 3  Abschnitte  des  meist  wenig  beweglichen  Körpers  unterscheiden 
(Fig.  23):  der  Epimerit  als  Anheftungsorgan,  der  oft  mit  Zähnen 
oder  Widerhaken  besetzt  ist  und  der  eigenthche  Zellleib,  der  durch 
eine  ektoplasmatische  Brücke  wieder  in  2  Abschnitte  zerfällt,  die  oft 
durch  eine  Furche  getrennt  sind.  Der  vordere  (Pro  tom  erit)  ist 
gewöhnlich  kürzer  und  breiter  als  der  hintere  (D  eutomerit),  welcher 
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den  Kern  enthält.  Die  Gregarinen  sind  fast  ausschließlich  Darm- 
oder Leibeshöhlenparasiten  bei  niederen  Tieren  (Echinodermen, 
Würmer,  Mollusken,  Anneliden  und  Arthropoden).  Bei  Wirbel- 
tieren scheinen  sie  zu  fehlen.  Im  Darm  können  die  jungen  Grega- 
rinen oft  große  Strecken  des  Epithels  befallen  (Fig.  24),  auch  frei  im 
Darmlumen  findet  man  sie 
oft  in  großen  Scharen  (da- 
her „G  re  gar  inen").  „Alle 
Gregarinen  ernähren 
sich    auf   osmotischem 


Fig.  23.  Schema  einer  Gre- 
garine.  E  Epimerit.  P  Protome- 
rit.  D  Deutomerit.  (Aus  DoF- 
LEiN  nach  A.  Schneider.) 


Fig.  24.  Partie  von  der  Ober- 
fläche des  Darmepithels  eines  Sco- 
lopenders,  welche  mit  regelmäßig 
(parallel)  angeordneten,  in  den 
Furchen  sitzenden  Gregarinen 
(Pterocephalus  nobilis)  besetzt  ist. 
(Aus  DOFLEix  nach  Siedlecki.) 


Fiar.  24. 


Wege.  Für  manche  Formen  wird  angenommen,  daß  die  Aufnahme 
der  Nährtiüssigkeit  nicht  an  der  ganzen  Körperoberfläche  erfolge, 
sondern  an  dem  Anheftungsende  eventuell  durch  Vermittelung  der  oft 
tief  ins  Gewebe  eindringenden  Haftfasern  und  sonstigen  Fortsätze 
des  Vorderendes",  von  deren  Vielgestaltigkeit  die  beistehenden  Figuren 
(Fig.  25)  nach  Doflein  eine  Vorstellung  geben.     Bei  den  Arten  der 


Fig.  25.  Epimeritformen.  1  Gregarina  hmga.  2  Sijcia  mopinata.  3  Püeocephalus 
Heeri.  4  Stylorrhynclms  longicoUis.  5  Beloides  firmus.  6  Cometoides  crinitus.  7  Ge- 
niorrhynchus  Monnicri.     8  Echinomera  hispida.     (Aus  Doflein,  41.) 


Gattung  Pterocephalus  wächst  der  Epimerit  in  fadenartige  Fortsätze 
aus,  die  zwischen  die  Darmepithelzellen  des  Wirtstieres  eindringen  und 
das  Tier  befestigen  (Fig.  26).  Der  Epimerit  bei  der  Gattung  Pyxinia 
bildet  anfangs  einen  spitzen  Fortsatz,  der  im  Laufe  der  Entwicklung 
der  Tiere   zu    einem  mächtigen,  tief  in   die  Wirtszelle   eindringenden 
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Fig.  26.  A  Pterocephahts  nohilis ,  dessen 
Haftorgane  sich  zwischen  die  Darmepithelzellen 
des  Wirts  erstrecken.  (Nach  Leger  u.  Duboscq.) 
B  Pterocephahts  Giardi,  zwischen  dessen  Fila- 
menten noch  die  Epithelzellen  des  Skolopenderdarmes  hängen.  C  Pixinia  Moebuszi,  deren 
Haftapparat  bis  zur  Basalmembran  der  Wirtszelle  reicht.  (Nach  Leger  und  DuBOSCQ, 
aus  DOFLEIN.   41.) 


A     B 


D 


E 


Fig.  27  A— F.  Ophryocyslis  Jl^sutli.  Lkuki;.  Schnitt  durch  die  Wand  eines  Mal- 
PiGHisehen  Gefäßes  von  Tenebrio  molitoj-  mit  (A — F)  aufeinander  folgenden  Entwicklungs- 
stadien des  Parasiten.     (Nach  Leger.) 

Rüssel  heranwächst.  Am  meisten  pseudopodienähnlich  sind  die  wurzei- 
förmigen Plasmafortsätze,  mittels  der  sich  Ophryocystis  an  die  Mal- 
piGHischen  Gefäße  von  Käfern  anheftet  (Fig.  27). 


C.  Flagellata. 
a)  Allgemeines. 

Während,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  den  Rhizopoden  (Amö- 
ben, Foraminiferen,  Heliozoen  und  Radiolarien)  die  ge- 
formten Nahrungskörper  an  ganz  beliebigen  Stellen  der  Oberfläche 
des  Plasmaleibes  aufgenommen  werden  können,  finden  wir  bei  den 
höher  stehenden  Protisten,  den  Flagellaten  und  Ciliaten,  zum 
Teil  auch  den  Suctorien  (Acineten)  in  der  Regel  bestimmte  streng 
lokalisierte  Körperstellen  für  die  Aufnahme  wie  auch  im  allgemeinen 
für  die  Ausscheidung  unverdaulicher  Reste  präformiert. 

„Viele  dieser  Formen  besitzen  einen  nutritiven  Organ  ellenapparat, 
der  im  Kleinen  und  Einzelligen   an  den  Organapparat  im  Großen  erinnert,  der  bei 
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den  Vielzelligen  das  Ernährungssystem  zusammensetzt.  Besondere  Organellen  strudeln 
die  Nahrung  herbei,  besondere  Organellen  leiten  sie  zu  einem  Zellen m und,  durch 
welchen  sie  in  einen  Zellenschlund  eintritt.  Von  da  in  das  Plasma  eintretend 
wird  die  Nahrung  in  bestimmten  Richtungen  im  Endoplasma  fortgeleitet  (Zy  kl  ose), 
und  auf  jeder  Wegstrecke  verhält  sich  das  umgebende  Plasma  zu  der  sich  fort- 
bewegenden Nahrung  physiologisch  in  ähnlicher  Weise  verschieden,  wie  die  Wan- 
dung des  Metazoendarmes  in  seinen  verschiedenen  Abschnitten ,  so  daß  man  von 
einer  verdauenden,  von  einer  resorbierenden  und  von  einer  ausleitenden  Wegstrecke 
sprechen  kann.     Letztere  führt  zum  lokalisierten  Zellenafter."  (Lang,  103.) 

Nicht  nur  in  morphologischer  Hinsicht,  sondern  fast  noch  mehr 
in  physiologischer  Beziehung  und  namentlich  in  ihren  überaus  wechsel- 
vollen Ernährungsverhältnissen  erscheinen  die  Flagellaten  zu 
einem  großen  Teil  als  typische  Uebergangsformen  zwischen  Pflanzen 
und  Tieren  charakterisiert.  Es  kann  unter  solchen  Umständen  nicht 
verwundern,  wenn  um  die  Zugehörigkeit  gewisser  Formen  zu  den 
einen  oder  zu  den  anderen  seit  alter  Zeit  zwischen  Botanikern  und 
Zoologen  gestritten  wurde.  Nicht  zum  mindesten  hat  dazu  der 
Chlorophyll-  und  Stärkegehalt  vieler  Flagellaten  beigetragen,  und 
so  werden  beispielsweise  die  Volvocinen  und  C  hlamydom  ona- 
dinen,  sowie  die  Euglenen  noch  heute  oft  zu  den  Pflanzen  ge- 
rechnet, wiewohl  Klebs,  der  die  letzteren  monographisch  bearbeitete, 
in  den  Euglenen  die  nächsten  Verwandten  echt  tierischer  Flagel- 
laten erblickt,  d.  h.  solcher  Formen,  welche,  mit  Mund  versehen,  sich 
in  tierischer  Weise  ernähren.  Mit  Recht  bemerkt  daher  Bütschli, 
daß,  „wenn  eine  Organismengruppe  wegen  ihrer  Beziehungen  zu  den 
zwei  großen  Reichen  die  Bezeichnung  Protisten  verdiente,  es  wohl 
entschieden  die  der  Flagellaten  wäre". 

Daß  einer  ganzen  Anzahl  hierhergehöriger  Organismen  ausgeprägt  tierischer 
Charakter  zukommt,  konnte  Ehrenberg  schon  1830  feststellen,  indem  es  ihm  ge- 
lang, Monaden  künstlich  zu  füttern.  Auch  beobachtete  er  bei  einigen  Formen 
schon  anderweitige  verschluckte  Nahrung  im  Körperinnern.  Auf  der  anderen  Seite 
wies  aber  später  Dujardin  darauf  hin,  daß  zahlreiche  Flagellaten  keine  feste 
Nahrung  aufnehmen,  ein  Punkt,  über  den  sich  Ehrenberg  ziemlich  leicht  hinweg- 
gesetzt hatte.  (Bütschli,  19,  p.  628.)  Im  übrigen  ist  weder  in  dem  einen  noch 
in  dem  anderen  Falle  in  der  Art  der  Nahrungsaufnahme  ein  durchgreifendes  cha- 
rakteristisches Merkmal  der  tierischen  oder  pflanzlichen  Natur  des  betreffenden 
Organismus  gegeben,  da  sich  beiderlei  Ernährungsweisen  bei  verschiedenen  Repräsen- 
tanten einer  und  derselben  Reihe  finden.  So  bilden  unter  den  „Dinof  lagellaten", 
die  sich  größtenteils  holophy tisch  ernähren,  die  Gymnodinien  mit  nacktem,  etwas 
amöboidem,  z.  T.  ganz  farblosem  Plasmakörper  nach  Schillings  (160)  eine  Ausnahme, 
indem  sie  nach  Art  echter  Amöben  ihre  Beute  (Chi  amyd  omonaden)  durch 
Plasmafäden  in  das  Innere  hineinziehen.  Das  gleiche  gilt  von  Arten  der  Gattungen 
Chromulina  und  Ochromonas,  welche  sich  trotz  ihrer  Farbstoffplatten  (Chromato- 
phoren)  tierisch  ernähren. 

1))  Flagellaten  ohne  Lokalisierung  der  Nalirungsaufnalime. 

Wie  der  Name  besagt,  handelt  es  sich  bei  den  Flagellaten 
(Mastigophoren,  Geißeltierchen)  um  Organismen ,  welche  (wie  die 
Schwärmsporen  vieler  Algen)  mit  einem  oder  zwei  (selten  mehr) 
längeren  Geißelhaaren  (Flagellen)  als  Organellen  der  Bewegung  und 
zum  Teil  auch  der  Nahrungsaufnahme  ausgestattet  sind;  ein  Zellmund 
kommt  oft,  aber  keineswegs  immer  vor;  vielmehr  sind  eine  ganze 
Anzahl   Formen    bekannt,    bei    welchen    sich   die    Nahrungsaufnahme 
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ohne  wirklichen  Mund  und  Schlund  vollzieht.  Den  Anschluß  an  die 
Rhizopoden  vermitteln  Formen,  welche  sich  der  Nahrung- 
ganz  nachArt  derAmöben  oder  Heliozoen  bemäch  tigen, 
indem  sie  mehr  oder  weniger  zahlreiche  fingerförmige 
oder  verästelte  Pseudopodien  aussenden  und  mittels 
derselben  geformte  Nahrungskörper  umfließen.  Dabei 
kann  aber  unter  Umständen  die  Geißel  schon  eine  Rolle  spielen,  in- 
dem durch  dieselbe  kleine  Nahrungskörper  rückwärts  gegen  die  Körper- 
oberfläche geschleudert  und  dann  an  beliebiger  Stelle  durch  die  Pseu- 
dopodien aufgenommen  werden  (Mastigamöba  nach  Kent,  90). 

Ein  in  vieler  Beziehung  sehr  merkwürdiger  hierhergehöriger  Fall  ist  von  Cien- 
KOWSKY  (34)  bei  Protovionas  amyli  {Bodo  angustatus  Dj.)  beschrieben  worden.  Es 
handelt  sich  um  eine  Form  mit  zwei  Geißeln,  die  sich  in  den  Zellen  faulender 
Kartoffeln  fand,  aber  auch  frei  im  Wasser  vorkommt  und  leicht  in  einen  araöben- 
ähnlichen  Zustand  übergeht,  wobei  eine  Anzahl  langer,  fadenförmiger  und  sehr 
feiner  Pseudopodien  ausgesendet  werden  (Fig.  28  a).  „In  diesem  Zustande  frißt  nun 
der  Organismus  die  ansehnlichen  Stärkekörner  der  Kartoffelzelle.  Er  schmiegt  sich 
an  ein  Stärkekorn  (selten  gleichzeitig  mehrere)  und  umfließt  dasselbe  allmählich  mit 
seinem  Plasmaleib  völlig  (Fig.  28b,  c).  Natürlich  muß  sich  hierbei  der  Plasma- 
körper über  das  ihn  an  Größe  meist  weit  übertreffende  Stärkekorn  zu  einer  so  zarten 
Schicht  ausbreiten,  daß  dieselbe  kaum  sichtbar  zu  macheu  ist.  Anderseits  kann  sich 
jedoch  auch  ein  unveränderter  Bodo  einem  Stärkekorn  anlegen  und  dasselbe  in  ent- 


Fig.  28.     Monas  amyli  {Bodo  angustatus  Duj.).     a)  ohne,     ' 
b)    und  c)   mit  Stärkeeiuschlüssen  (nach  BÜTSCHLI). 

sprechender  Weise  umfließen.  Man  sieht  daher  häufig  an  den  umflossenen  Stärke- 
körnern noch  eine  oder  zwei,  zuweilen  sogar  mehr  tätige  Geißeln  entspringen  und  die 
Stärkekörner  umherbewegen."  Bütschli  hält  es  daher  für  wahrscheinlich,  daß  häufig 
auch  im  sarkodinenartigen  Zustand  die  Geißeln  noch  existieren.  Auch  hier  scheint  es 
sich  häufig  (ähnlich  wie  bei  Actinophrys)  um  eine  Vereinigung  mehrerer 
Individuen  zum  Zweck  der  Nahrungsaufn ahme  zu  handeln,  und  es  dürfte 
das  Vorkommen  mehrerer  Geißeln  an  einem  Stärkekorn  damit  zusammenhängen. 

Von  Dimorpha  radiata  gibt  Klebs  (94)  an,  daß  kleine  vorbeikommende  Orga- 
nismen aller  Art,  wenn  sie  die  Pseudopodien  berühren,  gelähmt  werden.  „Dann 
strömt  das  Plasma  nach  dem  gefangenen  Organismus  hin  und  umschließt  ihn.  Im 
Innern  wird  er  bald  zu  einem  runden  Ballen  geformt."  Aehnlich  verhält  es  sich  bei 
D.  longicauda.  „Trifft  die  Flagellate  auf  feste  Körper,  so  hört  die  Vorwärtsbewegung 
auf,  und  höchst  lebhafte  amöboide  Bewegungen  treten  ein;  nach  allen  Seiten  werden 
dünnere  oder  dickere  Pseudopodien  gebildet,  welche  um  den  fremden  Körper  herum- 
fließen." Bei  Dimorpha  alternans  beobachtete  Klebs  das  Eindringen  in  eine  ab- 
sterbende Algenzelle  [Mesoearpus).  Sobald  die  Pseudopodien  die  stärkehaltige 
Chlorophyll  platte  berührten  (Fig.  29),  sah  man,  „wie  ein  Stärkekorn  nach  dem  anderen 
umfaßt  und  in  den  noch  draußen  befindlichen  Körper  gezogen  wurde.  Nach  einiger 
Zeit  begann  das  Tier  durch  das  eine  Loch  der  Zellwand  vollständig  in  die  Zelle 
hineinzukriechen,  während  die  Geißeln  draußen  blieben.  Hier  erfüllte  sich  der 
Körper   gänzlich   mit   Bestandteilen   der  Chlorophyll  platte,  und   verheß  dann   nach 
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Va  Stunde  die  Algenzelle."  (Klebs.)  Ein  solches  „Aussaugen"  von  Zellinhalt  kommt 
übrigens  bei  manchen  Flagellaten  ohne  sichtbare  Pseudopodienbildung  zustande. 
So  beobachtete  Klkbs,  wie  ein  Bodo  globosus  sich  an  ein  kleines  Raphidium  anlegte 


Fig.  29.     Dimorpha  altemans,  eine  Mesocarpus-Zelle  aussaugend  (nach  Klebs). 

und,  indem  es  ganz  unbeweghch  wurde,  sein  Vorderende  oberhalb  der  Geißelgrube 
schnabelförmig  zuspitzte.  ,, Damit  bohrte  es  die  Alge  an  und  sog  langsam  die 
grünen  Inhaltsbestandteile  in  den  Körper  hinein,  so  daß  schließlich  nur  die  leere 
Zellhaut  übrig  blieb"  (Fig.  30). 


Fig.  30. 


Fig.  31a. 


Fig.  31b. 


Fig.  30.  Bodo  globosus,  ein  Eaphidium  an- 
saugend (nach  Klebs). 

Fig.  31au.b.  Monas,  Nahrungsaufnahme  durch 
einen  hyalinen  Fortsatz  des  Körpers  x  (nach  BÜTSCHLl). 

Nach  Carter  (25)  soll  auch  das  zu  den  Polymastigoden  gehörige  Co/lo- 
dictyon  (mit  4  Geißeln)  in  amöboider  Weise  seine  zum  Teil  sehr  ansehnlichen  Nah- 
rungskörper aufnehmen.  Es  werden  gelegentlich  so  lange  Osc«7/«rm-Fäden  gefressen, 
daß  die  Enden  vorn  und  hinten  den  Körper  überragen,  und  es  handelt  sich  vielleicht 
um  ähnliche  Vorgänge,  wie  sie  Rhümbler  für  Ainoeba  verrucosa  beschrieben  hat. 
C.  Fisch  (53)  gibt  an,  daß  Protochytrium  ebenfalls  feste  Nahrung  durch  Umfließen 
aufnimmt.  Es  handelt  sich  um  eine  parasitische,  der  Protomonas  amyli  nächst- 
verwandte Monadinenform,  deren  vegetative  Zustände  in  Form  kleiner  Amöben,  die 
meist  zu  mehreren  verschmelzen,  im  Innern  von  Spirogyra-Zellen  leben,  von  deren 
Inhalt  sie  sich  ernähren. 

e)  Flagellaten  mit  Lokalisierung  der  Nalirunasaufnahiue. 
1.  Ohne  Mundöffnung. 

Eine  Lokalisierung  der  Nahrungsaufnahme  findet  sich  bei  zahl- 
reichen Monadin en-Formen,  ohne  daß  man  noch  von  dem  Vor- 
handensein einer  wirklichen  Mundöffnung  reden  könnte.     Eine  solche 
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Mund  stelle  liegt  dann  fast  immer  an  der  Geißelbasis,  so  daß  man 
schon  aus  diesem  Umstände  auf  eine  aktive  Rolle  der  letzteren  bei 
der  Nahrungszufuhr  schließen  kann. 

Dies  ist  nun  in  der  Tat  der  Fall,  und  es  hat  Cienkowsky  (35)  zuerst  bei  der 
Gattung  Monas  die  sehr  eigenartigen  Vorgänge  beschrieben,  welche  sich  bei  der 
Nahrungsaufnahme  abspielen.  Später  hat  auch  Bütschli  (20)  sowohl  bei  Monas 
wie  bei  Oicomonas  den  Vorgang  studiert.  ,,Bei  Monas  sieht  man  von  Zeit  zu 
Zeit  dicht  neben  der  Basis  des  Geißeln,  und  zwar  da,  wo  die  schiefe,  sogenannte 
Mundleiste  hinweist,  einen  sehr  hellen,  abgerundeten  Fortsatz  über  die  Körperober- 
fläche vorspringen,  der  zuweilen  eine  nicht  unansehnliche  Länge  erreichen  kann 
(Fig.  31a).  Gleichzeitig  schleudert  die  ansehnliche  Hauptgeißel  fortwährend  kleine 
Körper  der  verschiedensten  Art,  welche  in  ihren  Bereich  gelangen,  rückwärts  diesem 
Fortsatz  zu.  Zahlreiche  dieser  Körperchen,  welche  dem  Tier  nicht  zu  konvenieren 
scheinen,  werden  an  dem  Fortsatz  vorbeigeschleudert,  plötzlich  dagegen  sieht  man, 
wie  ein  passender  Nahrungskörper  auf  denselben  aufstößt  und  momentan  in  ihn 
aufgenommen  wird.  Er  liegt  dann  deutlich  in  einer  meist  ansehnlichen  Vakuole  in 
demselben  eingebettet.  Nach  kurzer  Zeit  sieht  man  die  Vakuole  samt  dem  einge- 
schlossenen Nahrungskörper  sich  in  Bewegung  setzen  und  an  dem  Seitenrand  läng- 
sam hinabgleiten,  bis  sie  schließlich,  gegen  das  Hinterende  gelangt,  allmählich  in 
das  zentrale  Plasma  der  Monas  tritt."  (Bütschli.)  Bütschli  schließt  sich  Cien- 
kowsky in  der  Meinung  an,  daß  es  sich  bei  jenem  nahrungsaufnehmenden  Fortsatz 
von  vornherein  um  eine  von  einer  sehr  dünnen  Plasmaschicht  umschlossene  Vakuole 
handelt,  in  welche  sich  der  Nahrungskörper  einsenkt  und  die  über  ihm  sofort  wieder 
geschlossen  wird.  Bütschli  sah  häufig  eine  solche  ,,M  und  Vakuole"  (Em- 
pfangsvakuole)  sich  erheben,  die,  ohne  Nahrung  aufgenommen  zu  haben,  nach 
hinten  abgeführt  und  zu  einer  gewöhnlichen  Plasmavakuole  wurde.  ,, Häufig  scheint 
es  jedoch  auch  vorzukommen,  daß  die  Mundvakuole  sich  erst  in  dem  Moment  bildet, 
wo  der  aufzunehmende  Nahrungskörper  die  Mundstelle  berührt.  Auch  richtet  sich 
die  Größe  der  Vakuole  nach  der  Größe  des  aufzunehmenden  Nahrungskörpers;  ist 
dieser  sehr  ansehnlich,  z.  B.  ein  langes  Spirillmn  oder  gar  eine  kleine  Bacillariacee, 
so  sieht  man  die  Vakuole  sich  über  die  gesamte  Seitenfläche  der  Morias  ausdehnen, 
um  das  Umfließen  bewerkstelligen  zu  können  (Fig.  31b)." 

Fisch  (53)  gibt  an,  daß  die  Empfangsvakuole  bei  Bodo  jaenlans  immer  sehr 
groß  (Fig.  32)  und  nicht  an  der  Geißelbasis,  sondern  regelmäßig  mitten  auf  der  ge- 
wölbten Eückenfläche  gelegen  ist.  Ihr  Durchmesser  beträgt  oft  den  3. — 4.  Teil  der 
ganzen  Körperlänge.  „Sie  tritt  hervor  in  Gestalt  einer  zylindrischen,  am  oberen 
Ende  gewcUbten  Erhebung,  deren  Inhalt  sich  deutlich  von  einer  feinen  Hautschicht 


Fig.  32. 


Fig.  33. 


Fig.  32.     Bodo  jaculans  mit  Empfangsvakuole  (fressend)  (nach  Fisch). 
Fig.  33.     Monas  gultula  mit  Empfangsvakuole  (fressend)  (nach  Fisch). 

abgrenzt."     Die  Nahrungskörper  (Bakterien,  kleine  Algen)  werden  „mit  einem  plötz- 
lichen Ruck  in   das  Innere  der  Vakuole  aufgenommen;   die  Hautschicht  derselben 
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hat  sich  zu  dem  Zweck  geöffnet  und  klafft  hin  und  wieder  noch  kurze  Zeit  aus- 
einander. .  .  ."  „Nach  der  Aufnahme  der  Nahrungskörper  sinkt  die  Vakuole,  ohne 
ihren  Ort  zu  verlassen,  allmählich  ein,  bis  schließlich  die  Eückenfläche  des 
Körpers  wieder  die  gewöhnliche  Abrundung  angenommen  hat."  (Fisch,  1.  c.)  Für 
Monas  fjuttnla  konnte  Fisch  die  Angaben  Bütschlis  und  Cienkowskys  durchaus 
bestätigen:  „Die  nahrungsaufnehmende  Vakuole  bildet  sich  immer  auf  der  linken 
Körperaeite  über  dem  Kern;  sie  schießt  in  Gestalt  eines  langen,  abgerundeten 
Zylinders  hervor,  die  Beute  versinkt  in  ihr  in  der  gewöhnlichen  Weise.  Dann  er- 
folgt, genau  mit  Bütschlis  Angaben  über  Oicomonas  Tcnno  übereinstimmend,  ein 
seitliches  Herabgleiten  der  Vakuole  an  der  Körperoberfläche,  wobei  sie  allmählich 
an  Größe  abnimmt"  (Fig.  33).  Geradezu  riesige  Dimensionen  erreicht  die  Nahrungs- 
vakuole  nach  Fisch   bei  Archabdomonas  vulgaris  (Fig.  34),  und   es  gelangen  hier, 


Fig.  34.     Archabdomonas  vulgaris   mit  riesig  entwickelter  Em- 
pfangsvakuole   (nach  Fisch). 


ganz  wie  es   Cienkowsky  für  die  nächstverwandte  Spumclla  vulgaris  geschildert 
hat,  unter  Umständen  lange  Bacillenfäden  und  Diatomeen  zur  Aufnahme. 

Ganz  ähnlich  schei- 
nen   sich   bei    der   Nah-  ^'^'  ^s*»-  Fig.  35b. 
rungsaufnahme  die  Cra- 

spedomonaden 
(Klebs)  oder  Choano- 
flagellaten  zu  ver- 
halten, deren  Körper  vorn 
einen  glashell  durchsich- 
tigen, becher-  oder  hohl- 
kegelförmigen  ,  für  die 
Gruppe  durchaus  charak- 
teristischen Aufsatz,  den 


Fig.  35a.  Nahrungsauf- 
nahme bei  Codosiga  botrytis 
(Ehrb.).  JVa  Nahrungskörper, 
Nr  Nahrungsvakuole  (nach 
Doflein). 

Fig.  35b.  Codonosiga  bo- 
trytis J.  Cl.  Kombiniert  aus 
mehreren  Zeiclinungen  ,  nach 
France.  1  Geißel,  3  Kragen,  3 
Fortsetzung  desselben  (dütenför- 
mig)  zur  Bildung  der  scheinbaren 
Schlingvakuole,  4,  5  Einsenkung 
im  hintersten  Grunde  der  Düte, 
mit  aufgenommener  Nahrung,  6, 
7  Nahrungsvakuolen,  8  jmlsie- 
rendc  Vakuole,  9  Stiel  (aus 
Lang,  103). 
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„Kragen",  besitzt  (Fig.  35).  Die  überaus  dünne  und  zarte  Wand 
dieses  Kragens  ist  ein  Plasmahäutchen.  Die  Mündung  des  Kragens 
kann  sich  verengern  und  erweitern:  der  Kragen  ist  kontraktil,  er 
kann  sich  verkürzen,  ja  vollständig  zurücktreten  und  wieder  her- 
vorwachsen; auch  zitternde  und  schwingende  Bewegungen  wurden 
an  ihm  beobachtet;  an  seinem  Grunde  ragt  das  einzige  Geißelhaar 
hervor.  Es  Hegen  Angaben  vor,  wonach  dem  Kragen  bei  der  Nah- 
rungsaufnahme eine  besondere  Rolle  zukommt,  doch  besteht  hierüber 
keine  Uebereinstimmung. 

James  Clakk  glaubte,  daß  er  nach  Art  eines  Trichterapparates  funktioniere 
welcher  die  von  der  Geißel  in  ihn  geschleuderten  Nahrungspartikel  zu  der  an  der 
Geißelbasis  vermuteten  Mundöffnung  führe. 

Kent  (90)  will  in  demselben  bei  Codosiga  Botrytis,  einer  der  verbreitetsten 
Kragen monaden,  eine  eigentümliche  Strömung  wahrgenommen  haben  und  beschreibt 
dies  folgendermaßen :  „In  this  structure  (of  the  collar)  a  circulating  stream  was  con- 
stantly  in  motion  ascending  on  the  outside  and  descending  on  the  inside,  and  identical 
in  always  with  those  circulating  sarcode  -  streams  characteristic  of  the  extended 
pseudopodia  of  certain  Badiolaria.''^  Fisch  (53),  welcher  wie  Kent  feine  Karmin- 
partikelchen im  Wasser  verteilte,  konnte  jedoch  von  solchen  Bewegungen  nichts 
wahrnehmen.  „Vielmehr  bhebeu  die  Karminkörnchen  am  Membran trichter  haften, 
ohne  ihren  Platz  zu  verändern." 

Kent  schildert  im  Anschluß  an  die  erwähnte  Strömung  in  der  Substanz  des 
Kragens  die  Nahrungsaufnahme  folgendermaßen:  „The  rapid  rotatory  action  of  the 
flagellum  impelling  swift  currents  of  water  to  flow  from  behind  in  a  forward  direction, 
caused  all  floating  particles  carried  with  it  to  irapinge  upon  some  point  of  the  siir- 
face  of  the  expanded  collar.  Adhering  here,  these  particles  were  now  carried  on  by 
the  motion  of  the  substance  of  the  collar,  and  after  ascending  the  outer  surface, 
surmounting  the  ring  and  descending  upon  the  interior  surface  of  the  structure  be- 
came  ingulfed  in  the  soft  sarcode  of  the  animalcules  body  embraced  by  the  col- 
lar's  base." 

Auch  ßtJTSCHLi  (20)  sah,  wie  bei  Codosiga  Nahrungspartikel  auf  der  Außen- 
fläche des  Kragens  ankleben  und  dann  gegen  die  Kragenbasis  herabrücken,  jedoch 
nicht  auf  dessen  Innenfläche,  sondern  direkt  auf  der  Außenseite,  wo  sie  von  einem 
zeitweise  auf  der  Außenfläche  des  Körpers  vakuolenartig  vorspringendem  hellen  Ge- 
bilde (Empfangsvakiiole)  aufgenommen  wurden.  Dies  konnte  auch  Fisch  bestätigen. 

„Unterhalb  der  Basis  des  Membrantrichters,  jedoch  immer  etwas  von  derselben 
entfernt,  sieht  man  von  Zeit  zu  Zeit  große  vakuolenartige  Ausstülpungen,  scheinbar 
niu:  aus  der  Hautschicht,  sich  bilden,  die  bedeutend  über  die  Körperoberfläche  her- 
vorragen (Fig.  35).  Kommen  diese  mit  irgendeinem  Nahrungskörper  in  Berührung 
(Bacillen,  Kokken  etc.),  so  wird  er  sofort  von  ihnen  umschlossen,  die  Vakuole  ver- 
schwindet, und  der  Nahrungskörper  findet  sich  jetzt  in  einer  kleinen  Vakuole  mitten 
im  Körperplasma,  wo  er  bald  an  das  basale  Ende  geschoben  wird.  Daß  dabei  die 
Cilie,  die  als  langer,  gleichmäßig  dicker  und  ziemlich  derber  Faden  mitten  aus  dem 
Kragen  hervorragt,  mitwirkt,  läßt  sich  leicht  nachweisen.  Die  Gegenstände,  welche 
in  den  Bereich  der  oberen,  beweglichen  Teile  der  Geißel  gelangen,  werden  hin  und 
her  geschleudert  und  treffen  sehr  häufig  dabei  auf  die  Stellen  des  Körpers,  an  denen 
jene  nahrungsaufnehmenden  Vakuolen  (Empfangsvakuolen)  sich  bilden.  Bütschli 
meinte,  daß  die  letztere,  stets  angeblich  in  Einzahl  vorhanden,  um  den  Körper  ge- 
wissermaßen herumwandere  und  so  nach  einiger  Zeit  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
sichtbar  werde.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  und  es  scheint,  daß  jeder  Teil  des  Körper- 
umfanges  etwas  unterhalb  des  Kragenansatzes  zur  Bildung  solcher  Vakuolen  befähigt 
ist.     Wenigstens  sieht  man  nicht  selten,  während   noch  die  eine  derselben  mit  der 
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Nahrungsaufnahme   beschäftigt  ist,  sich  an  einem  entfernten  Körperteil  schon  eine 
neue  bilden"  (Fisch). 

Das  Eindringen  der  Nahrungskörper  geschieht  nach  Fisch  hier  ganz  ebenso 
wie  es  oben  von  Bodo  und  Monas  geschildert  wurde,  indem  die  betreffenden  Partikel 
nach  Berührung  der  Vakuole  mit  einem  plötzlichen  Ruck  tief  einsinken.  „Es  scheint 
fast,  als  ob  vom  Körperinnern  ein  Zug  oder  ein  Saugen  stattfände." 

Häufig  sieht  man  „an  der  Spitze  der  Vakuole,  da,  wo  der  Körper  eingedrungen 
ist,  eine  Art  Riß  oder  Oeffnung  in  der  äußeren  Begrenzung,  die  aber  immer  von 
einer  darunter  liegenden,  sehr  dünnen  Lamelle  verschlossen  zu  sein  scheint,  so  daß 
es  den  Anschein  gewinnt,  als  ob  die  nähr ungsauf nehmende  (Empfangs-) 
Vakuole  nicht  mit  einer  Flüssigkeit,  sondern  mit  einerweichen, 
hyalinen  Substanz  erfüllt  sei."  Zu  der  gleichen  Ansicht  gelangte  Fisch 
auch  bei  Bodo  und  Monas. 

Ich  muß  gestehen,  daß  ich  weder  auf  Grund  der  vorliegenden  Beschreibungen 
und  Abbildungen,  noch  auch  mit  Rücksicht  auf  eigene,  freilich  nicht  sehr  eingehende 
Untersuchungen  völlig  davon  überzeugt  bin,  daß  es  sich  bei  den  sogenannten  Em- 
pfangsvakuolen  wirklich  um  Vakuolen  handelt.  Ich  erhalte  von  dem,  was  ich  selbst 
gesehen  habe,  vielmehr  den  Eindruck  hyaliner  Pseudopodien.  Damit  würden  nicht 
nur  die  Angaben  von  Fisch  über  die  Konsistenzverhältnisse  des  „Vakuoleninhaltes", 
sondern  auch  die  Bemerkung  von  Kent  stimmen,  daß  bei  Cercomonas  crassicauda 
die  Nahrung  durch  eine  an  der  Geißelbasis  hervorquellende  Plasma- 
massse aufgenommen  werde. 

Es  kommt  dazu,  daß  Pseudopodien-(Lobopodien-)Bildung  bei  verschiedenen 
Choanoflagellaten  sehr  oft  beobachtet  wurde.  So  sah  Kent  an  Codonosiga  Bo- 
trytis nach  dem  Zurückziehen  des  Kragens  zahlreiche  „fingerförmige"  Pseudopodien 
hervortreten,  was  von  Zacharias  (Forschungsber.,  1893,  p.  76)  neuerdings  auch  bei 
Diplosiga  freqnentissima  gefunden  wurde.  Der  Plöner  Forscher  nennt  diese  kleinen 
Pseudopodien  direkt  „Fangorgane"  und  sucht  sie  als  Hilfsorgane  des  Nahrungs- 
erwerbes zu  deuten  (Fig.  36). 

Zu  einer  völlig  von  der  Bütschlis  und  Fischs  ab- 
weichenden Auffassung  der  Nahrungsaufnahme  der  Cho- 
anoflagellaten gelangte  später  France  (54),  nach- 
dem schon  Geza  Entz  gleiche  Anschauungen  geäußert 
hatte. 

Die  an   der  Geißelbasis  zeitweise  vorspringende  Em-  -     :i'''''-i 

pfangsvakuole  hält  der  letztgenannte  Forscher  für  einen  J  v  r      -   ' 

losgeschlitzten   Teil  des   basalen  Abschnittes  des  Kragens,  ^'oi>QPä--'    i 

indem    er  diesen    nicht  für   einen   geschlossenen    Trichter,  ^v'^'O.'o.'f 

sondern  für  „eine  papiertrichterartig  gedrehte  feine,  proto-  ^-^«V  '^»^ 

plasmatische  Membran"   hält,  „deren  unterer  Teil  sich  bei  '/      ■'/ 

der  Nahrungsaufnahme  vom  Trichter  losdrehe  und  das  so-  j  , 

genannte  vakuoleuartige  Gebilde  darstelle."  (Fig.  35b.)     In  | 

der  Tiefe  der  abgeschlitzten  Membran  soll  sich  nun  eine 
während  der  Nahrungsaufnahme  bemerkbare  feine  Mund- 
öffnung finden,  welche  in  einen  spaltartigen  Schlund  führe. 
Das  aufgenommene  Wasser  samt  den  Nahrungspartikeln 
sammle  sich  am  inneren  Ende  dieses  Schlundes  in  einer 
sich  hier  bildenden  Vakuole  an,  einer  sogenannten  Schling- 
vakuole,  welche  sich  alsdann  kontrahiere  und  Wasser  nebst 


Fig.  36.  Codonosiga  Botrytis,  ein  pseudopodienbildendes 
Individuum,  welches  den  Kragen  und  die  Geißel  eingezogen 
hat  (nach  Fkakce). 


314  W.  Biedermann, 

Nahrung  ia  das  Plasma  presse.  Ganz  ähnlich  schildert  auch  France  die  Nahrungs- 
aufnahme: Wird  ein  NahrungsparLikelchen  durch  die  schwingende  Geißel  an  die 
Kragenwand  geschleudert,  so  erfolgt  „wahrscheinlich  durch  den  hierbei  erzeugten 
Eeiz  ein  Entfalten  der  spiraligen  Kragenmembran  und  zugleich  gleitet  das  betref- 
fende Körperchen  der  Spirallinie  des  Entfalten«  folgend,  abwärts.  Dort,  wo  die  Plas- 
mamembran außerhalb  des  Körpers  sichtbar  ist,  erscheint  der  Bissen  gleichsam  in 
eine  hervorstehende  Vakuole  eingeschlossen  (Bütschlis  „Mundvakuole").  Die  Plas- 
mamembran windet  sich  in  dem  nun  folgenden  Stadium  wieder  enger  um  den  Körper, 
so  daß  ihr  unterer  Rand  nur  wenig  wegsteht  und  einen  engen  Spalt  bildet,  der  quasi 
als  Schlund  funktioniert.  Die  Nahrungspartikelchen  gleiten  alle  in  diesen  Spalt  und 
dringen  hier  in  den  Körper  ein.  Mit  dem  aufgenommenen  Bissen  dringt  zugleich 
ein  denselben  umhüllender  Wassertropfen  in  das  weiche  Plasma  und  bildet  eine  zu- 
erst halbkugelige,  dann  birnförmige  Vakuole,  die  sich  endlich  ablöst  und  eine  so- 
genannte ,Nahrungsvakuole'  bildet"  (France,  54). 

2.  Mit  MundöfTnung. 

Daß  vielen  Flagellaten  ein  unzweifelhafter  Mund  (Cyto- 
storaa)  zukommt,  hat  schon  Ehrenberg  festgestelU.  Den  Uebergang 
von  den  besprochenen  einfachen,  mundloseu  Formen  zu  den  mit 
echten  Mund-  und  Schlundbildungen  versehenen  Flagellaten  bilden 
die  Arten  der  Gattung  Bodo.  Die  Nahrungsaufnahme  erfolgt  hier 
stets  an  dem  oft  schnabelförmig  zugespitzten  Vorderende.  Mit  diesem 
Schnäbelchen  werden  nach  Klebs  (94)  unter  Umständen  verhältnis- 
mäßig große  Bakterien  in  der  Mitte  oder  an  einem  Ende  erfaßt  und 
verschluckt.  Es  scheint,  daß  dabei  unter  Umständen  eine  beträcht- 
liche mechanische  Kraft  entwickelt  wird,  denn  Klebs  sah  den  sehr 
kleinen  Bodo  minimus  eine  viel  größere  Bakterie  in  der  Mitte  ein- 
knicken und  in  einzelne  Stücke  zerlegen,  w^orauf  langsam  die  Aufsau- 
gung erfolgte  (Fig.  37  b,  c,  d).  Bodo  edax  und  celer  bohren  hauptsäch- 
lich Monaden  oder  Amöben  mit  dem  spitzen  Schnabel  an,  wobei 
das  Vorderende  vollkommen  und  ohne  Grenze  mit  dem  Nahrungs- 
körper   verschmilzt  (Fig.  37  a).     Bodo  caudatus   ergreift  während  der 


Fig.  37.     a)  Bodo  edax,   eine    Monade  verschluckend,    b)  c)  d) 
Bodo  minimus,  ein  Bakterium  fressend  (nach   Klebs).  I 

Bewegung  Bakterien  und  umgreift  sie  röhrenartig  mit  dem  Schnäbel- 
chen (Fig.  38a).  Oft  wird  ein  so  langer  Faden  verschluckt,  daß  er  nur 
von  einer  dünnen  Plasmalage  umhüllt  seitlich  w'ieder  heraustritt. 
Selbst  ganze  Chlamydomon  aden  werden  bisweilen  aufgenommen, 
nicht  aber  ausgesogen,  wie  es  Bodo  pugnax  nach  Cienkowsky  tut. 
Einen  richtigen,  weiten  Mundausschnitt  zeigt  dann  PhijUomitus  ajmjlopliagiis, 
ein  Organismus,  der  sich  nicht  selten  in  großer  Menge  in  Infusionen  stärkehaltiger 
Pflanzenteile   entwickelt.     Wenn   das  Tier   auf  Stärkekörner   stößt,  so  „umfaßt  es 
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dieselben  mit  den  Rändern  der  sehr  erweiterungsfähigen  Mundmulde  und  schluckt 
sie^beijfortdauernder  lebhafter  Bewegung  langsam  hinunter  (Fig.  38  b,  c).  Der  Durch- 
messer solcher  Stärkekörner  kann  weit  den  normalen  Querdurchmesser  des  Körpers 
übertreffen,  so  daß  derselbe  nach  der  Aufnahme  sehr  verbreitert  erscheint."  Klebs 
sah  auch,  wie  eine  größere  Monade  angefallen  und  verschluckt  wurde,  „aber  nicht 
nach  Art  eines  Bodo  mit  Hilfe  des  Schnabels,  sondern  auch  wieder  durch  Erfassen 


Fig.  38.     a)  Bodo  caudahis,  ein  Bakterium  fressend,  b)  c)  Phyllomüm''a7nylophagus, 
Stärkekörner  aufnehmend,  d)  Fh.  amylophagm,  eine  Monade  verzehrend  (nach  Klees). 


mit  der  ganzen  breiten  Mundmulde.  Zuerst  eine  Weile  die  Monade  stückweise  zer- 
reißend, währenddessen  seinen  Körper  nach  allen  Richtungen  beugend  und  be- 
wegend, nahm  der  Phyllomitus  schließlich  den  übrig  bleibenden  Rest  und  schluckte 
ihn  während  des  Schwimmens  ein"  (Fig.  38dj. 

Durch  zwei  schmale,  trichterförmige  Mundspalten,  welche  beiderseits  am  Rande 
des  ovalen  Körpers  von  hinten  her  einschneiden  und  in  deren  jeder  eine  Schlepp- 
geißel entspringt  (am  Vorderende  finden  sich  noch  jederseits  3  Geißeln)  sind  die 
Arten  der  Gattung  Hexarnitus  ausgezeichnet  (Fig.  39).  Die  beiden  Spalten  liegen 
auf  den  entgegengesetzten  Rändern  der  Breitseiten  des  Tieres.  „Beobachtet  man 
Individuen,  welche  sich  relativ  ruhig  unter  dem  Deckglas  halten,  so  bemerkt  man 
ein  Hin-  und  Herschlagen  der  Schleppgeißeln,  wodurch  ein  lebhafter  Strudel  erzeugt 
wird,  der  die  umherliegenden  Körper,  Bakterien,  kleine  Stärkekörner  und  sonstige 
organische  Reste  gegen  das  breite,  oft  etwas  ausgerandetete  Hinterende  schleudert; 
dabei  kommen  die  Körperchen  mit  der  erweiterten  Spaltenmündung  in  Berührung 
und  werden  momentan  hineingezogen  und  in  den  Körper  übergeführt.  .  .  .  Selbst 
relativ  große  Stärkekörner  werden  von  den  Seitenspalten  aufgenommen.  Beide  sind 
in  gleichem  Maße   fähig,   Nahrung  einzunehmen,   und   man   kann  leicht  sehen,  wie 
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Bakterien  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Spalte  eingeschluckt  werden.  Die 
Sicherheit,  womit  die  Bakterien,  kaum  die  Mundspalte  berührend,  in  den  Körper 
hineingezogen  werden,  erweckt  den  Gedanken,  daß  vielleicht  durch  die  beständige 
Eotation  des  Plasmas  eine  Art  Saugwirkung  ausgeübt  wird,  durch  welche  die  Körper- 
chen, nachdem  sie  einmal  das  Plasma  der  Mundspalte  berührt  haben,  sofort  einge- 
schluckt werden."    (Klebs,  94.) 


des 


Fig.  39. 
Kerns,    2 


Hexamitns  inflatus  Düjaedin.     Länge  13 — 25  //,  Breite  9 — 15  /<,  1  Lage 
vordere    Geißeln,    S  Nahrungsvakuolen,    4  Mundspalten,    5  kontraktile  Va- 


kuole, 6  hintere  Geißeln.     Vergrößerung  ^^°°/,,  nach  Klees. 


Eine  höchst  sonderbare  Art  der  Nahrungsaufnahme  zeigt  Urophagus  rostratus, 
ein  Organismus,  dessen  mit  einem  zweiklappigen  Schnabel  bewehrte  Mundöffnung 
direkt  am  Schwanzende  liegt.  Die  Berührungsfläche  der  beiden  Klappen  liegt  nicht 
in  der  Medianebene  des  Körpers,  welche  die  Mitte  des  Vorderendes  und  die  Schwanz- 
spitze verbindet,  sondern  verläuft  schief  dazu.  ,, Schon  während  des  Schwimmens 
der  Tiere  kann  man  die  Bewegungen  des  Mundorganes  beobachten,  besonders  aber, 
wenn  das  Tier  auf  einer  Stelle  rotiert,  an  welcher  körnige  Organismenreste,  Mikro- 
kokken-  oder  Bakterienhaufen  sich  vorfinden.  Mit  dem  weit  auseinander  klaffenden 
Schnabel  werden  Teile  des  Haufens  erfaßt  und  in  den  Körper  hineingezogen.  Es 
ist  ein  interessantes  Schauspiel,  zu  sehen,  wie  die  Tiere  einen  großen  Körnerhaufen 
aufallen  und  Stück  für  Stück  von  demselben  losreißen,  indem  sie  während  des  Um- 
fassens  mit  den  Klappen  fortwährend  rotieren  oder  sich  zeitweise  lebhaft  hin  und 
her  drehen  und  winden."   (Klebs,  94.) 

Die  größten  und  zugleich  am  meisten  differenzierten  Flagellaten- 
formen  finden  sich  in  der  Gruppe  der  EiigUnoidina  (Bütschli),  deren 
Ernährungsverhältnisse  zugleich  die  größte  Mannigfaltigkeit  bieten. 
Während  die  chlorophyllhaltigen,  grünen  Euglenen  sich  ganz  wie 
echte  grüne  Pflanzen  ernähren  können,  gibt  es  andere  pigmentfreie 
Formen,  welche  sich,  wie  die  Astasiiden,  ausschließlich  von  ge- 
lösten organischen  Substanzen  (saprophy tisch)  ernähren  und  end- 
lich solche  mit  rein  tierischem  Ernährungstypus.  Es  muß  aber  aus- 
drücklich betont  werden,  daß  es  sich  hier  keineswegs  um  eine  scharfe 
Abgrenzung  handelt,   sondern    ein   und  derselbe  Organismus  kann  je 
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nach  Umständen  sowohl  holophytisch  (nach  Art  grüner),  wie 
saprophytisch  (nach  Art  chlorophyllfreier  Pflanzen)  sich  ernähren 
{Euglena).  Auch  ist  es  wahrscheinlich,  daß  manche  Formen,  welche 
in  tierischer  Weise  geformte  Nahrung  aufnehmen,  sich  auch  auf 
Kosten  gelöster  organischer  Substanzen  (saprophytisch)  zu  erhalten 
vermögen.  Mit  Rücksicht  auf  diese  wenig  ausgeprägte  Spezialisierung 
wird  man  daher,  ungeaclitet  der  hohen  morphologischen  Differenzierung, 
die  hierhergehörigen  Organismen,  die  so  recht  an  der  Grenze  zwischen 
Tier-  und  Pflanzenreich  stehen,  als  tiefer  stehend  bezeichnen  müssen, 
als  die  früher  besprochenen  einfacher  gebauten  Flagellatenformen 
mit  scharf  ausgeprägtem  tierischen  Charakter. 

Einen  solchen  zeigen  unter  den  Euglenoidinen  vor  allem 
die  Peranemida  {Euglenopsis,  Peranema,  Ürceolus,  Heteronema,  Di- 
nema,  Petalomonas,  Anisonemd). 

Von  diesen  zeigt  Petalomonas  die  einfachsten  Verhältnisse  des  Mundapparates 
und  ein  eigentlicher  Schlund  ist  noch  nicht  entwickelt.  Bütschli  beschreibt  bei 
P.  abscyssa  als  Mundstelle  eine  am  Vorderende  der  abgeflachten  Bauchseite  gelegene, 
schiefdreieckige,  hellere,  sehr  flache  Einsenkung,  an  deren  hinterer  Spitze  die  Geißel 
entspringt.  Die  Nahrungsaufnahme  geht  so  vor  sich,  daß  kleine  Nahrungskörper 
durch  die  Geißel  zu  der  Mundstelle  geschleudert  werden,  wo  sie  sich  anhäufen  und 
schließlich  eindringen,  ja  zuweilen  sieht  man  sogar  kleine  Körnchen  so  heftig  gegen 
den  Mund  geschleudert  werden,  daß  sie,  sofort  eindringend,  in  gerader  Richtung 
durch  den  gesamten  Plasmaleib  bis  ins  Hinterende  fahren.  Bei  Peranema  tricho- 
phorum  erscheint  die  Mundöffnung  als  eine  an  der  Bauchseite  unter  der  Cilienbasis 
belegene  halbkreisförmige  Linie,  die  sich  bei  der  Nahrungsaufnahme  trichterförmig 
erweitert.  An  dieselbe  schließt  sich  ein  eigentümlicher  Stabapparat  an,  den  Bütschli 
als  Schlundröhre  deutete.  Er  besteht  nach  Ki.ebs  und  Fisch  aus  zwei  parallel  ver- 
laufenden, dünnen,  stark  lichtbrechenden  Stäben,  die  direkt  unter  der  spiralig  ge- 
streiften Hautschicht  liegen.  Am  oberen,  cilienwärts  gelegenen  Ende  vereinigen  sie 
sich  miteinander,  entweder  indem  sie  spitz  aufeinander  zulaufen  oder  auch  in  Ab- 
rundung  ineinander  übergehen.  Die  hinteren  spitzen  Enden  endigen  für  sich  frei. 
Kleine  Nahrungskörper  werden  von  der  sich  vorwölbenden  Mundöffnung  förmlich 
Überflossen.  Der  Stabapparat  macht  dabei  eigentümliche  Bewegungen,  die  in  einem 
Aufwärts-  und  Abwärtsschieben  bestehen,  so  daß  er  oft  über  den  Nahrungskörper 
hervorragt."  (Fisch.)  Greift  das  Perawema-Individuum  größere  Organismen  an 
(CterfojoÄora-Sch wärmer,  Chlamydotnonas-Zelleü  etc.),  so  werden  dieselben  (nach 
Fisch)  zunächst  in  die  innigste  Berührung  mit  seinem  Körper  gebracht.  Auch 
Kl.EBS  beobachtete,  wie  sich  die  Peranema  mit  ihrer  einen  Fläche  dicht  an  eine 
Euglena-ZeWe  anlegte  und  sich  dann  langsam  hineinbohrte.  „Mit  Behendigkeit 
fährt  dabei  der  in  seiner  Form  unveränderte  Mundapparat  in  dem  Körper  der 
Euglena  umher,  er  wird  bald  vorgestreckt,  bald  eingezogen ;  es  macht  ganz  den  Ein- 
druck, als  wenn  durch  ein  Hin-  und  Herfahren  die  .inneren  Teile  der  Euglene 
auseinandergerissen  werden ;  man  sieht  während  seiner  Bewegung  dieselben,  wie 
z.  B.  Teile  von  Chlorophyll  trägem,  Cytoplasma  etc.  in  die  erweiterte  Mundöffnung 
rücken  und  direkt  in  das  Körperinnere  hineingleiten."  (Klebs.)  Auch  Fisch  spricht 
von  ,, Sägebewegungen"  des  Staborganes  und  glaubt,  daß  sie  nicht  nur  der  Zer- 
kleinerung des  Nahrungskörpers  dienen,  sondern  auch  dazu  beitragen,  die  Teile  der 
Nährzelle  in  den  Peranema-KöVY)er  hineinzuschieben.  Ein  ganz  ähnliches 
„Staborgan"  kommt  nach  Klebs  auch  bei  Ürceolus,  und  in  besonders  starker  Ent- 
wicklung bei  Dinema  griseolum  vor,  welche  letztere  Form  zu  den  größten  und  am 
höchsten  organisierten  Flagellaten  gehört. 
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Unter  den  Flagellaten  gibt  es  eine  große  Zahl  zum  Teil  auch 
als  Krankheitserreger  höchst  wichtiger  Parasiten,  von  denen  einige  trotz- 
dem in  typisch  tierischer  Weise  durch  Aufnahme  fester  Nahrungs- 
stoffe sich  ernähren  und  sich  dadurch  den  parasitischen  Amöben  an 
die  Seite  stellen. 

„Weit  verbreitet  sind  die  Flagellaten  als  harmlose  Bewohner  von  Körperhöhlen, 
vor  allem  des  Darmes,  und  zwar  kommen  sie  da  sowohl  als  Holozoen  (feste  Nah- 
rung aufnehmend),  wie  als  Saprozoen  vor."  (DOFLEIN.)  Von  Trichomonas  hommis 
(vgl.  DoFLEiN,  41,  p.  418)  gibt  Prowazek  an,  daß  bei  der  im  Mund  vorkommenden 
Form  die  Nahrung  ausschließlich  aus  Mikrokokken  besteht.  Auch  Bakterien 
findet  man  eingeschlossen  in  Nahrungsvakuolen  in  verschiedenen  Stadien  der  Ver- 
dauung. Die  Aufnahme  geschieht  durch  eine  muldenartige  Mundstelle  an  dem 
amöboid  beweglichen  Vorderende.  Auch  bei  Trichomonas  batrachorum,  ans  dem 
flüssigen  Inhalt  der  Kloake  von  Fröschen  und  Kröten,  enthält  das  hyahne  Plasma 
im  Innern  Körperchen,  welche  Blochmann  zum  Teil  für  aufgenommene  Mikro- 
kokken hält.  Auch  hier  findet  sich  ein  Cytostom  (Zellmund).  Die  Herpeto- 
monaden  dagegen  nehmen  nur  flüssige  Nahrung  saprozoisch  auf  (Doflein,  1.  c). 
Bei  Lophomonas  hlattarum  aus  dem  Enddarm  von  Periplaneta  Orientalis  ist  der 
hintere  Teil  des  Tieres  mit  zahlreichen  Nahrungskörpern  aus  dem  Darminhalt  des 
Wirtes  erfüllt:  Stärkekörnern,  Bakterien  etc.  Nach  Janicky  findet  die  Nahrungs- 
aufnahme an  der  ganzen  Körperoberfläche,  mit  Ausnahme  des  Vorderendes  statt 
(Doflein,  1.  c.  p.  469).  Die  im  Enddarm  von  Termes  flavipes  häufige  Trichonympha 
agilis  beherbergt  im  hinteren  Körperabschnitt  meist  zahlreiche  Holzfragmente,  welche 
aus  dem  Darminhalt  des  Wirtes  stammen,  ebenso  Joenia  annectens  aus  Callotermes 
flavicollis   (Doflein,  41,  p.  470). 

Während  sich  die  erwähnten  Formen  frei  im  Kotbrei  bewegen,  zeigen  andere 
die  Neigung,  sich  an  den  Schleirahautoberflächen  aufzuhalten  und  Buchten,  Falten, 
Krypten  etc.  zu  bevorzugen.  Hier  sind  sie  von  der  peristaltischen  Strömung  un- 
belästigt  und  an  der  Schleimhaut  finden  sie  eventuell  auch  in  anderen  Organen,  als 
dem  Darm,  in  den  normalen  Exsudaten  oder  in  Mikroorganismen,  welche  in  diesen 
wuchern,    die    nötige   Nahrung.    (Doflein.)      Von    Lamblia  intestinalis   (Fig.  40), 

welche  das  Duodenum  und  Jejunum  von 
Mäusen,  vom  Hund,  der  Katze,  dem  Schaf 
und  dem  Kaninchen  bewohnt  und  auch 
beim  Menschen  gefunden  wurde,  ist  es  be- 
kannt, daß  sie  sich  mittels  einer  am  Vor- 
derende befindlichen  Sauggrube,  welche 
zugleich  als  Mund  fungiert,  an  dem  freien 
Ende  der  Epithelzellen  der  Darmzotten 
ansaugt.  Sie  umfassen  mit  dem  kontrak- 
tilen Rande  der  Sauggrube  das  gewölbte 


Fig.  40  A — C.  Lamblia  intestinalis.  A  von  der  Bauch- 
seite. B  von  links  gesehen.  C  ebenso  bei  stärkerer  Vergröße- 
rung (nach  Grassi  und  Schewiakoff). 


Ende  der  Epithelzelle,  indem  sie  gleichzeitig  den  übrigen  Körper  steil  aufrichten.  Neuer- 
dings hat  HasW'ELL  auch  parasitische  „Euglenidae"  aus  einer  australischen 
Mesostomide  beschrieben.  Dieselben  haben  einen  Mund  und  schlundartige  Ein- 
senkung  am  Vorderende  und  kommen  in  den  Darmcpithelzellen  und  in  den  Zell- 
lücken vor  (Doflein,  41,  p.  429). 
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D.  Infusoria  (Ciliata). 

(Ausführliche  Literaturübersicht  bei  Bütschli ,   19,  Bd.  2.) 

Die  größte  Mannigfaltigkeit  und  höchste  Differenzierung  erreichen 
die  Einrichtungen  zur  Aufnahme  fester  Nahrungskörper  unter  den 
einzelligen  Tieren  bei  den  Infusorien. 

Nachdem  v.  Gleichen  schon  1777  den  erfolgreichen  Versuch  gemacht  hatte, 
solche  Organismen  mit  Karminkörnchen  zu  füttern,  wobei  er  allerdings  nicht  recht 
wußte,  wofür  er  die  aufgenommenen  Karminballen  halten  sollte,  und  zwischen  Eiern, 
Embryonen  und  Exkrementen  schwankte,  wurden  diese  Versuche  später  wieder  von 
Chr.  Fr.  Ehkenberg  aufgenommen  (1830)  und  führten  ihn  zu  der  irrtümlichen 
Meinung,  daß  den  Infusorien  ein  vollkommener  Verdauungsapparat  nach  Analogie 
der  höheren  Tiere  zukomme.  Vom  Mund  zum  After  sollte  sich  ein  beide  verbin- 
dender Darm  erstrecken,  welchem  wieder  zahlreiche  „M<ägen"  (das,  was  wir  heute 
als  „Nahrungs Vakuolen"  bezeichnen)  anhängen  sollten  (Polygastrica).  Ais  Darm 
wurde  in  mehreren  Fällen  der  langgestreckte,  oder,  wie  bei  den  Vorticellen, 
zirkeiförmig  gekrümmte  Kern  gedeutet.  In  dieser  Ansicht  wurde  Ehrenberg  noch 
dadurch  bestärkt,  daß  er  bei  manchen  Infusorien  (Kassida  elegans  und  oriiata),  die 
besonders  üscillarien  fressen,  den  Inhalt  der  Vakuolen  (Mägen)  violett  gefärbt  fand, 
woraus  auf  eine  Art  Gallenabsonderung  geschlossen  wurde.  Er  glaubte  sich  auch 
überzeugt  zu  haben,  daß  von  der  am  Vorderende  von  Nassula  elegans  gewöhnhch 
vorhandenen  Pigmentanhäufung  ein  Kanal  nach  hinten  in  den  Darm  führe,  und  ver- 
mutete daher,  daß  es  sich  hier  um  das  eigentliche  Drüsenorgan  handle.  Die  wirk- 
liche Bedeutung  der  sogenannten  ,, Mägen"  Ehrenbergs  stellte  zuerst  Dujardin 
(18S6)  fest,  indem  er  erkannte,  daß  es  sich  dabei  um  einfache,  wandungslose  Flüssig- 
keitstropfen (Vakuolen)  handelt,  innerhalb  deren  die  Nahrungskörper  eingeschlossen 
liegen.  Ihm  schloß  sich  in  Deutschland  1839  Meyen  an.  „Er  schilderte  die  Bil- 
dung der  Nahrungsvakuoleu  wesentlich  ebenso  wie  Dujardin,  und  zog  daraus, 
wie  aus  den  Strömungserscheinungen  dasselbe  Resultat  hinsichtlich  der  Nichtexistenz 
eines  Darmapparates."  (Bütschli,  19,  Bd.  2).  Obschon  nun  in  der  Folgezeit  die 
Anschauungen  Ehrenbergs  endgültig  widerlegt  wurden,  so  muß  doch  auf  der  anderen 
Seite  zugegeben  werden,  daß  wenigstens  die  Einrichtungen  zur  N  ahrungsauf - 
nähme  bei  den  meisten  Ciliaten  einen  Grad  der  Komplikation  erreichen,  der  auch 
Stein  seinerzeit  noch  an  der  Einzelligkeit  der  betreffenden  Organismen  zweifeln  ließ. 

1.  Anatomisches. 

Alle  Wimperinfusorien,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  parasitisch 
lebenden  Opal  inen,  besitzen  eine  deutlich  ausgebildete  Mund- 
öffnung, ein  „Cytostoma",  die  im  einfachsten  Falle  eine  rund- 
liche oder  spaltförmige  Stelle  von  mäßigem  Durchmesser  bildet,  an 
welcher  die  Peilicula,  resp.  die  Alveolarschicht  unterbrochen  ist  oder 
fehlt  und  das  Endoplasma  frei  zu  Tage  tritt  (Chaenia,  Amphileptus, 
Lemhailion,  Bursnria).  Ursprünglich  liegt  das  Cytostoma  an  dem 
Vorderende  des  Körpers  {Holophrya).  Doch  rückt  es  bei  den  meisten 
Formen  vom  Vorderende  etwas  weg:  man  bezeichnet  dann  die  Seite, 
auf  der  es  liegt,  als  Bauchseite.  In  den  bei  weitem  meisten  Fällen 
führt  der  Mund  in  einen  kürzeren  oder  längeren  Schlund  der  (eine 
Einsenkung  des  Ektoplasmas  darstellend)  eine  Strecke  weit  in  das 
Endoplasma  hineinreicht,  um  schließlich  offen  in  demselben  zu  endigen. 

Oft  ist  die  Umgebung  des  Mundes  resp.  Schlundes  in  größerer 
Ausdehnung  vertieft  und  bildet  dann  das  sogenannte  Peristom- 
feld.     Wie   die   umstehenden  Figuren  (Fig.  41  u.  42)   zeigen,  lassen 
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Fig.  41.  Paramaecium  caudatum.  Zu  äußerst  die  cilientragende  Pellicula,  dar- 
unter die  Alveolarschicht.  Der  Körper  von  der  Bauchseite  gesehen,  ant.  =  vorn,  post 
=  hinten,  sm  =  links,  dex  =  rechts,  1  die  aufgenommene  Nahrung  (Bakterien),  la 
VV'iisservakuole,  die  sich  eben  aus  dem  durch  den  Cytopharynx  hinein  gestrudelten  Wasser 
gebildet  hat  und  welche  ein  Häufchen  eben  hinein  gestrudelter  Bakterien  einschließt. 
Ic,  Id,  le,  If  Nahningsvakuolen  in  Cyclose  begriffen,  lg,  Ih  zu  Kotvakuolen  gewordene 
Nahrungsvakuolen  über  dem  Peristom,  li  Exkrementballen  nahe  dem  After,  2  Cytostoma, 
^  undulierende  Membran  im  Cytopharynx,  4  Cytopharynx,  5  Exkretkörner  in  Exkret- 
vakuolen,  G  Trichocysten,  7  pulsierende  Vakuole,  eine  vorn,  eine  hinten,  die  vordere  un- 
mittelbar vor  der  Entleerung,  8  Bildungsvakuolen,  9  Mikronukleus,  10  Makronukleus,  11 
Perus  der  pulsierenden  Vakuole  (nach  Lang). 

sich  diese  Strukturverhältnisse  an  Paramäcien,  einer  der  bekann- 
testen Ciliaten-Gattungen ,  in  besonders  übersichtlicher  Weise  er- 
kennen. 

„Auf  der  Bauchfläche  erstreckt  sich  von  der  vorn  links 
gelegenen  Abschrägung  eine  Einsenkung,  das  ,Peri- 
stomfeld',  allmählich  schmäler  werdend,  nach  hinten 
bis  zum  Zellen m und,  der  annähernd  in  der  ventralen 
Medianlinie  und  etwas  hinter  der  Mitte  der  Körper- 
länge liegt  und  an  den  sich  ein  in  das  Innere  des  Zellen- 
leibes hineinführendes ,  S-förmig  gebogenes ,  nach  hinten 
ziehendes  Kanälchen,  der  Zellenschlund  (Cytopharynx), 
anschheßt"  (Lang).  Eine  lange,  schief  nach  hinten  ziehende 
Röhre  bildet  der  Schlund  bei   Urocentrum. 

Bei  den  Vorticellinen  senkt  sich  die  ursprüng- 
liche Mundöffnung,  d.  h.  der  Eingang  in  den  eigentlichen 

Schlund,  unter  Bddung  eines  langen,  röhren-  bis  trichter- 

c-      •  rr        I      i-  c    •        TT-         "  •     /TTi-       /io\      I       aurclia.     Cytostoma,  Cyto- 

rormigen    Kanals,  tief  ins   Korperinnere  em  (iig.  43).     In         ,  1  1         le 

diesen  als   ,,Vestibulum"    bezeichneten   Kanal    mündet   Membran  und  Verdauungs- 

auch   der  After  ein.      Gegen  den    Schlund    hin    verjüngt    Vakuole  (nach  Lang). 

sich   das  Vestibulum   und  erscheint  von  jenem  durch  eine 


Fig.   42.     Paramaecium 


Fig.  43.     Epistylis  umbellaria.     A    Individuum  einer   Kolonie    mit  voll  entfaltetem 
Peristom.      B  Ansicht    auf  die    Peristomscheibe,    sehematisch,   um    den  Verlauf  der  Wi 
düngen  ahcdc  der  adoralen  Membranellenzone  zu  zeigen.     1  Die  zur  Retraktion  des  P 
ristoms  dienenden  Myoneme,   2  Makronukleus,  S  pulsierende  Vakuole,  4  Mikronukleus, ^"5 
Nahrungsvakuolen,    6   der   hier   sehr  deutliche  und  lange  Cytopharynx,  10  Cytostoma,     11 
Vestibulum,  12  undulierende  Membran,  die  in  das  Vestibulum  hinuntersteigt  (nach  Lan  g). 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  21 
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deutliche  Einschnürung  abgegrenzt.  Sehr  in  die  Länge  getreckt  und  so  einen  förm- 
lichen Oesophagus  bildend  erscheint  der  Schlund  bei  Epistylis  umbellaria,  während 
er  bei  anderen  Vorticellinen  kurz  und  spindelförmig  gestaltet  ist. 


/' 


,/?< 


In  manchen  Fällen  (Fror- 
odon,  Chlamydodon^  Nassula,  Eu- 
chelyodon  gesellt  sich  dem  eigent- 
lichen Schlünde  als  akzessorische 
Einrichtung  ein  sogenannter 
„Reusenapparat''  hinzu,  der 
ohne  allen  Zweifel  bei  der  Nah- 
rungsaufnahme der  betreffenden 
Tiere  eine  wichtige  Rolle  spielt,^ 
und     nach    Bütschlis    Ansicht 


Fig.  44.  Prorodon  teres  Ehebg.'  von 
der  Seite.  1  Cytostoma  =  Zellenmund, 
S  Cytopharynx  =  Zellenschlund,  S  Reu- 
sen -  (Stäbchen  -)  Apparat,  4  Makronu- 
kleus,  5  Nahrungskörper,  6  After,  Cy- 
topyge ,  7  pulsierende  Vakuole ,  Haupt- 
vakuole  und  Bildungsvakuolen,  8  Mikro- 
nukleus,  9  Pellicula  mit  darunter  liegender 
Alveolarschicht   des    Protoplasmas.     Nach 

SCHEWIAKOFF,    aUS    LANG. 


wahrscheinlich  als  Stütze   des  Mundes   und  Schlundes   fungiert.     Die 
vorstehende  Fig.  44  zeigt  den  Reusenapparat  bei  Prorodon  teres. 

Das  eigentliche  Schlundlumen  stellt  hier  einen  sehr  kurzen,  trichterförmigen 
Spalt  dar,  der  von  der  Mundöffnung  eine  Strecke  weit  zu  verfolgen  ist,  jedoch  bald 
blind  endet.  „Der  so  beschaffene  Schlund  wird  nun  von  einer  trichterförmigen 
Röhre  dicht  umschlossen,  welche  nicht  ganz  bis  zur  Mundöffnung  reicht,  vielmehr 
erst  in  geringer  Entfernung  hinter  derselben  beginnt  und  sich  mehr  oder  weniger 
tief,  jedoch  meist  viel  weiter,  wie  der  eigentliche  Schlundspalt,  ins  Körperinnere  er- 
streckt. .  .  ."  „Diese  Röhre  besteht  aus  zahlreichen  dicht  nebeneinander  gelagerten, 
Stäbchen  artigen  Gebilden.  Dieselben  verlaufen  in  der  Längsrichtung  der  Röhre. 
Vorn  sind  sie  am  dicksten  und  scharf  abgeschnitten.  Nach  hinten  werden  die 
Stäbchen  immer  zarter  und  endigen  schließlich  fein  ausgezogen."  (Bütschli.)  In 
anderen  Fällen,  wie  bei  Chlamyodon,  verlaufen  dieselben 
ganz  deutlich  spiralig  (Fig.  45).  Auch  bei  Nassula  tritt 
die  schraubige  Anordnung  der  Stäbchen  sehr  deutlich  her- 
vor, und  es  erscheint  außerdem  der  Reusenapparat  von 
zwei  ringförmigen  Bändern  umgeben,  die  vielleicht  kon- 
traktil sind  und  die  Beförderung  der  Nahrungskörper  unter- 
stützen. Der  eigentliche  Mund  liegt  bei  Nassula  im 
Grunde  einer  beuteiförmigen  Vorhöhle,  an  welche  dann 
das  Vorderende  des  Reusenapparates  stößt. 

Infolge  der  größeren  Festigkeit  der  Stäbchen  bleiben 
dieselben  beim  Zerfließen  des  Zellkörpers  noch  einige  Zeit 
im    Zusammenhang    erhalten ,     unterliegen    aber    schließ- 

Fig.  45.  Reusenapparat  von  Chlamydodon  mnemosyne 
Stein   in   seitlicher  Ansicht.     Nach  v.  Erlanger   aus  Lang.^ 
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lieh  auch  der  Zerstörung  durch  das  Wasser.  Sehr  rasch  wird  der  Reusenapparat 
von  verdünnten  Säuren  und  AlkaUen  angegriffen  und  besteht  daher  wohl  aus  einer 
Modifikation  plasmatischer  Substanz.  Bemerkt  sei  noch,  daß  die  Stäbchen  positiv 
einachsig  doppeltbrechend  sind. 

Es  ist  seit  langem  bekannt,  „daß  der  Reusenapparat  beweglich  ist  und  bald 
tiefer  ins  Körperinnere  eingezogen  wird,  wobei  sich  die  Mundregion  grubig  vertieft, 
bald  wieder  unter  zitzenartiger  Erhebung  derselben  vorgestoßen  wird.  Die  Vor- 
stoßung bezweckt  wohl  sicher,  denselben  der  Beute  zu  nähern,  resp.  den  geöffneten 
Mund  über  die  Nahrung  zu  treiben"  .  .  .  „bei  dem  heftigen  Andrängen  des  Mundes 
gegen  die  Nahrung  wird  der  Schlundapparat  eine  Stütze  der  Mundregion  bilden 
und  ein  Zurückweichen  derselben  verhüten.  Gleichzeitig  wird  aber  das  distale 
Ende  des  vorgestoßenen  Apparates  auch  erweitert,  indem  die  Stäbchen  bei  der  Er- 
weiterung des  Mundes  etwas  auseinandergespreizt  werden."  (Bütschli.)  „Ist  die 
Nahrung  in  den  Schlund  eingetreten,  was  hauptsächlich  die  andrängenden  Schwimm- 
bewegungen der  Tiere  bewirken  werden,  dann  wird  der  Schlundapparat  zu  ihrer 
Weiterbeförderung  beitragen.  Der  Mund  schließt  sich,  und  die  Oralenden  der  Stäb- 
chen neigen  sich  über  dem  Nahrungskörper  zusammen."  Dieses  läßt  Bütschli 
durch  eine  Kontraktion  des  Schlundplasmas  resp.  auch  des  die  Stäbchen  unmittel- 
bar umgebenden  Plasmas  geschehen.  „Schreitet  diese  Kontraktion  allmählich  von 
vorne  nach  hinten  fort,  so  wird  der  Nahrungskörper  immer  tiefer  ins  Innere  ge- 
schoben werden  und  schließlich  am  Ende  des  Schlundapparates  in  das  eigentliche 
Endoplasma  treten."   (Bütschli.) 

Einen  sehr  kompHzierten  ,,Reusenapparat"  zeigt  auch  Trachelius  ovum 
(Fig.  46).  Ein  Längsschnitt  durch  das  Organ  zeigt,  daß  sich  der  Alveolarsaum 
nur  bis  zum  Rande  des  Mundes  erstreckt  und  hier  bedeutend  dicker  wird  als  an 
der  übrigen  Körperoberfläche,  so  daß  diese  verdickte  Partie  den  Mund  wie  eine 
ringförmige  Lippe  umgibt  (/).  Den  Mund  selbst  stellt  eigenthch  nur  das  von  dem 
Alveolarsaum  nicht  bedeckte,  ins  Innere 
führende  Schlundplasma  dar.  Nach 
innen  schließt  sich  an  den  Mund  der 
Schlund  an,  der  sich  erst  etwas  erwei- 
tert, um  sich  dann  allmähhch  trichter- 
artig zu  verengen.  Der  äußere  Teil 
desselben  ist  von  einer  mantelartigen 
Hülle  {h)  umgeben,  die  sich  bis  etwa 
zur  Mitte  des  Schlundes  erstreckt.  In 
seiner  ganzen  Ausdehnung  gehen  von 
diesem  Mantel  im  Innern  des  Pha- 
rynx konvergierende,  unter  sich  aber 
parallel  verlaufende  Wabenzüge  des 
Plasmas  aus,  die  den  Eindruck  zarter, 
dünner  Stäbchen  machen.  Der  Schlund 
ist  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  von 
schaumig  -  wabigem  Endoplasma  um- 
geben und  geht  an  seinem  inneren 
Ende  allmählich  in  dasselbe  über.  Am 
lebenden  Tier  fallen  bei  Betrachtung 
von  der  Fläche  vor  allem  die  um  die 
Mundöffnung      strahlig     angeordneten  Fig.  46.     Trachelius   ovum.     Mund  und 

Stränge     des     Endoplasmas     auf,    an       Schlund  im  Längsschnitt,  Mund  geöffnet;  ein 

denen    der   Mund   wie   aufgehängt   er-      ^^^«P^  ^°"  P^'"^^  ^^)  '^.f  ^"^  ^^^°f .  Ö^«" 
-    .  T-w-      IL  1.  •  •  nung   vor,    l    der    von    Cilien    freie    Lippen- 

schemt.  Dieselben  Schemen  m  engster  wulst,  h  bildet  den  Mantel  des  Schlundes 
Beziehung  zum  Oeffnen  und  Schließen      (nach  Clara  Hamburger). 
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des  Mundes  zu  stehen,  indem  ihre  Kontraktion  die  Erweiterung  desselben  bewirken 
dürfte. 


3.  Einrichtungen  zur  Erzeug:ung  von  Nalirungsstrudeln. 

Es  bleiben  nun  noch  eine  Reihe  von  Einrichtungen  zu  besprechen, 
welche  darauf  abzielen,  die  Nahrungskörper  durch  Erzeugung  ge- 
eigneter Strömungen  im  umgebenden  Wasser  dem  Munde 
zuzuführen  und  andererseits  die  Fortbewegung  derselben  im  Schlünde 
selbst  zu  fördern.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  läßt  sich  in  der  Um- 
gebung des  Mundes  eine  besondere,  im  einzelnen  aber  sehr  mannig- 
faltige Anordnung  motorischer  Organellen,  erkennen.  Bald  handelt 
es  sich  nur  um  ein  kreisförmiges,  den  Mund  umgebendes  Feld  kleiner, 
sehr  dicht  gestellter  Cilien  {Prorodon,  Holophrya),  bald  sind  es  ver- 
hältnismäßig dicke,  cirrenartige  Gebilde,  welche  zum  Munde  hin  leiten 
(Nassula)  (Fig.  47)  und  eine  Zone  bilden,  die,  vorn  auf  der  Rücken- 
seite beginnend,  nach  links  zieht,  dann  auf  die  Bauchseite  umbiegt 
und  schief  von  innen  und  hinten  zum  Munde  verläuft.  Wieder  in 
anderer  Weise  und  dabei  geradezu  kolossal  entwickelt  finden  sich 
„nutritive  Organellen"  in  der  Gruppe  der  Holotrichen  bei  Pleuro- 
nem<i,  (Fig.  48),  und  zwar  in  Form  einer  wahrscheinlich  aus  der  Ver- 
schmelzung von  Girren  hervorgegangenen  undulierenden  Mem- 
bran, welche  im  ausgestreckten  Zustande  meist  so  hoch  wird  wie  die 
dorsoventrale  Breite  des  Tieres. 


Fig.  47. 


Fig.  48. 


----2 


3 


4        — 


Fig.  48.     Pleuroncma  chrysalis, 
in  Ruhe  (nach  Verworn). 

Fig.  47.  Nassula  elegans  von 
der  Bauchseite.  1  Pigmentfleck,  2 
adorale  Wimperzone,  S  Cytopharynx, 
4.  Gallertschicht,  5  Nahningskörper, 
6  Pellicula,  7  homogene  Schicht  des 
Exoplasmas,  8  Cytopyge  (Zellenafter),  9  Makronukleus,  10  Mikronukleus,  11  Porus  der 
pulsierenden  Vakuole  IS,  13  Cytostoma  (Zellenmund),  14  Trichocystenschicht ;  nach  SCHE- 
wiAKOFF  aus  Lang. 
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Bei  Paramaecium  tindet  sich  eine  undulierende  Membran  im 
Innern  des  Schlundes  (Fig.  41  und  42),  von  dessen  dorsaler  Wand 
sie  als  ein  überaus  zartes  protoplasmatisches  Häutchen  in  den 
Hohlraum  hereinragt.  Durch  ihre  Bewegung,  welche  niemals  eine 
Unterbrechung  erleidet,  solange  das  Tier  lebt,  werden  die  Nahrungs- 
partikelchen, die  durch  die  Cilien  des  Peristomfeldes  dem  Munde  zu- 
getrieben werden,  in  den  Grund  des  das  Ektoplasma  durchsetzenden 
Zellenschlundes  befördert,  wo  sie  in  das  Endoplasma  eintreten.  So- 
bald dies  geschieht,  ist  es  auch  schon  mit  einem  Tröpfchen  mitge- 
spülten Wassers  umgeben,  und  so  ist  eine  „N  ahrun  gsvaku  ole'' 
gebildet  (Fig.  41  u.  42),  die  sich  bald  vom  Schlünde  loslöst  und  deren 
weitere  Schicksale  später  noch  zu  besprechen  sind.  Durch  die  Cilien- 
bewegung  des  Peristomfeldes  wird  im  vorliegenden  P'alle  eine  Strö- 
mung im  umgebenden  Wasser  erzeugt,  von  deren  großer  Ausdehnung 
die  beistehende  Fig.  49  eine  Vorstellung  gibt.   Alle  Nahrungspartikel- 

Fig.  49.  Paramaecium  bur- 
saria.  1  Peristom,  2  Stelle  des 
Cytostoma.  Die  Figur  soll  zeigen, 
wie  weit  sich  der  durch  die  Cilien- 
bewegUDg  des  Peristoms  erzeugte 
Nahrungsstrudel  (tourbillon  alimen- 
taire)  in  Wasser  erstreckt.  Die 
Pfeile  geben  die  Richtung  an.  Alle 
Nahrungspartikelchen  (Zoosporen, 
Flagellaten ,  Schizomyceten  etc.), 
welche  in  den  Bereich  der  gestrichel- 
ten Zone  geraten,  werden  in  der  Pfeil- 
richtung mitgerissen  und  zum  Munde 
geführt.  Diejenigen,  welche  nicht 
in  den  Mund  eindringen,  werden 
nach  hinten  getrieben  und  von  der 
ununterbrochen  kreisenden  Strö- 
mung von  Neuem  erfaßt.  Die  Strö- 
mung ist  um  so  reißender,  je  mehr 
sie  sich  dem  Munde  nähert.  Nach 
Maupas.  ^  ~^^^-:-~-_   .:  "  '  ' 

chen  (Zoosporen,  Flagellaten,  Bakterien),  welche  in  den  Bereich  dieses 
„Nahrungsstrudels  (Tourbillon  alimentaire)"  geraten,  werden  in  der 
Richtung  der  Pfeile  mitgerissen  und  zum  Munde  geführt.  Diejenigen, 
welche  nicht  in  den  Mund  eindringen,  werden  nach  hinten  getrieben 
und  von  der  ununterbrochen  kreisenden  Strömung  von  neuem  erfaßt. 
Dieselbe  ist  um  so  reißender,  je  mehr  sie  sich  dem  Munde  nähert. 

Aehnlichen,  nur  noch  komplizierteren  Einrichtungen  zur  Erzeugung 
eines  Nahrungsstrudels  begegnen  wir  unter  den  Hypo  tri  chen  bei 
Styhnychin  Mytilus  (Fig.  50).  Eine  eingehende  Beschreibung  davon 
haben  Kowalew'Sky  (97)  und  Prowazek  (141)  geliefert  (vgl.  Lang, 
103,  p.  141  ff.) 

Das  „klassische  Beispiel  für  eine  elegante  Ausbildungi  der  adoralcn  Zone" 
liefert  nach  Lang  Stentor,  dessen  keulenförmiger  Körper  an  der  Basis  (dem  Stirn - 
feld)  helikoid  ausgehöhlt  erscheint.  Im  tiefsten  apikalen  Grunde  des  Peristoms 
liegt  die  Mundöffnung.  Die  adorale  Zone,  von  langen,  aber  schmalen  Membranellen 
gebildet,  folgt  dem  ganzen  Eande  des  helikoiden  Stirnfeldes  und  setzt  sich  auch  in 
das  enge  Peristom  fort. 

An  Stelle  des  einfachen  MembranelJenkranzes  der  Stentoren  besitzen  die  Vorti- 
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cell  inen  auf  der  Peristomscheibe  eine  in  Spiralen   gewundene  Membranellenzone 
(bei  Epistylis  umbellaria  mit  nicht  weniger  als  47^  Umgängen,   Fig.  43),   welche 


QyTvd 


sich  bis  an  das 
innere  Ende  des 
,Vestibulunis' 
fortsetzt.  Die  äu- 
ßere Cilienreihe 
bildet    hier   eine 

undulierende 
Membran, 

Fig.  50.  Stylo- 
nychia  riiytitvs. 

1  Oberlippe,  2 
zuführender  Ka- 
nal der  pulsieren- 
den Vakuole,  .8 
adorale  Membra- 
nellenzone, 4  Peri- 
stom,  5  zuführen- 
der Kanal  der  pul- 
sierend. Vakuole, 
6  rechter,  vor- 
springender Peri- 
stomrand,  /'pulsie- 
rende Vakuole,  8 
hintere  Hälfte  des 
Makrouukleus,  9 
hinterer  Mikronu- 
kleus,  iOCytopyge 
(Zellenafter)  auf 
dem  Rücken,  aus 
derselben  wird 
eben  eine  Bacilla- 
riacee  entleert,  11 
Aftercirren ,  12 
Schwanzborsten, 
IS  Baucheirren,  I4 
Tastborsten,  i5Cy- 
tostoma  (Zellen- 
mund), 16  präorale 
Cilienreihe,  17 
rechtsseitig.Gru  nd 
des  Peristoms,  18 
vordere  Hälfte  des 
Makronukleus,  19 
präorale  undulie- 
rende Membran, 
20  Stirncirren. 

Im  Innern  des 
Körpers  aufge- 
nommene Nah- 
rung (Lang). 


Schließlich  sei  noch  der  besonderen  Verhältnisse  bei  Bursaria  gedacht,  bei 
welcher  P"'orm  das  riesig  entwickelte  Peristom  eine  tiefe  Furche  bildet,  ,,die  am  quer- 
abgestutzten Vorderende  des  eiförmigen,  dorsoventral  etwas  abgeplatteten  Körpers 
mit  weiter  Oeffnung  beginnt  und  sich  von  hier  tief  in  den  Körper  hinein  und  weit 
nach  hinten  erstreckt."     (Laxg,  103,  Fig.  155  u.  156.) 

Es  konnte  im  vorstehenden  nur  an  einer  kleinen  Anzahl  von 
Beispielen,  bei  deren  Auswahl  ich  im  wesentlichen  Längs  Protozoen- 
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Werk  folgte,  die  große  Mannigfaltigkeit  der  der  Nahrungsaufnahme 
bei  den  ciliaten  Infusorien  dienenden  Einrichtungen  dargelegt  werden. 
Man  erkennt  aber  sofort,  daß  sich  zwei  Haupt  typen  derMund- 
und  Sclilun  d  bildung  unterscheiden  lassen,  durch  welche  zugleich 
die  besondere  Art  der  Nahrungsaufnahme  bedingt  wird.  Der  eine 
Typus  wird  durch  die  zuletzt  besjjrocheuen  Formen  repräsentiert,  bei 
welchen  durch  motorische  Organellen  in  der  Umgebung  des  Mundes 
und  zum  Teil  auch  im  Innern  des  Schlundes  eine  Strömung  im  um- 
gebenden Wasser  (Nahrungsstrom)  erzeugt  wird,  die  kleinere  Nah- 
rungspartikelchen dem  fast  immer  offen  stehenden  Munde  zuführt  und 
in  den  Schlund  einstrudelt.  In  der  Regel  werden  in  diesem  Falle 
zugleich  mit  den  festen  Nahrungskörpern  beträchtliche  Mengen  von 
Wasser  aufgenommen,  so  daß  dieselben  sofort  in  Nahrungsvakuolen 
«ingeschlossen  liegen.  Unter  den  hierhergehörigen  Infusorien  sind 
viele  infolge  des  engen ,  nicht  erweiterungsfähigen  Mundes  und 
Schlundes  auf  sehr  feine  Nahrungskörper,  insbesondere  Bakterien, 
angewiesen,  welche  durch  den  ununterbrochenen  Nahrungsstrom  ein- 
geführt werden  (Paramäcien,  Vorticellen  und  überhaupt  die 
Mehrzahl  der  Peritrichen,  Spirostomum,  Colpoda,  Plagiotoma  u.  a..). 
Maupas  hat  diese  Formen  auch  als  saprophage  bezeichnet,  weil 
sie  es  vor  allem  sind,  welche  faulende  Infusion  und  stehende  Ge- 
wässer (mit  in  Zersetzung  begriffenen  organischen  Substanzen)  be- 
völkern. In  wie  ausgiebigem  Maße  speziell  Paramäcien  Bakterien 
vertilgen,  läßt  sich  nach  Maupas  leicht  zeigen,  wenn  man  einige  In- 
dividuen in  einen  Tropfen  Wasser  bringt,  der  durch  massenhafte 
Bakterien  getrübt  erscheint.  Nach  einigen  Stunden  ist  das  Wasser 
völlig  klar  und  durchsichtig  geworden.  An  diese  Formen  reihen  sich 
andere  an,  welche  infolge  des  Besitzes  eines  erweiterungsfähigen 
Mundes  und  Schlundes  auch  ansehnlichere  Nahrungskörper  zu  ver- 
schlingen vermögen,  die  ihnen  durch  die  viel  stärker  entwickelten 
motorischen  Organellen  in  der  Umgebung  des  Mundes  zugestrudelt 
werden  {Stylonychia  und  überhaupt  Hypotricha,  Stentor,  Bursaria, 
Pleuronema  u.  a.).  Von  tierischer  Nahrung  werden  Flagellaten,  kleinere 
Ciliaten  und  sogar  Rotatorien  aufgenommen,  von  Pflanzen  hauptsäch- 
lich Diatomeen  und  Desmidiaceen.  Die  Art  der  Nahrungszufuhr  be- 
einflußt bei  allen  den  genannten  Infusorien  des  ersten  Typus  {Ciliata 
vorticosa,  Cilies  ä  tourbillon  Maupas)  auch  das  sonstige  Ver- 
halten der  Tiere  in  sehr  augenfälliger  Weise.  Vielfach  handelt  es 
sich  um  Formen,  welche  wenigstens  zeitweise  eine  festsitzende  Lebens- 
weise führen  (Vorticellen,  Stentor),  aber  auch  die  immer  frei 
schwimmenden  zeigen  sich  wenig  geneigt,  den  Platz  zu  wechseln,  wenn 
sie  von  reichlichem  Nahrungsmaterial  umgeben  sind.  Man  sieht  sie 
an  solchen  Orten  lange  Zeit  fast  oder  ganz  unbeweglich  verharren 
und  selbst  die  sonst  so  sehr  beweglichen  Oxytrichinen  entfernen 
sich  kaum  von  Stellen,  an  welchen  Nahrungskörper  in  reicher  Fülle 
aufgehäuft  liegen. 

3.  Die  Schliiiger. 

Im  direkten  Gegensatz  dazu  jagen  Infusorien  des  zweiten  Ty- 
pus, welche  der  Organoide  zur  Erzeugung  eines  Nahrungsstroraes 
ermangeln ,  unaufhörlich  nach  Beute  umher  und  bemächtigen  sich 
als    typische   „Schlinger"    mit  ihrem   meist  sehr   erweiterungsfähigen 


328 


W.  Biedermann, 


Mund  der  ihnen  begegnenden,  unter  Umständen  sehr  großen  Nah- 
rungskörper. Da  manche  jedoch  mit  einer  etwas  differenzierten  oder 
stärkeren  Mundbewimperung  versehen  sind,  so  erscheint  es  nach 
BÜTSCHLi  nicht  ganz  ausgeschlossen,  daß  sie  mit  deren  Hilfe  zum 
Teil  auch  feinere  Nahrung  einzuführen  vermögen.  Bakterien  sind 
ihnen  übrigens  auch  in  Gestalt  von  Zoogloea  -  Haufen  zugänglich, 
welche  sie  ähnlich  verschlingen,  wie  größere  Nahrungskörper  (Fror- 
odon,   Chilodon,   Chlamyodon,  Nassula,   Coleps  (Fig.  51). 


Fig.  51.     Vier  Individuen    von  Coleps  hirttcs   einen  Nahruugsballen  umschwärmend 
und  aufnehmend  (nach  Verwoen). 


Vielfach  erscheinen  diese  Formen  mit  Trichiten  bewehrt,  durch  welche  sie 
imstande  sind,  bewegliche  Beuletiere  zu  lähmen  (Eucheliden,  Tracheliden). 
Wenn  z.  B.  Trachelopliyllum  apiculatum  „ein  anderes  Infusorium  wie  Euplotes 
charon  angreift,  so  sieht  man,  wie  dieses  noch  einige  krampfhaft  zitternde  Be- 
wegungen mit  den  Cirren  ausführt  und  dann  ganz  bewegungslos  allmählich  hinab- 
gewürgt wird"  (Blochmann).  Die  räuberische  Natur  dieser  „Ciliata  captantia" 
(Cilies  capteurs,  Schlinger)  läßt  sich  kaum  besser  illustrieren  als  durch  das  Ver- 
halten des  von  Maupas  genau  untersuchten  Coleps  hirtus.  Der  feste  „Panzer" 
dieses  kleinen,  holotrichen  Infusoriums  (vgl.  Rütschli,  19,  Bd.  2,  p.  1274  f.)  er- 
möglicht es  ihm,  selbst  sehr  viel  größeren,  carnivoren  Formen  zu  entgehen,  die  ihm 
schließlich  selbst  zum  Opfer  fallen.     In  einem  Präparate,  welches  Stylonychien 
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und  zahlreiche  diesen  zur  Nahrung  dienende  Individuen  von  Cryptochilum  enthielt, 
fand  Maupas  auch  einige  Coleps,  die  sich,  wie  jene,  von  Cryptochilum  ernährten. 
Mit  der  Abnahme  dieser  letzteren  begannen  die  Coleps,  die  sich  wie  die  Stylo- 
nychien  sehr  vermehrt  hatten,  auch  diese  anzugreifen  und  überwältigten  schließ- 
lich die  vielmal  größeren  Tiere,  so  daß  kein  einziges  übrigblieb.  Selbst  die  noch 
größeren  Paramäcien  (P.  aurelia)  sah  Maupas  dem  kleinen  Coleps  zum  Opfer 
fallen,  und  gibt  von  diesem  Vorgang  eine  sehr  lebendige  Schilderung. 

Die  Aufnahme  so  großer  Nahrungskörper  setzt  eine  enorme  Erweiterungs- 
fähigkeit des  Mundes  bei  manchen  dieser  „Schlinger"  voraus,  doch  ist  der  Mecha- 
nismus des  Vorganges  noch  keineswegs  befriedigend  aufgeklärt.  BÜTSCHLi  (19)  hält 
es  für  sicher,  „daß  die  weite  Eröffnung  des  Mundes  wesentlich  durch  die  Kontraktion 
des  Ektoplasmas  bewirkt  wird.  Darf  man  annehmen,  daß  gleichzeitig  das  den 
Mundspalt  unterlagernde  Plasma  sowie  der  Schlund  sich  grubenförmig  erweitern,  so 
muß  ein  Nahrungskörper,  welcher  dem  sich  öffnenden  Munde  anliegt,  schon  durch 
den  äußeren  Wasserdruck  in  die  Mundgrube  oder  den  Schlund  hineingetrieben 
werden,  also  mehr  durch  einen  Saugakt"  (Bütschli).  „Dazu  gesellen  sich  jedoch 
vielfach  noch  aktive  Bewegungen  des  fressenden  Inf usors.  Die  fressenden  A  mphi - 
lepten,  Spathidien  und  andere  Trachelinen  drängen  gegen  den  aufzuneh- 
menden Nahrungskörper  an,  der  von  dem  Tier  gewöhnlich  gegen  einen  Widerstand 
leistenden  Gegenstand  gedrängt  wird."  Schon  Lachmann  bemerkt,  „sie  (Am})hi- 
leptus,  Enchelys,  Trachelius ,  Lionotus)  schieben  sich  gleichsam  mit  Schling- 
bewegungen, ähnlich  wie  die  Schlangen,  über  die  Beute".  Besonders  merkwürdig  ist 
dieses  ,, Hinaufwürgen"  über  die  Nahrungskörper  bei  Amphileptus  ClaparecUi,  der 
sich  über  einzelne  Individuen  von  Vortlcellinen  würgt,  ohne  dieselben  von  ihrem 
Stiel  abzulösen. 

Auch  Trachelius  ovmn  nährt  sich  fast  ausschließlich  von  Vortlcellinen 
(Epistylis),  und  saugt  sich  an  den  Stöcken  derselben  mit  einer  grubigen  Vertiefung 
der  Körpermitte  fest.  Während  das  Tier  einem  Stiel  der  Epistylis  seitlich  ansitzt, 
verschlingt  es  dann  mit  einem  Bissen  eine  Glocke  des  Nachbarzweiges  und  kann  auf 
diese  Weise  eine  ^jo«'s;^Z*s-Kolonie  schnell  abweiden,  daß  nur  die  Stiele  übrig  bleiben. 
(Clara  Hamburger,  75.) 

Eine  interessante  Parallele  zu  der  früher  geschilderten  Aufnahme  und  Auf- 
rollung von  Oscillaria-Y&^Qn  durch  Amoeba  verrucosa  liefert  der  gleiche  Vorgang 
bei  gewissen  Chlamydodonten  {Nassula,  Chilodon,  Erontonia).  Gruber  (67) 
betont,  daß  Chilodon  cucullulus  bei  der  Aufnahme  großer  Fäden,  die  oft  die  mehr- 
fache Körperlänge  erreichen,  ganz  ruhig  daliege,  daß  dabei  namentlich  keine  an- 
dringenden Schwimmbewegungen  stattfinden.  Ist  das  eine  Ende  des  Fadens  in  den 
Schlund  eingedrungen,  so  gleitet  es  rasch  durch  denselben,  bis  es  am  Hinterende 
des  Tieres  gewissermaßen  anstößt.  Erhält  das  eingedrungene  Ende  dann  eine  Biegung, 
so  schreitet  die  Einführung  des  Fadens  weiter  fort;  derselbe  gleitet  nun  im  Bogen 
unter  der  Pellicula  hin,  um  schließlich,  wenn  er  sehr  lang  ist,  mehrere  Windungen 
im  Chilodon  zu  beschreiben.  Dabei  ruft  der  Druck  des  gespannten  Fadens  häufig 
recht  bedeutende  Deformationen  des  Körpers  hervor,  welche  schon  Ehrenberg  für 
die  sogenannte  Nassula  (Liosiphon)  Strampherii  beschrieb.  Bei  der  Umbiegung  des 
Fadenendes  wirken  wohl  sicher  aktive  Bewegungen  des  Tieres  mit,  denn  Gruber 
betont,  „daß  dasselbe  sich  abarbeitet,  den  Faden  von  dieser  Stelle  (Hinterende)  weiter 
zu  bringen."  Gelingt  das  nicht,  so  wird  er  wieder  ausgestoßen.  Gruber  äußert 
keine  Vermutung  über  die  Gründe  des  raschen  Eintretens  der  Fäden_  bezweifeil. 
nur,  daß  Schluckbewegungen  des  Schlundes  und  Stäbchenapparates  dabei  mitwirken, 
wie  bei  der  Aufnahme  kleinerer  Nahrungskörper."  (Bütschli,  19,  Bd.  2,  p.  1404.) 
Die  ganze  Beschreibung  macht  es  mir  sehr  wahrscheinlich,  daß  es  sich  hier  um 
ganz    ähnliche  Vorgänge  handelt,   wie  sie   Rhumbler   bei  Amöben   nachgewiesen 
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hat,   und  es   wäre  eine  erneute  Untersuchung   mit  Rücksicht  auf  diese  Frage  sehr 
wünschenswert. 


4.  Nahriingswahl  (Tropismeu). 

Des  öfteren  hat  man  die  ciliaten  Infusorien  nacli  der  Art  ihrer 
Nahrung  in  carnivore  und  herbivore  unterschieden  und  rechnete 
zu  den  letzteren  hauptsächlich  die  Bakterienfresser,  zu  den  ersteren 
dagegen  diejenigen,  welche  sich  von  anderen  Ciliaten  oder  Protozoen 
ernähren.  Mit  Recht  macht  aber  Bütschli  darauf  aufmerksam,  „daß 
diese  Ernährungsunterschiede  schwerlich  mit  jenen  herbivorer  und 
carnivorer  Tiere  gleichgestellt  werden  können".  Denn  Bakterien  so- 
wohl me  andere  Protophyten  (Diatomeen,  Oscillarien,  Des- 
midiaceen)  dürften  in  ihrer  stotflichen  Zusammensetzung  kaum  so 
sehr  von  Protozoen  abweichen,  wie  höhere  Pflanzen  von  höheren 
Tieren.  Dazu  kommt,  daß  die  meisten  Ciliaten,  welche  größere  Nah- 
rungskörper aufnehmen,  keinen  Unterschied  zwischen  Protophyten  und 
Protozoen  machen  und  daher  als  omnivor  zu  bezeichnen  wären. 

Selbstverständlich  besitzt  die  Frage  der  Nahrungswahl  ge- 
rade für  die  frei  schwimmenden,  lebhaft  beweglichen  Formen  unter 
den  Flagellaten  und  Ciliaten  den  trägen  Rhizopoden  gegen- 
über noch  erhöhtes  Interesse.  Wenn  überhaupt,  wird  ein  derartiges 
Wahlvermögen  bei  allen  den  Infusorien  voraussichtlich  nur  eine  ge- 
ringe Rolle  spielen,  welchen  die  Nahrung  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  durch  einen  von  ihnen  erzeugten  Wasserstrom  passiv  zugeführt 
wird.  In  der  Tat  beweist  ja  die  seit  lange  bekannte  Erfahrung,  daß 
solche  Formen  die  verschiedensten  ihnen  zugestrudelten  kleinen  Par- 
tikelchen ohne  Rücksicht  auf  ihren  Nährwert  durch  den  Mund  auf- 
nehmen, den  Mangel  eines  ausgebildeten  Wahlvermögens.  Dennoch 
besteht  vielleicht  ein  solches,  wenn  auch  nur  in  sehr  beschränktem 
Maße.  BÜTSCHLI  führt  an,  daß  Vor  ti  cellin  en  ins  Vestibulum 
bereits  eingedrungene  Körper  oft  wieder  hinausschleudern,  und  Stein 
behauptet  sogar,  gesehen  zu  haben,  wie  die  adoralen  Cilien  die 
Nahrungskörper  betasteten  und  manche  hierauf  wegschleuderten  (?). 
Wesentlich  anders  liegen  die  Dinge  bei  den  räuberischen  „Schlin- 
gern" unter  den  Infusorien  und  bei  sehr  vielen  Flagellaten. 
Eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen,  welche  für  diese  letzteren  ein 
„Wahlvermögen"  in  dem  früher  erörterten  Sinne  zu  beweisen  scheinen, 
wurden  schon  oben  bei  Besprechung  der  Nahrungsaufnahme  mitge- 
teilt. Auch  für  viele  „Ciliata  captantia"  kann  es  nicht  zweifel- 
haft sein,  daß  sie  eine  gewisse  Auswahl  ihrer  Nahrung  tretFen,  oder 
wie  es  Bütschli  wohl  richtiger  ausdrückt,  „daß  gewisse  Körper  einen 
intensiveren  Reiz  in  dieser  Richtung  auf  sie  ausüben,  andere  dagegen 
abstoßend  wirken". 

„So  leben  nahezu  alle  Chlamydodonten  fast  ausschließlich  von  Ba cil- 
iar iaceen  und  Oscillarien.  Eine  bemerkenswerte  Ausnahme  bildet  nur 
Phaseolodon,  der  nach  Stein  hauptsächlich  Chlamydomonas  und  Pmidorina  frißt. 
Umgekehrt  verschlingen  Enchdys,  Spathidium,  Chaenia,  Amphileptus,  Lionotus,  Di- 
leptus  und  Didinium,  soweit  bekannt,  nur  Ciliaten,  während  zahlreiche  andere 
Enchelinen  und  Loxodes  vorzugsweise  auf  Protophyten  angewiesen  scheinen. 
Vielleicht  das  interessanteste  Beispiel  der  Nahrungswahl  zeigt  Amphileptus  Clapa- 
redei,  welcher  nur  Vorticellen  verspeist."    (Bütschli,  19.) 
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In  vielen  Fällen  wird  das  Aufsuchen  der  Nahrung  sowohl  bei 
Flagellaten.  wie  auch  bei  Ciliaten  zweifelsohne  (lurch  chemo- 
taktische Wirkungen  selir  wesentlich  gefördert.  Bezüglich  der  ersteren 
verdanken  wir  Pfeffer  (134)  einige  Angaben. 

Während  Flagellaten  oft  eine  sehr  ausgeprägte  chemotaktische 
Reizbarkeit  erkennen  lassen,  scheint  diese  Eigenschaft  bei  ciliaten 
Infusorien  in  viel  geringerer  Verbreitung  vorzukommen,  Pfeffer 
hielt  sie  sogar  für  absolut  unempfindlich  für  chemische  Reize.  Dies 
ist  nun  keineswegs  der  Fall  und  Jennings  (83,  84)  konnte  bei  Fara- 
maeciunt  aurelia  eine  sehr  ausgeprägte  positive  Chemotaxis  gegen 
schwache  Säuren,  insbesondere  auch  CO2 ,  feststellen. 

Es  ist  bekannt,  daß  in  einem  Tropfen,  welcher  eine  kleine  Masse  faulender 
Pflanzenstoffe  oder  einen  Zoogloeahaufen  enthält,  die  ursprünglich  gleichmäßig  ver- 
teilten Paramäcien  sich  in  gedrängter  Schar  um  die  betreffenden  Partikel  an- 
häufen, so  daß  der  Gedanke  naheliegt,  es  möchten  Substanzen,  die  in  die  Umgebung 
diffundieren,  einer  solchen  Ansanuulung  zugrunde  liegen.  Genau  dasselbe  geschieht 
aber  auch,  wenn  chemisch  ganz  indifferentes  Material,  wie  Papier  oder  Leinenfasern, 
in  den  Tropfen  gebracht  werden.  Die  Versuche  von  Jennings  haben  nun  ergeben, 
daß  ein  Bläschen  COg  in  ganz  ähnlicher  Weise  anziehend  wirkt. 
Bringt  man  Paramäcien  unter  ein  großes  Deckglas,  das  von  zwei  Glasstäben 
unterstützt  ist,  so  daß  sich  eine  ziemlich  dicke  Schicht  von  Wasser  zwischen  Ob- 
jektträger und  Deckglas  befindet,  so  gelingt  es  leicht,  die  auf  ihre  chemotaktische 
Wirkung  zu  prüfenden  Lösungen  oder  Gase  in  Form  von  Tröpfchen  oder  Bläschen 
mittels  einer  kapillar  ausgezogenen  Pipette  einzuführen.  Die  betreffenden  Stoffe 
diffundieren  dann  alsbald  in  die  umgebende  Flüssigkeit,  in  der  sich  die  Infusorien, 
gleichmäßig  zerstreut,  bewegen.  Dadurch  werden  je  nach  der  Wirkungsart  der  zum 
Versuch  benutzten  Substanzen  ganz  charakteristische  Wirkungen  unter  dem  Deck- 
glas erzielt.  Sind  die  Stoffe  ganz  unwirksam,  wie  z.  B.  Zucker-,  Harnstoff-  oder 
Glyzerinlösungen,  so  schwimmen  die  Paramäcien  ungestört  in  den  Tropfen  hinein, 
und  nach  wenigen  Sekunden  ist  die  gleichmäßige  Verteilung  der  Infusorien  unter 
dem  Deckglas  wiederhergestellt.  Wirkt  der  Tropfen  negativ  chemotaktisch,  wie  z.  B. 
die  Alkalien,  so  bildet  sich  an  der  betreffenden  Stelle  ein  Kreis,  der  vollkommen 
frei  ist  von  Paramäcien.  Wirkt  der  Tropfen  aber  positiv  chemotaktisch,  wie  z.  B. 
die  meisten  Säuren,  so  schwimmen  sämthche  Paramäcien,  die  sich  unter  dem 
Deckglas  befinden,  in  den  Tropfen  hinein.  Ist  die  wirksame  Substanz  dabei 
in  einer  Konzentration  im  Tropfen  enthalten,  die  über  dem  Optimum  liegt,  so  sam- 
meln sich  die  Infusorien  in  einer  Eingzone  um  den  Flüssigkeitstropfen  an" 

„Bringt  man  unter  das  Deckglas  eine  Blase  chemisch  reiner  CO^,  und  gleichzeitig 
zur  Kontrolle  eine  gewöhnliche  Luftblase,  so  sammeln  sich  die  Paramäcien  in 
dichter  Masse  um  die  CO,- Blase,  während  sie  die  Luftblase  frei  lassen.  In  demselben 
Maße  aber,  wie  die  CO.^  in  das  Wasser  hineindiffundiert  und  sich  zu  einer  über  das 
Optimum  hinausgehenden  Konzentration  anhäuft,  ziehen  sich  die  Paramäcien  in 
geschlossenem  Kreise  von  der  COj-Blase  zurück,  weil  sie  gegen  höhere  Konzentrationen 
von  CO2  negativ  chemotaktisch  sind.  Dadurch  entstehen  dann  sehr  charakteristische 
Bilder."  (Verworn.)  Jennings  konnte  nun  in  überzeugender  Weise  feststellen, 
daß  auch  die  von  Paramäcien  selbst  bei  ihrem  Stoffwechsel  produ- 
zierte COg  chemotaktisch  anziehend  wirkt,  so  daß  dort,  wo  sich 
viele  derartige  Infusorien  aus  irgendeinem  Grunde  angesammelt 
haben,  immer  noch  mehr  Individuen  durch  die  von  der  Versamm- 
lung erzeugte  CO.,  herbeigelockt  werden,  ein  interessanter  Fall  von  Ge- 
sellschaftsbildung  einfach  auf  Grund  positiver  Chemotaxis. 

Ganz  wie  Paramäcien  verhalten  sich  nach  Jennings  (1.  c.)  auch  noch 
andere  Infusorien  {Colpidiu^n  colpoda,  Cyclidium  glaucoma  und  Ghilomonas  para- 
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maecium)  positiv  chemotaktisch  gegen  COg  sowie  andere  Säuren  und  bilden  dement- 
sprechend ganz  ähnliche  Anhäufungen  an  Orten,  wo  CO^  entwickelt  wird  oder  wo 
sie  andere  Säuren  in  entsprechender  Konzentration  vorfinden.  Es  dürften  daher 
auch  wohl  die  spontanen  Aggregationen  der  genannten  Organismen  der  von  ihnen 
bei  der  Atmung  erzeugten  COg  zuzuschreiben  sein.  Doch  gibt  es  auch  Infusorien, 
welche  zwar  ebenfalls  Neigung  zeigen,  sich  zusammenzuscharen,  dagegen  Säuren 
gegenüber  sich  ganz  indifferent  verhalten  (Loxocephalus  granulosiis ,  Oxytricha 
aeruginosa).  Hier  müßten  es  also  entweder  andere  chemische  Substanzen  oder 
überhaupt  ganz  andere  Ursachen  sein,  welche  diesen  Ansammlungen  zugrunde  liegen. 
Pfeffer  (134)  hat  bereits  bei  seinen  „Studien  über  chemotaktische  Bewegungen 
von  Bakterien,  Flagellaten  und  Volvocineen"  auf  die  Bedeutung  von  Kontaktreizen 
für  die  Entstehuug  von  Infusorienanhäufungen  hingewiesen.  Er  sah,  daß  Bodo 
saltans  im  offenen  Tropfen  stundenlang  in  guter  Bewegung  blieb,  sich  dagegen  bei 
Anwesenheit  von  Detritus  und  dergleichen  sofort  an  diesen  mittels  seiner  Schlepp- 
geißel anheftete.  Ebenso  verteilte  sich  Glaucoma  scintillans  in  reinem  Wasser 
gleichmäßig,  sammelte  sich  aber  um  vorhandene  Detritushäufchen  in  Mengen  an. 
Auch  ausgekochtes  Fließpapier  und  feuchtes  Schwerspathpulver ,  bei  denen  eine 
chemische  Anziehung  ausgeschlossen  war,  bewirkte  starke  Anhäufung  von  Tieren. 
Es  kann  keinem  Zweifel  unterworfen  sein  ,  daß  es  sich  in  solchen  Fällen  um 
eine  besondere  Wirkung  von  Berührungsreizen  handelt,  die  man  gewöhnlich  als 
,,Thigmotaxis"  zu  bezeichnen  pflegt.  Ein  interessantes  Beispiel  liefert  nach 
Verworn  die  Ciliatengattung  Oxytricha ,  „deren  flacher ,  biegsamer  Körper  an 
seiner  Unterseite  mit  Wimpern  besetzt  ist,  die  das  Infusor,  ähnlich  wie  eine 
Assel,  als  Beine  benutzt,  um  damit  auf  Gegenständen  im  Wasser  herumzulaufen. 
Immer  sieht  man  diese  Infusorien  auf  dem  Objektträger  oder  am  Deckglas  oder 
auf  Schlammteilchen  geschäftig  und  rastlos  umherlaufen,  ohne  daß  sie  jemals  von 
selbst  den  Kontakt  mit  diesen  Gegenständen  verließen."  Verworn  beobachtete, 
wie  eine  Oxytricha  stundenlang  die  Kugeloberfläche  eines  Änodotita  -  Eies ,  mit 
dem  sie  zufällig  in  Berührung  gekommen  war,  umkreiste.  Die  oben  erwähnte  Tat- 
sache, daß  Paramäcien  sich  ebenfalls  um  feste,  chemisch  ganz  indifferente  Kör- 
per scharen,  beweist,  daß  auch  diese  Infusorien  thigmotaktisch  empfindlich  sind, 
denn  wenn  auch  das  Wachstum  solcher  Gruppen  später  hauptsächlich  durch  po- 
sitive Chemotaxis  nach  COg  zustande  kommt,  so  werden  doch  die  ersten  Indi- 
viduen nur  durch  Thigmotaxis  gefesselt,  und  Jennings  ist  es  gelungen,  den  Me- 
chanismus bei  diesen  Vorgängen  genauer  festzustellen.  Kommt  ein  Paramaeeium 
mit  einem  festen  Körper  in  Berührung,  so  bleiben  sofort  alle  diejenigen  Wimpern 
ruhig  und  senkrecht  zur  Körperoberfläche  gerichtet  stehen,  welche  sich  in  Kontakt 
mit  dem  Körper  befinden,  während  die  den  Nahrungsstrom  erzeugenden 
Peristom  Wimpern  fortgesetzt  schlagen,  auch  wenn  sie  berührt  werden. 
Die  übrigen,  nicht  berührten  und  daher  nur  sekundär  beeinflußten  Körperwimpern 
verhalten  sich  zwar  nicht  völlig  ruhig,  wie  die  direkt  berührten,  doch  arbeiten  sie 
viel  langsamer  und  können  in  extremen  Fällen  wohl  auch  ganz  stillstehen.  Man 
sieht  leicht,  daß  diese  Kontaktwirkungen,  welche  sich  in  ähnlicher  Weise  auch  bei 
vielen  anderen  Ciliaten  finden,  wohl  geeignet  sind,  den  Nabrungserwerb  zu  fördern, 
indem  die  Tiere  durch  sie  in  nächster  Nähe  ergiebiger  Nahrungsquellen  (Zoogloea- 
haufen  etc.)  sozusagen  fixiert  werden,  während  die  lebhaft  weiterschlagenden  Peristom- 
wimpern  die  Fortdauer  des  Nahrungsstromes  ermöglichen. 

5.  Saugiiifusorien. 

In  einer  ganz  eigenartigen  Weise  erfolgt  die  Nahrungszufuhr  bei 
den  Acineten  (Sauginfusorien,  Suctoria),  meist  festsitzenden  Proto- 
zoen des  süßen  und  salzigen  Wassers,  die  sich  auch  in  vieler  anderer 
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Hinsicht  als  scharf  umgrenzte,  besondere  Klasse  charakterisieren.  Als 
Ernährungsorganellen  fungieren  bei  diesen  durchwegs  mundlosen 
und  meist  festsitzenden  Infusorien  eigentümliche  Saugfüßchen 
oder  Tentakel,  „am  freien  Ende  offene,  röhrenförmige,  also  innen 
hohle  Fortsätze  des  Körpers,  d.  h.  seines  Exoplasmas,  deren  Länge 
im  allgemeinen  dem  Durchmesser  des  Körpers  nahekommt.  Sie  sind 
entweder  unregelmäßig  und  allseitig  zerstreut  angeordnet  oder  auf 
den  Vorderteil  des  Körpers  beschränkt  und  häufig  stehen  sie  gruppen- 
weise beisammen  (Fig.  52  und  53).  Nach  der  Form  hat  man  unter- 
schieden :  Saugtentakel  (zylin- 
drisch, am  Ende  meist  geknöpft) 
und  Greiften  takel  (unge- 
knöpft, gegen  das  freie  Ende  sich 
verjüngend,  von  sehr  verschiede- 
ner Länge,  oft  bedeutend  länger 
als  die  mit  ihnen  zusammen  vor- 
kommenden Saugtentakel).  Beide 
Arten  von  Tentakeln  sind  von 
Achsenkanälen  durchzogen,  die  an 
der  Spitze  offen  münden. 

Fig.  52.  Schema  eines  Suctoriums.  1 
Saugröhrcheu ,  Saugteiitakel  (sie  sind  iu 
Wirklichkeit  im  Verhältnis  zum  Zellleib  nie 
so  dick),  2  Ektoplasma,  3  pulsierende  Va- 
kuole, 4  Mikronuklcus,  5  vordere  konkave 
Wand  des  hohlen  Gehäuses  6,  iu  welchem 
der  Körper  wie  ein  Ei  in  einem  Eierbecher 
ruht,  7  hohler  Stiel  des  Gehäuses,  an  der 
Unterlage  befestigt,  8  Ektoplasma,  9  Ma- 
kronukleus,  nach  Lang. 


Am  genauesten  ist  der  feinere  Bau  bei  der  auf  dem  Kiemenblättchen  von 
Oammarus  lebenden,  sehr  eigentümlich  gestalteten  Gattung  Dendrocometes  unter- 
sucht. Der  rundliche  Körper  ist  vierarmig,  und  jeder  Arm  teilt  sich  zwei-  bis  drei- 
mal in  je  8  Aeste  (Fig.  52).  An  den  Endzweigen  stehen  3 — 4  kegelförmige  Greif- 
tentakel. Die  Arme  sind  nicht  absolut  starr,  sondern  können  Bewegungen  ausführen, 
sowie  die  Saugfüßchen.  Sie  werden  von  feinen  Kanälchen  durchzogen,  von  denen 
je  eins  zu  einem  Tentakel  geht  und  sich  in  dessen  Kanal  fortsetzt.  Nach  Plate 
(137  a^  ist  jeder  Kanal  von  einer  besonderen  sehr  zarten  Wand  umgeben  und  mit 
einer  klaren  Flüssigkeit  gefüllt.  Die  Kanalmündung  und  die  Eudspitze  der  Tentakel 
zeigt  eigentümliche  Verhältnisse.  Das  äußerste  zartwandige  Tentakelende  ist  nämlich 
auf  eine  gewisse  Strecke  aus-  und  einstülpbar,  so  daß  die  Wand  desselben  im  ein- 
gestülpten Zustand  eine  röhrenförmige  Vertiefung  im  stumpfen  Tentakelende  bildet, 
in  deren  Grund  erst  die  eigentliche  Oeffnung  des  engeren  Tentakelkanals  liegt  (Fig.  53). 
Die  Kanälchen  setzen  sich  bei  Dendrocometes  durch  die  Armzweige  und  den  Arra- 
stamm  bis  ins  Körperplasma  fort,  wo  sich  nach  Bütschli  die  aus  benachbarten 
Armen  herkommenden  Kanalbüschel  miteinander  vereinigen.  (Plate  konnte  sich 
hiervon  nicht  überzeugen.)  Auch  Hertwig  sah  Aehnliches  bei  Äcineta  tuberosa.  In 
anderen  Fällen  endigt  der  Tentakelkanal  an  der  Tentakelbasis. 

„Soweit  bekannt,  leben  die  Suctorien  fast  ausschließlich  von 
ciliaten  Infusorien,  nur  in  wenigen  Fällen  hat  man  auch  die  Aufnahme 
anderer  Organismen  (Amöben)  beobachtet.  Selbst  kleinere  Formen 
können   häufig   verhältnismäßig  große   Ciliaten   einfangen ,   töten   und 
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aussaugen.    Nichtbefestigte  Arten  oder  Individuen  {Sphaerophrya  und 
zum  Teil  wohl  auch  Fodophrya  und  Trichophrya)  werden  von  der  an- 


Fig.  53.     Dendrocometes  paradoxus  Stein,  mit  oinem  gefangenen  Infusor  (1),  2  pul- 
sierende Vakuole,  3  Keni.     Nach  A.  Wrzesniowski  unwesentlich  modifiziert- 

gegriifenen  Beute  nicht  selten  einige  Zeit  umhergeschleppt,  bis  letztere 
allmählich  erlahmt  und  abstirbt."  (Bütschli.) 


Fig.  54. 


Fig.  55. 


Fig.  54.  Dendrocometes  paradoxus  STEIN.  3  Endzinken  (Tentakel)  eines  Armes, 
sehr  stark  vergrößert.  1  Einstülpbare  Spitzen  und  Zinken,  bei  2  eingestülpt.  Nach 
Plate. 

Fig.  55.  Sphaerophrya  magna,  welche  5  Exemplare  von  Colpoda  parvifrons  und 
ein  Cyclidium  ergriffen  hat  und  aussaugt.     (Nach  Maupas.) 
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Bei  den  meisten  Acin  eten  verläuft  der  Beutefang  nach  Bütschli 
in  folgender  Weise:  „Kommen  kleinere  Ciliaten  mit  den  Enden  oder 
den  Endknöpfen  der  ausgestreckten  Tentakel  in  Berührung,  so  sieht 
man  häufig,  daß  sie  an  einem  oder  einigen  hängen  bleiben  und  sich 
trotz  energischer  Anstrengungen  nicht  loszureißen  vermögen/'  Man 
hat  dies  auf  eine  gewisse  Klebrigkeit  oder  wohl  auch  Giftwirkung 
derselben  bezogen.  „Schon  Stein  schienen  die  Tentakel  der  Met- 
acineta  mystacina  eine  „betäubende  Wirkung,  ähnlich  Nesselorganen'' 
auf  die  von  ihnen  berührten  Ciliaten  auszuüben.  Auch  Gruber  ver- 
mutet eine  giftige  Wirkung  bei  derselben  Art.  Maupas  spricht  sich 
namentlich  für  Sphaerophrya  magna  in  gleichem  Sinne  aus,  scheint 
diese  Eigenschaft  aber  allen  S u et orien -Tentakeln  zuzuschreiben. 
Auch  Plate  (137a)  sah  Z  o  o  t  h  a  m  n  i  e  n ,  welche  von  freischwimmenden 
Hypocomen  befallen  waren,  gewöhnlich  sehr  rasch  absterben. 
(BÜTSCHLI,  19.)  BÜTSCHLI  bezweifelt  aber  wohl  mit  Recht  die  all- 
gemeine Verbreitung  einer  Vergiftung  der  Beutetiere,  indem  Beobach- 
tungen vorliegen,  daß  in  manchen  Fällen  das  Erlöschen  der  Be- 
wegung und  das  Sterben  derselben  nur  langsam  erfolge.  So  fanden 
Claparede  und  Lachmann  (zit.  bei  Bütschli,  1.  c),  „daß  eine  er- 
griffene und  teilweise  ausgesaugte  Stylonychia  sich  nach  einiger  Zeit 
noch  teilte,  wodurch  die  eine  Hälfte  dem  drohenden  Tode  entging". 
Plate  (1.  c.)  sah  kleine  Ciliaten  und  Flagellaten  massenhaft  zwischen 
den  Tentakelzweigen  von  Dendrocometes  herumschwimmen  und  die- 
selben vielfach  berühren,  ohne  daß  sie  jemals  ergriffen  und  gelähmt 
wurden.  Nur  in  zwei  Fällen  beobachtete  er,  wie  kleine  Amöben  von 
den  ganz  ausgestreckten  Tentakeln  in  wenigen  Augenblicken  ausge- 
sogen wurden.  Meist  sieht  man  die  Tentakel,  welche  Beute  ergriffen 
haben,  sich  unter  gleichzeitiger  Verdickung  mehr  oder  weniger  ver- 
kürzen. „Wenn  die  Tentakel  von  Stylocometes  kleinere  Nahrungskörper 
erfaßt  haben,  so  wird  nach  Plate  (137)  nur  ihr  Endabschnitt  („Ten- 
takelchen") eingezogen,  während  sie  bei  der  Aussaugung  größerer 
Nahrungskörper  gewöhnlich  bis  zur  Hälfte  eingezogen  werden.  Der 
Endknopf  soll  bei  der  Nahrungsaufnahme  bedeutend  erweitert  oder 
mehr  ausgebreitet  werden"  (Bütschli).  „Die  mit  Greiftentakeln 
versehenen  Epheloten  erfassen  die  Beute  zunächst  mit  diesen  Or- 
ganen, welche  sich  hierauf  beträchtlich  verkürzen  und  das  gefangene 
Infusor  in  den  Bereich  der  kurzen  Saugtentakel  bringen,  worauf  diese 
in  Wirksamkeit  treten.  Die  Greiftentakel  sollen  sich  am  Saugakt  gar 
nicht  beteiligen"  (Bütschli). 

„Kurz  nachdem  die  Tentakel  an  die  Beute  angelegt  wurden,  sieht 
man  deren  Endoplasma  in  einem  rascheren  oder  langsameren  Strome 
durch  den  Tentakelkanal  ins  Innere  der  Suctorie  fließen.  Da  die 
Kanäle  häufig  recht  tief  in  das  Endoplasma  eindringen,  so  kann  man 
den  Strom  weit  in  den  Suctorienkörper  verfolgen,  alsdann  breitet  er 
sich  aus  und  wird  undeutlich.  Das  Ueberströmen  dauert  so  lange 
(zuweilen  3-4  Stunden  Claparede  und  Lachmann),  bis  die  Ciliate 
ihres  gesamten  Endoplasmas  beraubt  und  nur  das  festere  Außenplasma 
als  ein  zusammengefallenes  runzeliges  Säckchen  zurückbleibt,  welches 
schließlich  abgestoßen  wird.  Doch  zerfließen  auch  die  gefangenen 
Ciliaten  gelegentlich,  bevor  sie  völlig  ausgesaugt  sind"  (Bütschli,  19). 
Der  eigentliche  Mechanismus  des  „Saugens"  erscheint  noch  recht 
dunkel.  Doch  scheint  das  Eine  sicher  zu  sein,  daß  es  sich  nicht  um 
das  Resultat   einer   aktiven  Bewegung   der  Saugfüßchen   handelt,   ob- 
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schon,  wie  bereits  bemerkt,  Verkürzungen  derselben  sehr   gewöhnlich 
beobachtet  werden. 

Hertwig,  welcher  derartige  Bewegungen  bei  Ephelota  gemmipara  sah,  war  denn 
auch  der  Meinung,  daß  das  „Saugen"  durch  dieselben  verursacht  wird,  und  hielt  es 
daher  für  eine  Art  Pumpen.  Bei  der  Verlängerung  des  Tentakels  resp.  beim  Auf- 
steigen und  Vorschieben  desselben,  soll  das  Plasma  der  Beute  in  den  Tentakel  ein- 
gesaugt werden,  bei  seiner  Verkürzung  dagegen  in  die  Suctorie  strömen.  Dieser 
Auffassung  schlössen  sich  auch  Maupas  und  Plate  an.  Der  letztere  gibt  an,  daß 
bei  Stylocometes  die  Endabschnitte  der  Tentakeln  schnell  zurückgezogen  und  wieder 
ausgestreckt  wurden  und  auf  diese  Weise  Flagellaten  aussaugten.  Auch  die  Enden 
der  bis  zur  Hälfte  eingezogenen  Tentakel,  welche  größere  Beute  ergriffen  hatten, 
machten  ähnliche  rhythmische  Bewegungen.  BÜTSCHLi  betont  hiergegen  mit  Recht, 
daß  das  einfache  Vor-  und  Zurückschieben  eines  festwandigen,  stets  und  schon  vor 
Beginn  des  Saugens  mit  Flüssigkeit  gefällten  Rohres  kein  Saugen  hervorrufen  kann. 
Auch  werden  solche  Pumpbewegungen  von  den  meisten  Beobachtern  gar  nicht  er- 
wähnt, vielmehr  das  Ueberströmen  als  ein  ganz  kontinuierliches  geschildert  (Stein). 
In  ganz  anderer  Weise,  wie  die  übrigen  Suctorien,  würde  nach  Maüpas  (111) 
Sphaerophrya  magna  „saugen".  Zunächst  soll  ein  zentrifugaler  Strom  von  der 
Suctorie  nach  der  Beute  hin  auftreten,  worauf  sich  das  in  letztere  eingedrungene 
Plasma  mit  deren  Endoplasma  mischt,  um  dann  samt  diesem  durch  den  Tentakel 
in  den  Suctorienkörper  zurückzuströmen.  Wenn  es  nun  auch  wenig  wahrscheinlich 
ist,  daß  der  Vorgang  sich  wirklich  in  dieser  Weise  abspielt,  so  erscheint  mir  doch 
der  Gedanke  Maupas',  die  Tentakel  mit  den  Pseudopodien  der  Rhizopoden  in  Be- 
ziehung zu  bringen,  sehr  beachtenswert,  zumal  zurzeit  pseudopodienartige  Zellfort- 
sätze bekannt  sind,  welche,  unveränderlich  in  ihrer  äußeren  Form,  im  Innern  einen 
Achsenstrom  erkennen  lassen  (Pigment zellen).  Wenn  man  sich  erinnert,  wie  bei 
marinen  Foramin  i  f  eren  (Orbitolites  u.  a.)  Nahrungsplasma  auf  der  Bahn  der 
Pseudopodien  durch  zentripetale  Strömung  dem  zentralen  Zellkörper  zugeführt  wird, 
so  läßt  sich,  glaube  ich,  die  Aehnlichkeit  des  Vorganges  mit  dem  Zuströmen  des 
Plasmas  aus  dem  Beutetier  auf  der  Bahn  der  hohlen  Tentakel  kaum  verkennen. 
Von  einem  ,, Saugen"  könnte  dann  freilich  weder  bei  den  Acineten  noch  auch  in 
anderen  Fällen,  wo  Protozoen  (Flagellaten  ,  Rhizopoden)  tierische  oder  pflanz- 
liche Zellen  anbohren  und  sich  ihres  plasmatischen  Inhaltes  bemächtigen,  die  Rede 
sein.  Vielmehr  würden  sich  alle  hierhergehörigen  Erscheinungen  in  völlig  überein- 
stimmender Weise  auf  zentripetal  gerichtete  Plasmaslrömungen  zurückführen  lassen, 
wie  es  früher  für  Rhizopoden  geschildert  wurde. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß,  wenn  auch  nur  vereinzelte,  Erfahrungen 
über  wirkliches  Verschlucken  kleiner  Nahrungskörper  durch  Suctorien -Tentakel 
vorliegen.  „Claparede  und  Lachmann  sahen,  wie  die  Tentakel  der  Tocophrya 
Troldi  einen  Tintinnus  aus  seiner  Schale  hervorgezogen,  ihn  in  zwei  Hälften  zer- 
rissen, worauf  die  eine  von  einem  Tentakel,  welcher  sich  enorm  erweiterte,  ver- 
schluckt wurde.  .  .  .  Etwas  AehnUches  gibt  Entz  für  Acwieta  tuberosa  an.  Er  sah 
die  Tentakel  gelegentlich  kleine,  grüne  Körperchen  ergreifen  (wahrscheinlich  Chloro- 
phyllkörper von  Algen),  worauf  sie  sich  allmählich  sehr  verkürzten  und  der  End- 
knopf sich  stark  ausdehnte.  Schließlich  wurde  der  Tentakel  ganz  eingezogen  und 
das  grüne  Körperchen  drang  wie  durch  einen  engen  Mund  in  die  Acinete." 
(BÜTSCHLI,  19,  Bd.  2,  p.  1868.) 

IL  Die  Vorgänge  der  Verdauung. 

Die  mitgeteilten  Tatsachen,  die  nur  eine  kleine  Auswahl  der 
überaus    zahlreichen    in    der    Literatur    verzeichneten    Beobachtungen 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      337 

darstellen,  geben,  wie  ich  glaube,  eine  genügende  Vorstellung  von  der 
außerordentlichen  Mannigfaltigkeit  der  Einrichtungen,  welche  bei  ein- 
zelligen Tieren  die  Aufnahme  geformter  Nahrungskörper  vermitteln. 
Es  schließt  sich  daran  naturgemäß  die  Betrachtung  der  weiteren 
Schicksale  derselben  und  speziell  der  physikalischen  und  chemischen 
Veränderungen,  durch  welche  aus  ihnen  assimilationsfähiges  Älaterial 
hergestellt  wird  (Verdauung),  Da  sich  die  betreffenden  Vorgänge, 
wenn  wir  von  den  Suctorien  absehen,  in  ziemlich  übereinstimmen- 
der Weise  bei  Sarcodinen  (Rhizopoden)  sowie  bei  Flagel- 
iaten  und  Ciliaten  abspielen,  so  erscheint  es  gestattet,  sie  zu- 
sammenfassend zu  behandeln,  und  wir  wollen  wieder  mit  dem  ein- 
fachsten Falle,  den  Amöben,  beginnen.  Zuvor  müssen  aber  noch 
einige  Beobachtungen  über  die  Verdauung  fester  organischer 
Nahrung  durch  M  y  x  o  m  y  c  e  t  e  n  p  1  a  s  m  o  d  i  e  n  besprochen  wer- 
den, deren  tierischer  Charakter  sich  dadurch  aufs  deutlichste  mani- 
festiert, daß  sie  nicht,  wie  echte  Ptlanzenzellen,  nur  Lösungen  in  sich 
aufnehmen,  sondern  die  Einführung  der  verschiedenartigsten  festen 
Körper  gestatten  und  es  so  möglich  machen,  auch  Stoife  zu  inkorpo- 
rieren, die  geeignet  sind,  für  sich  oder  im  Vereine  mit  anderen  Re- 
agentien  Aufschluß  über  die  Zustände  und  Vorgänge  im  Protoplasma 
oder  in  den  Vakuolen  zu  geben. 

„Es  lassen  sich  auf  diesem  Wege  nicht  nur  die  Schicksale  ver- 
schiedener toter  Substanzen,  sondern  auch  noch  lebender  Organismen 
feststellen,  und  gerade  das  Verhalten  dieser  und  ihrer  Funktionen 
unter  normalen  und  künstlichen  Bedingungen  bietet  in  verschiedener 
Weise  physiologische  Reagentien,  zu  denen  auch  ein  Erlöschen  des 
Lebens  in  gegebenen  Fällen  zählt."  (Pfeffer.) 

A.   Myxomyceten. 

a)  Eiweiß  Verdauung. 

Ueber  Kultur  und  Behandlung  der  Myxomycetenplasmodien  haben 
Pfeffer  (136)  und  Celakovsky  jun.  (26)  ausführliche  Angaben  ge- 
macht. 

Schon  DE  Bary  (3  a)  hatte  gesehen,  daß  aufgenommene  Karmin- 
körnchen sich  innerhalb  des  Plasmodiums  von  Didymium  teilweise 
lösten  und  so  farbige  Vakuolen  bildeten,  doch  ließ  sich  dies  einfach 
auf  die  alkalische  Reaktion  des  Plasmas  beziehen. 

Auch  Pfeffer  (1.  c.)  gibt  an,  daß  Karminstückchen,  welche  von 
Chondrioderma  aufgenommen  wurden,  zwar  in  der  Regel  ungelöst 
bleiben,  ausnahmsweise  aber  auch  einmal  eine  durch  Lösung  rot  gefärbte 
Vakuole  geben. 

Es  ist  das  Verdienst  E.  Metschnikoff's  (120),  hier  typische 
intraplasmatische  Verdauungsvorgänge  zuerst  sicher  nachgewiesen  zu 
haben.  So  leicht  Fremdkörper  der  verschiedensten  Art  ins  Innere 
eines  Plasmodiums  aufgenommen  werden,  so  schwer  gelingt  es,  eine 
verdauende  Wirkung  des  letzteren  darauf  festzustellen,  hauptsächlich 
wegen  des  fortwährenden  Strömens.  Nach  vergeblichen  Versuchen 
mit  Dotterkörperchen,  Fragmenten  von  Muskelfasern  und  roten  Blut- 
körperchen vom  Menschen  gelangte  Metschnikoff  schließlich  mit 
gepulvertem  rotem  Sklerotium  von  Phleheomorpha  rufa,  welches  dem 
Plasmodium  von  Fhysarum  albuni  dargeboten  wurde,  zum  Ziele. 
Nach   einiger  Zeit  findet   man   die   aufgenommenen   Sklerotiumzellen 
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gelb  verfärbt  und  schließlich  ganz  farblos  in  allen  Stadien  des  Zer- 
falles durch  Verdauung  der  Eiweißkörper.  Daß  es  sich  hier  nicht 
um  eine  direkte  Plasmawirkung,  sondern  um  enzymatische  Wirkungen 
handelt,  anscheinend  unter  Mitwirkung  ausgeschiedener  Säure,  suchte 
Metschnikoff  durch  Fütterung  von  Plasmodien  mit  blauen  Lack- 
muskörnchen zu  beweisen,  welche,  ins  Plasma  aufgenommen,  sehr 
bald  einen  roten  Farbenton  annehmen.  Sehr  häufig  erscheinen  die 
Körnchen  eingeschlossen  in  eine  Vakuole,  erfüllt  mit  einer  klaren, 
rötlichen  Flüssigkeit.  Dies  war  auch  bei  Plasmodien  von  Didymium 
farinaceum,  Spumaria  alba  und  Phlebeomorpha  rufa  der  Fall.  Es 
schien  hieraus  hervorzugehen,  daß  das  für  gewöhnlich  alkalische 
Myxomycetenplasmodium  ein  saures  Sekret  zu  liefern  vermag, 
durch  welches  mit  Hilfe  eines  pepsinartigen  proteolytischen  Enzyms 
Eiweißkörper  verdaut  werden.  Das  Vorhandensein  eines  solchen  war 
schon  viel  früher  von  Krukenberg  (99)  bei  Aethalium  septicum  be- 
hauptet worden  (siehe  auch  S.  204). 

Durch  Extraktion  mit  Glyzerin  oder  0,2-proz.  HCl  sowie  durch  verdünnte 
Essig-,  Milch-  und  Weinsäure  ließ  sich  aus  den  Plasmodien  ein  sehr  wirksames 
proteolytisches  Enzym  gewinnen,  welches  nicht  nur  rohes,  sondern  auch  gekochtes 
Fibrin  unter  Bildung  von  Albumosen  und  Peptonen  verdaut  und  die  energischste 
Wirkung  bei  40»  C  entfaltet. 

Reinke  und  Rodewald  (145)  bestätigten  diesen  Befund  bei  gleichem  Ex- 
traktionsverfahren, aber  mit  gekochtem  Eiereiweiß  als  Reagens  auf  die  Verdauungs- 
wirkung. Ferner  konstatierten  Fermi  und  Buscaglioni  (52)  sowie  H.  Schrobder 
(164)  eine  deutliche  Lösung  angesäuerter  Karbolgelatine  durch  Extrakte  von 
Aethalium,  während  mit  Soda  alkalisch  geraachte  nicht  angegriffen 
wurde.  Ebenso  waren  Kon  trollproben  mit  den  aufgekochten  Extrakten  in  allen 
Fällen  unwirksam.  Die  verflüssigende  Kraft  war  indessen  bei  Zimmertemperatur 
ziemlich  gering  and  schien  auch  beim  Aufbewahren  rasch  abzunehmen.  Die  besten 
Resultate  wurden  mit  ganz  frischem  Material  und  am  besten  mit  der  Flüssigkeit 
erzielt,  in  die  die  Plasmodien  am  Fundort  eingebracht  wurden. 

lieber  die  Bedeutung  seines  Fundes  kam  Krukenberg  seiner- 
zeit nicht  ins  klare,  da  er  die  Reaktion  der  Plasmodien  niemals  sauer, 
sondern  stets  neutral  oder  alkalisch  fand,  und  da  doch  ein  gewisser 
Säuregrad  erforderlich  ist,  um  ein  pep  tisch  es  Enzym,  wie  er  es 
voraussetzte,  wirkungsfähig  zu  machen.  Durch  die  Beobachtungen 
Metschnikoffs  über  die  saure  Reaktion  des  Inhaltes  der  Nahrungs- 
vakuolen,  denen  gleichlautende  Angaben  für  Amöben  und  ciliate 
Infusorien  von  Engelmann  (44)  und  Dantec  (39)  vorausgingen,  schien 
der  Widerspruch  zunächst  gelöst  zu  sein. 

Es  darf  bei  fast  allen  Protozoen  als  Regel  gelten,  daß  aufge- 
nommene Fremdkörper,  gleichgültig  ob  sie  als  Nahrung  Verwendung 
finden  oder  nicht,  zunächst  in  einer  Vakuole  eingeschlossen  liegen,  die 
entweder  sofort  bei  der  Aufnahme  durch  miteingedrungenes  Wasser 
gebildet  wird  oder  erst  später  durch  Ausscheidung  von  Flüssigkeit 
aus  dem  Protoplasma  entsteht  und  so  eine  Art  Sekret  darstellt. 
Ueber  die  Bildung  solcher  „Nahrun  gsvaku  ölen''  liegen  gerade 
für  M  y  X  0  m  y  c  e  t  e  n  -  Plasmodien  eingehende  Untersuchungen  von 
Pfeffer  (135)  vor.  Er  ließ  Körnchen  von  relativ  schwer  löslichen 
Stoffen  (Gips,  Asparagin,  Vitellin  u.  a.)  aufnehmen  und  konnte  auf 
diese  Weise  künstlich  Vakuolen  erzeugen,  indem  sich  die  betreffenden 
Körper   im   Plasma  langsam   lösten,   und   so  zu  osmotischer  Wasser- 
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abscheidung  in  ihrer  Umgebung  Anlaß  gaben ;  dieselben  stimmten  in 
jeder  Weise  mit  den  Vakuolen  überein,  welche  sich  auch  normal  in 
Plasmodien  finden.  Auch  Stolc  (174)  läßt  die  Verdauungsvakuolen 
bei  Pelomyxa  palustris  dadurch  entstehen,  daß  „um  die  aufgenommene 
Nahrung  vom  Protoplasma  eine  Grenzhaut  (Protoplasmahaut)  gebildet 
wird,  wodurch  die  Basis  eines  osmotischen  Systemes  gegeben  ist.  Die 
Grenzhaut  liegt  der  Nahrung  dicht  an  oder  aber  erstere  wird  bis  zur 
Vakuolenbildung  gedehnt,  im  Falle  nämlich,  daß  die  Nahrung  rasch 
genug  aufgelöst  wird.  Durch  die  Plasmahaut  müssen  Enzyme  hin- 
durchtreten, nachdem  dieselben  von  den  im  Protoplasma  enthaltenen 
Zymogenen  abgespalten  wurden.  Denselben  Weg  muß  auch  das  zu- 
erst neutrale,  dann  saure  flüssige  Medium  einschlagen,  in  dem  die 
Enzyme  tätig  sind."  Ob  bei  der  Lösung  der  aufgenommenen  Vit  el- 
lin kriställchen  (aus  Kürbissamen  hergestellt)  ein  proteolytisches  En- 
zym beteiligt  ist,  läßt  Pfeffer  dahingestellt.  Es  gelang  aber  mittels 
derselben,  verschiedene  Farbstoffe,  unter  anderem  auch  gespeichertes 
Kongorot  einzuführen,  wodurch  bei  der  darauffolgenden  Lösung  die 
Vakuolenflüssigkeit  entsprechend  gefärbt  erschien.  Da  der  genannte 
Farbstoff  neutral  oder  alkalisch  rot,  in  saurer  Lösung  aber  blau  ist, 
so  ließ  sich  auf  die  Reaktion  der  Vakuolenflüssigkeit  schließen. 
Pfeffer  fand  dieselbe  „höchstens  ein  wenig  ins  Bläuliche  spielend'", 
dagegen  deutlich  blau,  wenn  die  gefütterten  Plasmodien  in  0,02-proz. 
Zitronensäure  gebracht  wurden.  Im  gegebenen  Falle  besaß  daher  die 
ausgeschiedene  Flüssigkeit  neutrale  oder  nur  ganz  schwach 
saure  Reaktion.  Zu  dem  gleichen  Resultat  führte  (bei  Chondrio- 
derma  difforme)  die  Einführung  kleiner  Partikel  von  Lackmus. 
„Auch  die  Bewahrung  der  roten  Farbe  in  den  mit  Alkanna  gefärbten 
Oeltröpfchen  während  ihres  Aufenthaltes  im  Plasmodium  beweist,  daß 
sich  in  demselben  die  wahrscheinlich  von  Haus  aus  schwach  saure 
Reaktion  nicht  ändert"  (Pfeffer).  Natürlich  schließen  diese  Er- 
fahrungen an  Chondrioderma  nicht  aus,  daß  in  anderen  Fällen  die 
Vakuolenflüssigkeit  stärker  sauer  reagiert. 

Celakovsky  (26)  fand  später,  daß  bei  den  von  ihm  untersuchten 
Plasmodien  {Chondriodernui  di/forme .  Didymium  microcarpuni  und 
Aethalimn  septicum)  nicht  alle  Verdauungsvakuolen  in  einem  und  dem- 
selben Plasmodium  die  gleiche  Reaktion  besaßen,  sondern  je  nach 
Species  und  Individuum  in  wechselndem  Verhältnis  sauer  und  neutral 
reagierten,  immer  war  jedoch  ersterenfalls  die  Reaktion  sehr  schwach 
sauer. 

Nach  den  Versuchen  des  genannten  Forschers  kann  es  keinem 
Zweifel  unterworfen  sein,  daß  die  Plasmodien  der  Myxo- 
myceten  im  allgemeinen  nicht  darauf  eingerichtet  sind, 
lebende  Organismen  aufzunehmen  und  zu  verdauen, 
insbesondere  erwiesen  sich  alle  mit  einer  Zellhaut  umkleideten  auf- 
genommenen Protoplasten  außerordentlich  widerstandsfähig. 

So  Heß  sich  während  eines  mehrstündigen  Aufenthaltes  im  Plasmodium  keine 
Abnahme  der  Plasmaströmung  im  Innern  unverletzter  Tradescantia-Zeüeu  kon- 
statieren, und  ebensowenig  waren  selbst  nach  mehreren  Tagen  aufgenommene  Des- 
midiaceen  ( Cosmariuni  hotrytis,  Closterium  lunula)  in  merklichem  Grade  ver- 
ändert. „Die  Zellen  lagen  anscheinend  im  Protoplasma  eingebettet  und  blieben  auch 
fortan  so,  ohne  in  Vakuolen  eingeschlossen  zu  werden  ....  alle  waren  turgeszent 
und   besaßen   noch  ihre  ursprüngliche,  intensiv  grüne  Farbe."    Als  Zeichen  der  un- 
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gestörten  Lebenstätigkeit  wurde,  wie  bei  emgeiühvten  Algenzelien  {üedogotiin?)i,  Con- 
ferva  bombyeina,  Spirogyren),  die  bei  der  Aufnahme  noch  vorhandene  Stärke  am 
anderen  Tage  vermißt.  Stärkefreie  Zellen  von  Spirogyra  communis^  welche  27^  Tage 
bei  Lichtabschluß  in  einem  Plasmodium  verweilt  hatten  und  schließlich  wieder  frei 
wurden,  bildeten,  ans  Licht  gebracht,  sofort  wieder  Stärke,  waren  also  zweifellos 
lebendig. 

Ganz  ähnlich,  wie  2Va(/eseaw<m-Zellen,  verhalten  sich  auch  encystierte  Infusorien 
(Colpoda  cucullus),  indem  nach  deren  Aufnahme  in  Plasmodien  nicht  nur  die  Teilung 
innerhalb  der  CystenhüUe  normal  von  statten  ging,  sondern  auch  die  Tochterzellen 
sich  lebhaft  bewegten  und  nach  Ausstoßung  der  Cysten  ausschwärmten.  Keimende 
Sporen  von  Schimmelpilzen  wuchsen  im  Innern  von  Plasmodien  ganz  unbehindert 
weiter,  und  es  ließ  sich  kein  Unterschied  gegenüber  der  Keimung  im  Wasser  erkennen. 

Während  sich  um  lebende  Zellen  Vakuolen  gar  nicht  oder  nur  in  beschränktem 
Maße  bilden,  ist  dies  immer  der  Fall,  wenn  der  Tod  eintritt  und  damit  die  Ver- 
dauung beginnt.  Dies  ergab  sich  sehr  deutlich  aus  Versuchen  mit  Chlamydomonas 
jndvisculus,  dessen  nackte  vegetative  Schwärmzellen,  wie  schon  Pfeffer  feststehe, 
gelegentlich  (von  Chondrioderma  difforme)  aufgenommen  werden,  wenn  sie  ihre  Be- 
wegungen zeitweilig  einstellen  oder  auf  ein  Minimum  einschränken.  Sie  erscheinen 
dann  nach  Öelakovsky  im  Protoplasma  eingebettet,  „können  jedoch  zum  kleinen 
Teil  schon  nach  den  ersten  24  Stunden  in  schmale,  eng  anliegende  Vakuolen  ein- 
geschlossen werden". 

Am  3.  Tage  erschienen  mehrere  Zellen  auffallend  verändert.  „Sie  waren  de- 
formiert, braun  gefärbt  und  meist  in  relativ  große  Vakuolen  eingeschlossen.  Es 
konnte  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  in  diesem  Falle  eine  Anzahl  Schwärmer 
getötet  wurde  und  zum  Teil  bereits  in  Verdauung  begriffen  war."  Auch  Dia- 
tomeen {Navicula,  Nitxschia,  Synedra  ulva)  werden  nach  ihrer  Aufnahme  ins 
Innere  eines  Plasmodiums  verhältnismäßig  bald  abgetötet. 

Während  die  beweglicheren  Navicula-  und  Nitxschia- Arten  nur  selten  lebend 
aufgenommen  werden,  ist  dies  bei  der  trägeren  Synedra  ulva  sehr  häufig  der  P'all, 
und  wieder  erscheinen  dann  die  meisten  Zellen  zunächst  nur  im  Protoplasma  ein- 
gebettet und  nur  wenige  liegen  gleich  in  Vakuolen  eingeschlossen.  Die  Eigen- 
bewegungen hören  sofort  nach  dem  Einschluß  auf,  und  meist  schon  nach  6  Stunden 
ließen  sich  eine  Anzahl  abgestorbener  Zellen  feststellen;  nach  24  Stunden  war  fast 
die  Hälfte  derselben  getötet.  Man  bemerkt  zunächst,  wie  sich  das  Protoplasma  von 
den  Schalenwandungen  stellenweise  zurückzieht,  während  bald  darauf  die  band- 
förmigen Endochromplatten  zu  rauhen,  knotigen  Strängen  zusammenfüeßen.  „In- 
zwischen wird  das  Plasma  trübe  und  zeigt  die  bekannten  Gerinnungserscheinungen, 
die  als  Anzeichen  des  eingetretenen  Todes  angesehen  werden  müssen.  Sehr  auf- 
fallend ist  die  Tatsache,  daß  die  Chromatophoren  nach  der  Tötung  der  betreffenden 
Plasmakörper  eine  lichtgrüne  Färbung  annehmen,  die  erst  später  in  reines  Braun 
umgewandelt  wird,  wenn  schon  längst  Verdauung  eingetreten  ist."  Diese  tritt  an- 
scheinend sehr  bald  nach  der  Tötung  der  Zellen  ein,  indem  Vakuolen  ent- 
stehen.' Hierbei  wird  sichtlich  das  tote  Protoplasma  innerhalb  der  Schalenhülle 
allmählich  aufgelöst  (Öelakovsky).  Trotz  der  lebhaften  Bewegungen  werden 
Euglenen  ziemlich  leicht  aufgenommen  und  bleiben  im  Innern  des  Plasmodiums 
lange  lebendig,  wie  sich  aus  ihren  energischen  Kontraktionsbewegungen  unmittelbar 
erkennen  läßt.  Erst  am  3.  Tage  fand  Öelakovsky  mehrere  Individuen  starr  und 
unbeweglich.  „Darunter  waren  auch  schon  Exemplare,  deren  Aussehen  darauf  hin- 
deutete, daß  dieselben  dem  Tode  anheimgefallen  waren.  Die  betreffenden  Zellen 
besaßen  meist  unregelmäßige  Form,  färbten  sich  nach  und  nach  braun  und  ge- 
rieten in  Vakuolen,  die  allmählich  an  Volumen  zunahmen  und 
schließlich  auch  braun  gefärbt  erschienen.  In  diesem  Stadium  war 
vermutlich  bereits  die  Verdauung  im  Gang." 
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Von  besonderem  Interesse  ist  das  Verhalten  von  Bakterien 
nach  ihrer  Aufnahme  in  Plasmodien.  Durch  Lister  (109)  ist  es  be- 
kannt, daß  die  Schwärmer  verschiedener  Myxomyceten  (Stemonitis 
fusca,  Trichia  fragiUs,  Ckondrioderma  difforme)  verhältnismäßig  große 
stäbchenförmige  Bacillen  aufnehmen  und  in  kurzer  Zeit  (1  Stunde) 
bis  auf  unbedeutende  Reste  auflösen.  Die  gleiche  Fähigkeit  zeigen 
nach  Lister  auch  die  Myxaniöben,  die  auf  das  Schwärmstadium  von 
Chondnoderma  folgen.  Auch  Celakovsky  fand,  daß  tote  Exemplare 
von  Bac.  meijatherium  nach  ihrer  Aufnahme  durch  zur  Ruhe  ge- 
kommene Schwärmer  von  Ckondrioderma  sehr  rasch  der  Verdauung 
anheimfielen,  doch  hielten  sich  lebendig  eingeführte  Zellen  länger 
als  272  Stunden  unverändert. 

„Während  Schwärmer  und  Amöbenstadien  der  Myxomyceten  nicht  nur  größere 
Bacillen,  sondern  auch  kleinere  Bakterienformen  einzeln  aufnehmen  können,  geht 
dieses  Vermögen  mit  dem  fortschreitenden  Größerwerden  der  Plasmamasse  und  mit 
dem  Alter  der  Plasmodien  den  Verschmelzungsprodukten  allmählich  mehr  und  mehr 
verloren.  Dafür  wächst  die  Fähigkeit  der  Aufnahme  für  größere  Partikel,  indem 
erwachsene  Plasmodien  selbst  über  0,1  mm  breite  Körper  aufnehmen,  wogegen  Peni- 
cillnmi-Q-poren  schon  schwierig  und  höchstens  einzeln  eingeführt  werden.  Dasselbe 
gilt  auch  für  die  einzelnen  Bakterien,  von  denen  die  kleineren  Stäbchen  oder  Kokken 
überhaupt  nicht,  die  größeren  (z.  B.  Bac.  megatherium)  aber  sehr  selten  und  nur 
unter  besonderen  Bedingungen  zur  Aufnahme  gelangen."  Aber  auch  dann  verhalten 
sie  sich  sehr  widerstandsfähig  und  erweisen  sich  auch  nach  vielen  Stunden  noch 
lebensfähig.  Werden  den  Plasmodien  Partikel  von  koaguliertem  Eiweiß  (am  besten 
mit  Kongorot  gefärbt)  in  einer  stark  bakterienhaltigen  Flüssigkeit  dargeboten,  so 
setzen  sich  die  beweglichen  Bakterien  vielfach  an  den  Eiweißstückchen  fest  und 
werden  mit  diesen  eingeführt.  „In  dem  Maße  wie  dann  die  Verdauung  von  koagu- 
üertem  Eiweiß  fortschreitet,  entstehen  immer  größere  Vakuolen,  in  denen  man  bei 
Anwendung  starker  Vergrößerungssysteme  schwärmende  Bakterien  beobachten  kann. 
Dieselben  durchkreuzen  den  Vakuolenraum  nach  allen  Richtungen  hin  und  können 
länger  als  2  Tage  daselbst  am  Leben  sich  erhalten.  In  einzelnen  Vakuolen  mit  Ei- 
weißpartikelchen finden  sich  zuweilen  soviel  Bakterien  ein,  daß  man  eine  Vermehrung 
der  letzteren  auf  Kosten  der  Verdauungsprodukte  annehinen  muß."  Auf  Grund 
dieser  Beobachtungen  scheinen  demnach  weder  die  Verdauungsagentien  (Enzyme) 
noch  auch  andere  in  dem  Vakuoleninhalt  gelöste  Stoffe  einen  schädlichen  Einfluß 
auf  die  Bakterien  auszuüben.  Es  wäre  vielleicht  sogar  daran  zu  denken,  daß  die- 
selben ihrerseits  durch  ausgeschiedene  proteolytische  Enzyme  die  Verdauung  des 
Eiweißes  begünstigten. 

Greenwood  und  Saukders  (66)  sahen  jedoch  bewegliche,  in  Nahrungsvakuolen 
eingeschlossene  Bakterien  schließlich  zur  Ruhe  kommen,  wobei  sie  einen  dichten, 
zentral  gelegenen  Klumpen  bildeten  eine  Erscheinung,  die  der  später  zu  besprechen- 
den ,, Aggregation"  der  Nahrungspartikel  innerhalb  der  Verdauungsvakuolen  bei 
ciliaten  Infusorien  wohl  entsprechen  dürfte.  Eine  Beobachtung  Moutons  (126)  ist 
vielleicht  geeignet,  das  Zustandekommen  dieser  Ballung  zu  erklären.  Er  fand  bei 
einer  von  ihm  aus  Gartenerde  zusammen  mit  Bact.  coli  auf  Gelatine  gezüchteten 
Amöbe,  daß  sich  oft  in  unmittelbarer  Nähe  der  pulsierenden  Vakuole,  die  immer 
peripher  gelegen  ist,  ein  größerer  Bakterienhaufen  ansammelt  und  ist  geneigt,  dies 
auf  eine  agglutinierende  Eigenschaft  der  Vakuolen  flüssigkeit  zu  be- 
ziehen. Im  gegebenen  Falle  erleichtert  ein  solcher  Vorgang  gewiß  die  Ernährung 
der  Amöben,  indem  es  ihnen  so  möglich  gemacht  wird,  größere  Mengen  von  Bak- 
terien auf  einmal  zu  umfließen  und  aufzunehmen.  Innerhalb  der  Verdauungs- 
vakuolen scheint  etwas  Aehnliches  zu   geschehen ;  denn  Mouton  sah  auch  hier  eine 
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Zusammenballung  der  aufgenommenen  Individuen   von  Bact.  coli,  wie  es  auch  von 
Leukocyten  bekannt  ist,  wenn  sie  Cholerabacillen  aufgenommen  haben. 

Mit  den  Erfahrungen  Öelakovskys  stehen  die  Angaben  von  J.  C.  Hemmeter 
(77)  in  direktem  Widerspruch.  Er  schreibt  der  Säuresekretion  bei  Protisten  keinerlei 
Bedeutung  für  den  Verdauungsvorgang  zu,  sondern  ist  der  Meinung,  daß  der  Erguß 
einer  sauren  Flüssigkeit  in  die  Nahrungs Vakuolen  dem  Zwecke  dient,  die  mitaufge- 
nommenen Bakterien  abzutöten  und  so  die  Nahrung  zu  desinfizieren,  wie  dies  seiner- 
zeit auch  Bunge  für  den  Magensaft  der  höheren  Tiere  behauptet  hat.  Ich  kann 
nicht  finden ,  daß  die  Beweisführung  Hemmeters  irgend  überzeugend  wirkt.  Er 
brachte  Plasmodien  eines  großen  Myxomyceten,  die  aus  ihrer  Umgebung  eine  Menge 
Partikelchen  aller  Art  aufgenommen  hatten,  in  reines  steriles  Wasser,  das  oft  ge- 
wechselt wurde.  Die  Plasmodien  befreiten  sich  nach  und  nach  von  den  eingeschlos- 
senen Fremdkörpern  und  erwiesen  sich  schließlich  als  frei  von  Algen,  Infusorien, 
Bakterien  usw.  Wurden  die  so  ausgehungerten  Plasmodien  sodann  mit  steriler 
Nahrung  (getrocknetem  Eiweiß,  Aleuronkörnchen  von  Ricinus)  gefüttert,  so  wurde- 
bei  der  sich  sehr  schnell  vollziehenden  Verdauung  die  Vakuolenbildung  ganz  ver- 
mißt oder  sie  war  nur  in  geringem  Umfange  vorhanden.  Wurde  aber  das  trockene, 
sterile  Eiweiß  mit  einem  bacillenreichen  Heuinfus  befeuchtet  und  so  infiziert, 
so  kam  es  nach  Verfütterung  desselben  zu  einer  reichlichen  Vakuolenbildung  (zit. 
nach  V.  Fürth,  Vergl.  ehem.  Physiol.  d.  nied.  Tiere,  p.  145).  Bei  Nachprüfung  dieser 
Angaben  war  ich  wenigstens  für  Choiidrioderma  nicht  in  der  Lage,  dieselben  zu  be- 
stätigen und  muß  mich  durchaus  der  Schilderung  anschließen,  welche  Celakovsky 
von  der  Verdauung  von  koaguliertem  Eiereiweiß  durch  Myxomycetenplasmodien 
gegeben  hat  (26,  p.  227 ff.),  die  ich  hier  folgen  lasse:  „Frisches  Hühnereiweiß, 
welches  durch  Schütteln  mit  Glasscherben  von  seinen  häutigen  Bestandteilen  befreit 
und  nachher  neutralisiert  wurde,  wurde  durch  Leinwand  filtriert  und  bei  Siedehitze 
erstarren  gelassen.  Die  geronnene  Masse  wurde  klein  zerschnitten,  in  kochendem 
Wasser  gewaschen,  bei  100"  C  getrocknet  und  schließlich  zu  feinem  Pulver  zerrieben. 
Dieses  bestand  aus  verschieden  großen,  bis  30  \t.  messenden  Partikeln,  die  meist 
scharfe  Kanten  und  Ecken  besaßen."  Zum  Zweck  der  Aufnahme  wurde  nach  vor- 
hergehender Quellung  und  eventuell  Aufkochen  in  Wasser  eine  gewisse  Menge  des 
Eiweißpulvers  den  in  einem  reinen  Wassertropfen  befindlichen  Plasmodien  zuge- 
setzt, und  der  Ueberschuß  später  mit  Wasser  abgespült.  Von  den  aufgenom- 
menen Eiweißkörnchen  waren  die  kleinsten  (etwa  5  jj.)  bereits  nach  5 — 6  Stunden 
von  kleinen  Vakuolen  umschlossen.  Nach  weiteren  6  Stunden  sah  man  in  der 
Regel  schon  viele  der  bis  dahin  anscheinend  im  Plasma  eingebetteten  Körnchen 
In  Vakuolen  eingeschlossen,  deren  Entstehung  sich  direkt  verfolgen  ließ  und  die 
offenbar  in  ganz  analoger  Weise  vor  sich  ging,  wie  dies  Pfeffer  an  einge- 
führten Vitellinkriställchen  beobachtet  hat.  Nach  und  nach  verlieren  dann  die 
ursprünglich  scharfkantigen  Partikel  ihre  Ecken  und  Kanten  und  runden  sich 
ab.  Die  Zahl  der  Vakuolen  nahm  12 — 18  Stunden  nach  der  Aufnahme  ganz 
augenfällig  zu,  während  gleichzeitig  die  Zahl  der  sichtbaren  Eiweißpartikel  bestän- 
dig abnahm.  Um  darüber  volle  Sicherheit  zu  erlangen ,  daß  es  sich  hierbei  um 
eine  Auflösung  und  Verdauung  der  letzteren  handelt,  versuchte  Celakovsky  die 
Verdauungsvakuolen  dadurch  zu  markieren,  daß  er  den  Eiweißkörnchen  Ruß- 
partikelchen beimischte.  Wie  zu  erwarten  war,  ließen  sich  nach  etwa  10  Stunden 
Vakuolen  nachweisen,  welche  bloß  noch  Rußkörnchen  einzeln  oder  zu  kleinen 
Häufchen  gruppiert  enthielten,  und  am  nächsten  Tage  enthielt  das  Plasmodium  fast 
nur  noch  solche  mit  Ruß  markierte  Vakuolen.  An  kleinen  Plasmodien  konnte 
Celakovsky  (1.  c.)  übrigens  die  Auflösung  eines  und  desselben  Eiweißpartikels 
von  Anfang  bis  Ende  verfolgen.  An  gefärbten  und  dadurch  leicht  kenntlich  ge- 
machten Eiweißstückchen  ließ  sich  feststellen,  daß  sie  rascher  von  Vakuolen  um- 
geben und  aufgelöst  wurden,  wenn  sie  sich  in  der  Strombahn  befanden  und  so  mit 
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immer  neuen  Plasmapartien  in  Berührung  kamen.  Im  ganzen  besitzen  junge  Plas- 
modien, die  soeben  in  den  Kulturen  zum  Vorschein  kamen,  größere  Verdauungskraft 
als  ältere  Exemplare.  Unmittelbar  vor  der  Fruchtbildung  ist  dieselbe  auf  ein 
Minimum  reduziert,  und  es  dauert  dann  oft  4—5  Tage  und  länger,  ehe  die  meisten 
Eiweißkörnchen  verflüssigt  sind,  während  dies  sonst  schon  nach  etwa  2  Tagen  der 
Fall  ist.  Bei  Untersuchung  der  Verdauungsvakuolen  mit  starken  Systemen  ergab 
sich,  daß  dieselben  in  den  meisten  Fällen  keine  Bakterien  enthalten, 
wenn  die  zum  Versuche  benutzten  Plasmodien  und  deren  Umgebung  während  der 
Aufnahme  annähernd  bakterienfrei  blieben.  Es  kann  demnach  keinem  Zweifel 
unterworfen  sein,  daß  die  Plasmodien  ganz  unabhängig  von  etwa  ein- 
geführten Bakterien  koaguliertes  Eiweiß  zu  verdauen  imstande 
sind. 

Im  Gegensatz  zu  Hemmeter  betont  Öelakovsky  mit  Nachdruck,  „daß  die 
Auflösung  der  Eiweißkörnchen  niemals  ausschließlich  im  Protoplasma  (ohne  Vaku- 
olenbildung)  sich  vollzieht,  wie  es  Pfeffer  in  besonderen  Fällen  für  einzelne  im 
l'lasmodium  sich  lösende  Asparaginkristalle  nachwies,  sondern  daß  dieselbe  von  dem 
Erscheinen  der  Vakuolen  an  bis  zu  Ende  durchwegs  in  den  letzteren  vor  sich  geht". 

Manchmal  sieht  man  nach  Greenwood  und  Saunders  (66),  aufgenommene 
Nahrungskörper,  namentlich  Sklerotiumzellen  nur  teilweise  verdaut  in  einer  homo- 
genen, anscheinend  schleimigen  Hülle  eingebettet. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  daß  Öelakovsky  das  intracellu- 
lare  Sekret  der  Vakuolenflüssigkeit  keineswegs  immer  sauer  fand. 
„Die  eingeführten,  mit  Kongorot  gefärbten  Eiweiß- 
körnchen bleiben  dauernd  rot  gefärbt  und  werden,  in- 
dem sie  sich  auflösen,  von  Vakuolen  umgeben,  die 
größtenteils  rot  erscheinen.  Nur  hie  und  da  sieht  man  eine 
Vakuole  mehr  oder  weniger  rotviolett  bis  schmutzigviolett  gefärbt." 
Es  scheint  daher,  „daß  die  Reaktion  in  dem  Vakuolensaft 
zum  kleinen  Teil  schwach  sauer,  zum  größeren  j  edoch 
neutral  oder  alkalisch  ist".  Bei  Versuchen  mit  Lackmusfarb- 
stoff, der  Eiweißpartikeln  mechanisch  anhaftete,  zeigte  sich,  „daß 
viele  derselben  nach  ihrer  Aufnahme  einen  mehr  oder  weniger  vio- 
lettroten bis  roten  Farbenton  angenommen  hatten.  Die  Zahl  der 
so  verfärbten  Ingesta  wuchs  rasch  und  betrug  im  gegebenen  Falle 
nach  ungefähr  6  Stunden  ca.  ein  Drittel  aller,  eventuell  noch  mehr." 
Sobald  dann  Vakuolen  gebildet  waren,  nahmen  sie  die  entsprechende 
Färbung  an.  „Was  aber  sehr  auffällig  war  und  in  kleineren  Plas- 
modien leicht  beobachtet  werden  konnte,  ist  der  Umstand,  daß  die 
Auflösung  von  koaguliertem  Eiweiß  sowohl  bei  deut- 
lich saurer,  wie  auch  bei  nachweislich  vollkommen  neu- 
traler Reaktion  des  Vakuolensaftes  und  der  Eiweiß- 
körnchen von  statten  ging." 

Auch  was  die  Schnelligkeit  dieses  Vorganges  in  den  beiden  Fällen 
betrifft,  sah  Öelakovsky  keinen  besonderen  Unterschied.  „Ungefähr 
12 — 18  Stunden  nach  der  Aufnahme,  wo  die  Verdauung  bereits  ihren 
Höhepunkt  erreicht  hatte,  erstreckte  sich  die  saure  Reaktion  über  ein 
Drittel  oder  die  Hälfte  aller  Vakuolen,  während  die  übrigen  noch  die 
frühere  rotviolette  Färbung  besaßen."  Oft  sieht  man  einzelne  neutral 
reagierende  Vakuolen  im  Laufe  der  Zeit  eine  deutlich  saure  Reaktion 
annehmen.  „Da  aber  andere  Vakuolen  gleichzeitig  neutral  bleiben 
und  auch  später  keine  saure  Reaktion  annehmen,  so  ist  hiermit  er- 
wiesen, daß  betreffs  der  Abscheidung  saurer  Substanzen  Differenzen 
an   den   verschiedenen  Orten   eines   und   desselben  Plasmodiums   sich 
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geltend  machen."  Wie  bereits  Pfeffer  (135)  fand,  kann  sehr  ver- 
dünnte Zitronensäure  in  das  Innere  der  Plasmodien  diosmieren,  ohne 
daß  hierbei  die  Lebensfähigkeit  derselben  verloren  geht,  doch  ließ  sich 
in  keinem  Falle  dabei  eine  Beschleunigung  der  Verdauung  in  den  auf 
diese  Weise  rot  gefärbten  Vakuolen  konstatieren.  „Vielmehr  ließ  die 
Schnelligkeit,  mit  welcher  das  Eiweiß  aufgelöst  wurde,  nach  längerem 
Aufenthalt  der  Plasmodien  in  der  Säurelösung  immer  ein  wenig  nach, 
um  erst  mit  der  Beseitigung  der  letzteren  aus  der  Umgebung  des 
Plasmodiums  auf  das  ursprüngliche  Maß  zurückzukehren."  Cela- 
KOVSKY  (26)  verwendete  Lösungen  von  0,01  Proz.  Zitronensäure, 
0,008  Proz.  Weinsäure,  0,003  Proz.  Oxalsäure,  sowie  passend  ver- 
dünnte Essigsäure,  Ameisensäure,  Salpetersäure  und  Salzsäure.  Die 
Versuche,  welche  in  gleicher  Weise  mit  Alkalien  (Hydroxyde  und 
Karbonate)  angestellt  wurden,  ergaben  sogar  eine  ganz  unverkennbare 
Beschleunigung  des  Verdauungsprozesses.  „Bringt  man  Plasmodien, 
in  denen  koaguliertes,  mit  Lackmus  gefärbtes  Eiweiß  verdaut  wird, 
in  eine  ungefähr  0,05-proz.  Sodalösung  oder  in  eine  0,1-proz.  Lösung 
von  NaHCOg,  so  dringen  diese  Reagentien  ein  und  färben  dis  Vaku- 
olen in  verschiedenem  Grade  violett  bis  blau.  Wäscht  man  nachher 
die  Lösung  mit  reinem  Wasser  ab,  so  diosmieren  wieder  die  aufge- 
nommenen Salze  nach  außen."  Dann  tritt  eine  überaus  ener- 
gische Verdauung  ein.  Es  bilden  sich  kolossale  Vakuolen,  „in 
denen  größere  Partikel  von  koaguliertem  Eiweiß,  um  ein  konkretes 
Beispiel  anzuführen,  nach  30  Minuten  bis  2  Stunden  vollständig  auf- 
gelöst werden.  Auch  die  noch  der  Verdauung  trotzenden,  anscheinend 
im  Protoplasma  eingebetteten  Eiweißkörnchen  werden  in  Vakuolen 
eingeschlossen  und  rasch  verdaut."  Die  gleichen  Erscheinungen  zeigen 
sich,  wenn  man  so  verdünnte  Sodalösungen  benutzt,  daß  sie  über- 
haupt keine  Farbenänderungen  in  den  Vakuolen  bewirken,  gleichviel 
ob  sie  später  ausgewaschen  werden  oder  dauernd  die  Plasmodien  um- 
spülen. Ganz  ebenso  wirkten  Lösungen  von  CaCOg  oder  (NH4)2C03. 
Celakovsky  ist  geneigt,  diese  Wirkungen  nicht  sowohl  auf  die  Al- 
kalisierung  der  Vakuolen  und  Eiweißkörnchen  zu  beziehen,  als  viel- 
mehr darauf,  daß  die  Alkalien  „bei  ihrem  Durchtritt  durch  das  Proto- 
plasma dieses  zu  einer  gesteigerten  Sekretion  des  Enzyms  veranlassen". 

Es  kann  nach  den  Beobachtungen  Celakovskys,  die 
ich  durchaus  zu  bestätigen  vermag,  kaum  zweifelhaft 
sein,  daß  die  häufig,  wenn  auch  nicht  immer,  vorhan- 
dene schwach  saure  Reaktion  der  Vakuolenflüssigkeit 
keine  notwendige  Vorbedingung  für  die  Verdauung 
fester  Eiweißpartikel  darstellt. 

Sehr  eingehende  Untersuchungen  über  die  Reaktionsverhältnisse 
der  Verdauungsvakuolen  bei  Plasmodien  haben  Greenwood  und 
Saunders  (66)  angestellt. 

Die  genannten  Autoren  verfütterten  Aleuronkörner  und  Sklerotiumzellen,  welche 
mit  einer  wässerigen  Lösung  von  Lackmus  oder  Kongorot  verabreicht  wurden,  sowie 
Kongorot  und  Alizarinsulfat  in  Substanz.  Unter  allen  Umständen  bewirkt  die  Ein- 
führung eines  festen  Körpers  die  Sekretion  einer  sauren  Flüssigkeit,  welche  denselben 
durchdringt,  und  schließlich  zur  Bildung  einer  Vakuole  führt.  Schon  vor  der  Bil- 
dung einer  solchen  nimmt  ein  eingeführter  mit  Lackmus  gefärbter  Nahrungskörper 
einen  roten  Farbenton  an,  der  sich  bei  Beginn  der  Verdauung  auch  der  umgebenden 
anfangs   farblosen  Flüssigkeit  mitteilt,   um  aber  später  wieder  einer  violetten   und 
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schließlich  blauen  Färbung  Platz  zu  machen.  Der  anfängliche  Farbenumschlag 
vollzieht  sich  oft  schon  nach  40  Minuten.  Kristalle  von  Alizarinsu  1  f  a t,  welches 
zuerst  von  F.  LE  Dantec  (39)  als  Säureindikator  verwendet  wurde,  ändern  ihren 
(in  alkalischer  Lösung)  violetten  Farbenton  im  Innern  der  Plasmodien  rasch  in 
Orangerot,  indem  sie  gleichzeitig  an  Volumen  zunehmen.  Der  gleiche  Farben- 
umschlag läßt  sich  auch  an  Nahrungskörpern  nachweisen,  welche  mit  dem  genannten 
Farbstoff  tingiert  wurden.  Besonderes  Gewicht  legen  Greenwood  und  Saunders 
auf  die  Tatsache,  daß  Nahrungspartikel,  welche  mit  Kongorot  gefärbt  waren,  vor 
ihrem  Einschluß  in  Vakuolen  sich  dunkelviolett  färben,  während  sie  nachher  nebst 
der  Vakuolenflüssigkeit  wieder  rot  erscheinen.  Niemals  erfolgt  reine  Blau- 
färbung. 

So  wenig  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  die  Absonderung  einer 
sauren  Flüssigkeit  seitens  des  Protoplasmas  von  Myxomyceten  um 
eingeführte  Nahrungskörper  herum  bezweifelt  werden  kann,  so  wenig 
scheint  doch  derselben  eine  wesentliche  Rolle  für  den  Verdauungs- 
prozeß zuzukommen,  denn  einerseits  bedingt  auch  die  Einfuhr  un- 
verdaulicher Substanzen  Säuresekretion  und  andererseits  verliert 
der  Inhalt  der  Verdauungsvakuolen  seinen  sauren 
Charakter  wieder  gerade  zu  der  Zeit,  wo  die  Auflösung 
verdaulicher  Stoffe  am  lebhaftesten  erfolgt.  Greenwood 
und  Saunders  sind  geneigt,  dies  auf  eine  Bindung  der  Säure  durch 
Verdauungsprodukte  zu  beziehen  und  halten  es  für  sehr  wahrschein- 
lich, daß  es  sich  um  eine  freie  Mineralsäure  (HCl?)  handelt. 
Sie  betonen  aber  auch  ausdrücklich,  daß  die  Verdauung  keines- 
wegs mit  dem  Beginn  der  Säuresekretion  koinzidiert, 
sondern  vielmehr  mit  der  Bildung  einer  Verdauungs- 
vakuole.  deren  Inhalt  zwar  anfangs  noch  sauer  reagiert, 
aber  sehr  bald  wieder  neutral  resp.  alkalisch  wird, 
ohne  daß  der  weitere  Fortgang  der  Verdauung  dadurch 
gestört  würde.  Unter  diesen  Umständen  dürfte  bei  dem  immer 
nur  sehr  schwach  sauren  Charakter  der  Vakuolenflüssigkeit  das  wirk- 
same proteolytische  Enzym  der  Plasmodien  wohl  kaum  als  ein  „p  e  p  - 
tisches"  zu  bezeichnen  sein.  Später  zu  erwähnende  Untersuch- 
ungen von  MouTON  über  Am  oben  Verdauung  liefern  für  diese  An- 
nahme eine  sehr  wesentliche  Stütze.  Es  muß  immer  wieder  be- 
tont werden,  daß  die  Unterscheidung  zwischen  peptischen  und  tryp- 
tischen  Enzymen,  nicht  sowohl  in  der  Verschiedenheit  der  Reaktion 
begründet  ist,  als  vielmehr  in  der  Art  und  Weise  des  Eiweißzer- 
falles, und  gerade  über  die  entstehenden  Zerfallsprodukte  sind  wir 
zurzeit  nicht  genügend  unterrichtet.  Fermi  und  Buscaglioni  (52) 
lassen  daher  auch  die  Frage,  ob  ein  peptisches  oder  tryptisches  En- 
zym vorliege,  oflen  und  deuten  vermutungsweise  die  Möglichkeit  an, 
daß  die  Enzyme  unter  dem  Einfluß  des  lebenden  Organismus  weniger 
emphndlich  seien,  als  im  isolierten  Zustande.  H.  Schroeder  (164) 
machte  auf  einen  weiteren  nicht  unwesentlichen  Punkt  aufmerksam. 
Wie  Celakovsky  (26)  angibt,  läßt  die  verdauende  Kraft  der  Plas- 
modien in  den  Entwicklungszuständen,  die  der  Fruchtbildung  un- 
mittelbar vorangehen,  sehr  stark  nach,  sofern  sie  nicht  völlig  erlischt. 
Aber  gerade  die  Plasmodien,  die  sich  zur  Sporenbildung  anschicken, 
sind  es,  die  auf  die  Oberfläche  des  Substrates  heraufkriechen  und 
darum  wohl  vornehmlich,  wenn  nicht  ausschließlich  zur  makrochemi- 
schen Untersuchung  Verwendung   finden.     Schroeder  hält  es  dabei 
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niclit  für  unwahrscheinlich,  „daß  außer  dem  in  saurer  Lösung  arbei- 
tenden proteolytischen  Enzym  auch  ein  in  neutraler  oder  alkalischer 
Lösung  tätiges  in  jüngeren  Entwicklungsstadien  vorhanden  ist". 

b)  Stärkeverdaiiung-  bei  Myxomyceten. 

Auch  über  Stärkeverdauung  in  Plasmodien  liegen  bereits  aus 
älterer  Zeit  einige  Erfahrungen  vor.  So  hat  Cienkowsky  (31)  schon 
L863  die  von  Chondrioderma  dijforme  aufgenommenen  Stärkekörner 
beobachtet,  ohne  während  kurzer  Zeit  irgendwelche  Veränderungen  an 
ihnen  zu  sehen.  Später  hat  Wortmann  (185a)  Stärkekörner  in  Plas- 
modien von  Aethalium  septicum  eingeführt  und  beschreibt  die  Kor- 
rosionen, die  nach  längerer  Zeit  entstehen.  Dann  untersuchte  Lister 
(108)  die  Fähigkeit  von  Badhamia  utricularis,  aufgenommene  Stärke 
iii  Lösung  überzuführen  und  fand,  daß  nur  gequojlene  Stärke  der 
Verdauung  anheimfällt.  Bei  den  Versuchen,  welche  Celakovsky  (26) 
mit  jungen,  kleinen  Plasmodien  von  Chondrioderma  anstellte,  ergab 
sich,  „daß  ungequoUene  Kartoffelstärke  selbst  nach  3-tägigem  Aufent- 
halt in  den  Plasmodien  nicht  (oder  nur  selten  ein  einzelnes  Korn) 
verändert  wurde,  während  dieselbe  Stärke,  im  aufgequollenen  Zustande 
geboten,  oft  (aber  keineswegs  immer)  der  Verdauung  verfiel.  Als 
Zeichen  einer  eingeleiteten  Verdauung  wurden  8 — 12  Stunden  nach 
der  Aufnahme  um  die  meisten  gequollenen  Stärkekörner  Vakuolen 
sichtbar,  deren  Durchmesser  im  besten  Falle  annähernd  ein  Fünftel 
bis  Viertel  mehr  betrug,  als  derjenige  der  Eiweißkörnchen.  Am  2.  Tage 
waren  die  meisten  Körner  bedeutend  durchsichtiger,  während  sie  ihre 
Form  noch  bewahrt  hatten.  Diese  Skelette  blieben  jedoch  auch  am 
3.  Tage  noch  erhalten,  obzwar  sie  womöglich  noch  durchsichtiger  er- 
schienen und  kleinen  Stückchen  von  Schleim  nicht  unähnlich  sahen." 
Körner  von  VVeizenstärke  wurden  in  einigen  Fällen  auch  ungequollen, 
im  Plasma  eingeschlossen,  korrodiert,  in  anderen  Fällen  blieben  sie 
aber  ganz  unverändert.  Gequollene  und  mit  Kongorot  gefärbte  Stärke- 
körner wurden  in  Vakuolen  eingeschlossen,  deren  Färbung  wieder 
neutrale  oder  nur  ganz  schwach  saure  Reaktion  anzeigte. 

B.  Amöben. 

a)  Stärke  Verdauung. 

So  günstig  bei  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  die  Verhältnisse 
für  die  makrochemische  Untersuchung  und  besonders  auch  für  Enzym- 
studien liegen,  da  man  sich  hier  Plasma  in  großen  Massen  verschaffen 
kann,  so  wenig  eignen  sie  sich  für  ein  genaueres  Studium  der  mikro- 
skopischen Erscheinungen,  welche  den  Verdauungsvorgang  charak- 
terisieren, zumal  einzelne  Verdauungsvakuolen  in  größeren  Plasmodien 
schwer  zu  verfolgen  sind.  Hier  bieten  Amöben  und  Infusorien 
ein  sehr  viel  günstigeres  Material  und  wir  verdanken  Greenwood, 
LE  Dantec,  Meissner  u.  a.  bereits  eine  ganze  Anzahl  wertvoller 
Angaben  ül)er  d  i  e  i  n  t  r  a  c  e  1 1  u  1  a  r  e  V  e  r  d  a  u  u  n  g  v  o  n  P  r  o  t  o  z  o  e  n. 
Auch  hier  darf  es  als  Regel  gelten,  daß  die  aufgenommenen  Nahrungs- 
körper, gelegentlich  aber  auch  unverdauliche  Substanzen  von  Vaku- 
olen umschlossen  werden,  deren  Lihalt  sich  gewöhnlich  durch  saure 
Reaktion  gegen  Lackmusfarbstoff  auszeichnet. 
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Wie  bei  Myxomy ceten,  so  scheint  auch  bei  Amöben  un- 
gequollene  Stärke  unverdaulich  zu  sein.  Sowohl  Greenwood  (65) 
wie  später  M.  Meissner  (115)  sahen  aufgenommene  Stärkekörner 
nach  tagelangem  Aufenthalt  unverändert  in  Form  und  Reaktion  wieder 
nach  außen  entleert  werden. 

Um  die  Entwicklung  von  Bakterien  bei  diesen  Versuchen  möglichst  zu  ver- 
hindern, brachte  Meissner  den  amöbenhaltigen  pflanzlichen  Detritus  in  eine  zur 
Hälfte  mit  Wasser  gefüllte  kleine  ülasdose  und  fügte  etwas  mit  Wasser  verrührte 
Reisstärke  hinzu.  Nach  2  Tagen  enthielt  fast  jede  Amöbe  ein  oder  mehrere  Stärke- 
körnchen,  meist  in  Vakuolen  eingeschlossen.  Niemals  ließ  sich  eine  merklicht  Ver- 
änderung an  denselben  konstatieren.  Polarisation  und  Jodreaktion  traten  ebenso 
ein,  wie  bei  normalen  Körnern,  obgleich  die  Amylumkörnchen  oft  länger  als  8  Tage 
in  den  einzelnen  Tieren  eingeschlossen  blieben.  Dieses  Ergebnis,  daß  Stärkekörner 
von  Amöben  nicht  verdaut  werden,  steht  auch  mit  früheren  Befunden  älterer 
Forscher  in  Uebereinstimmung.  So  bildet  Auerbach  (la)  eine  Amöbe  ab,  welche 
er  mit  Jod  abgetötet  hatte.  Sie  zeigte  deutliche,  durch  Jod  dunkelviolett  gefärbte 
Amylumkörner,  deren  Vorkommen  Auerbach  in  Verwunderung  setzte,  was  sich 
aber  nach  Meissners  Erfahrungen  leicht  erklärt,  wenn  man  annimmt,  daß  es  Reste 
verdauter,  stärkehaltiger  Pflanzenteile  sind.  Die  Versuche  von  Meissner  erstrecken 
sich  auf  A.  princeps,  Ä.  radiosa  und  Pelo7nyxa  paltistris.  Was  die  letztere,  den 
Amöben  nahe  verwandte  Form  betrifft,  so  hegen  allerdings  von  Ötolc  (174)  gegen- 
teilige Angaben  vor.  Derselbe  Autor  gibt  übrigens  an,  daß  auch  Amoeba  proteus, 
welche  unter  möglichst  natürlichen  Verhältnissen  kultiviert  wurde,  rohe  Stärke- 
körner des  Weizens,  allerdings  nur  spärlich,  aufnimmt,  um  dieselben  im  Laufe  der 
Zeit  in  einer  für  diastatische  Enzyme  charakteristischen  Weise  zu  korrodieren.  Was 
speziell  Pelomyxa  anlangt,  so  durfte  man  das  Vorhandensein  einer  Kohlehydrat- 
verdauung wohl  vermuten ,  seitdem  festgestellt  ist ,  daß  die  immer  und  in  großer 
Zahl  im  Plasma  des  Tieres  enthaltenen  sogenannten  ,, Glanzkörper"  im  wesent- 
lichen aus  Glykogen  bestehen  (Greeff,  62).  Es  handelt  sich  dabei  um  kuge- 
lige, zuweilen  auch  mehr  unregelmäßig  geformte  Körperchen,  welche  innerhalb  einer 
farblosen  Hüllmembran  (wahrscheinlich  aus  einem  schwer  löslichen  Kohlehydrat 
bestehend)  Glykogen  enthalten.  Dafür  sprechen  sämthche  Reaktionen  des  letzteren: 
Bei  Behandlung  mit  Wasser  quellen  die  Körner  eventuell  bis  zum  Platzen  der  Hüll- 
membran, die,  während  sich  der  Inhalt  im  Wasser  auflöst,  als  gefaltete  Haut  zu- 
rückbleibt. Mit  Jod  färbt  sich  diese,  wie  insbesondere  auch  der  Inhalt,  weinrot 
bis  braunrot.  In  Kalilauge  sind  die  Glanzkörper  ganz  löslich.  Durch  Zerreiben 
einer  größeren  Zahl  der  Tiere  wurde  ein  Plasmabrei  gewonnen,  der  nach  längerem 
Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure  mit  FEHLiNGscher  Lösung  eine  sehr  deutliche 
Zuckerreaktion  gab.  Isolierte  Glanzkörper  lösten  sich  beim  Erwärmen  mit  konzen- 
trierter H,SO^  unter  Rotfärbung  auf.  Auch  durch  diastatisch  wirkende  Enzyme 
(pflanzliche  Diastase,  Pankreasdiastase,  Ptyalin)  wurde  der  Inhalt  der  Glanzkörjjer 
unter  Zurückbleiben  der  Hülle  aufgelöst. 

Daß  es  sich  bei  diesen  Glykogen körnern  in  der  Tat  um  ein  Reservematerial 
handelt,  ergibt  sich  sehr  klar  aus  ihrem  Verhalten  in  Individuen,  welche  längere 
Zeit  in  nahrungsfreiem  Wasser  gehalten  werden.  Immer  macht  sich  dann  eine  sehr 
beträchtüche  Verkleinerung  der  Glanzkörper  unter  gleichzeitigem  Schwinden  des  In- 
haltes bemerkbar  und  schließlich  bleiben  nur  die  auf  ein  Minimum  reduzierten 
Hüllen  zurück,  die  meist  zu  kleineren  oder  größeren  Gruppen  agglutiniert  erscheinen. 
Durch  PMitterung  mit  Stärkekörnern  ließ  sich  immer  eine  neuerliche  Füllung 
und  Größenzunahme  der  Glanzkörper  bis  zum  normalen  Maße  erzielen.  DiePelo- 
myxen  nehmen  rohe  Weizenstärke  leicht  und  in  großen  Mengen  auf  und  es  treten 
dabei  mit  der  Zeit  typische  und  sehr  mannigfaltige  Korrosionsformen  auf,  von  denen 
Ätolc  eine  reiche  Musterkarte  mitgeteilt  hat  (1.  c).    Daß  es  sich  dabei  wirklich  um 
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eine  verdauende  Wirkung  dieses  Ehizopoden  und  nicht  etwa  um  Bakterien  Wirkungen 
handelt,  ergibt  sich  nicht  nur  daraus,  daß  korrodierte  Stärkekörner  oft  in  Vakuolen 
gefunden  werden,  die  keine  Bakterien  einschließen,  sondern  es  spricht  vor  allem 
auch  der  völlig  verschiedene  Charakter  der  durch  die  letzteren  bewirkten  Korrosions- 
formen dagegen. 

Während  die  noch  unversehrten,  nicht  angedauten  Stärkekörner  im  Innern  der 
Pelomyxa  unmittelbar  im  Plasma  eingebettet  liegen,  erscheinen  die  durch  Enzyra- 
wirkung  angegriffenen  oder  mechanisch  verletzten  (zerbrochenen)  Amylumkörner 
meist  von  Vakuolen  umschlossen,  deren  Bildung  offenbar,  wie  auch  bei  Myso- 
myceten- Plasmodien,  von  der  Menge  der  gelösten  (in  Zucker  übergeführten)  Sub- 
stanz abhängt.  Viel  rascher  erfolgt  die  Verdauung  und  Vakuolenbildung,  wenn 
Partikel  verkleisterter  und  dann  getrockneter  Stärke  verfüttert  werden.  Außerordent- 
lich widerstandsfähig,  man  kann  wohl  sagen  unverdaulich,  erwiesen  sich  exzentrisch 
geschichtete  Stärkekörner,  wie  insbesondere  Kartoffelstärke.  Selbst  nach  mehr- 
tägigem und  in  einem  Falle  sogar  mehrmonatlichem  Verbleib  im  Innern  der  Tiere 
konnte  Stolc  keine  sicheren  Spuren  von  Korrosion  nachweisen.  Dennoch  muß  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  Verdauung  stattfinden,  denn  ausgehungerte  (entleerte) 
Glanzkörper  füllen  sich  auch  bei  Fütterung  mit  den  genannten  Stärkesorten 
wieder  an. 

Das  negative  Ergebnis  von  Meissner  (115),  welcher  eine  Pelomyxa  24  Stunden 
lang  mit  roher  Reisstärke  fütterte  und  keinerlei  Veränderungen  an  den  aufgenom- 
menen Körnern  nachweisen  konnte,  erklärt  sich  leicht,  da  auch  Ötolc  diese  Stärke- 
sorte nur  wenig  angreifbar  fand ,  obzwar  er  die  Körner  nach  längerem  Aufent- 
halt im  Leibe  der  Pelomyxa  deutlich  korrodlrt  sah.  Wenn  Meissner  darauf  Gewicht 
legt,  daß  alle  Körner  nach  24  Stunden  noch  die  deutlichste  Jodreaktion  gaben,  so 
ist  zu  bemerken,  daß  nach  Stolc  auch  die  rohen  Körner  der  Weizenstärke,  selbst 
wenn  sie  im  Leibe  der  Pelomyxa  bis  auf  undeutliche  Reste  verdaut  waren,  am  Ende 
dennoch  die  charakteristische  Jodreaktion  gaben.  Im  übrigen  ist  das  Vorhandensein 
eines  diastatisch  wirkenden  Enzyms  neben  einem  peptischen  (?)  für  den  genannten 
Rhizopoden  bereits  von  Hartog  und  DixoN  (76)  angegeben  worden. 

Bei  Zimmerkulturen  von  Pelomyxa  fiel  es  Stolc  auf,  daß  sich  die  Tiere  mit 
Vorliebe  auf  Stückchen  sich  zersetzenden  Filtrierpapieres  oder  Baumwollflocken,  die 
am  Boden  des  Gefäßes  lagen,  festsetzten.  Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigte, 
daß  sie  immer  massenhaft  Cellulosefasern  aufgenommen  hatten,  so  daß  andere 
Nahrungskörper  dagegen  fast  in  den  Hintergrund  traten.  Hierbei  erwiesen  sich  die 
Glanzkörper  stets  mit  Inhalt  gefüUt  und  gewöhnlich  von  sehr  großen  Dimensionen. 
Dies  führte  Stolc  auf  die  Vermutung,  daß  auch  wohl  Cellulose  von  den  Pelo- 
myxen  verdaut  werden  kann,  und  darauf  gerichtete  Versuche  mit  reinen  Baum- 
woU-  oder  Papierfasern  ergaben,  daß  das  in  der  Tat  der  Fall  ist.  „Nach  längerer 
Zeit  erschien  der  Plasmaleib  mit  diesen  Fasern  vollgestopft,  doch  von  irgendwelchen 
Veränderungen  war  an  diesen  selbst  nach  längerem  Aufenthalt  im  Protoplasma  keine 
Spur  zu  entdecken;  werden  die  Fasern  vor  der  Aufnahme  mit  Kongorot  gefärbt,  so 
läßt  sich  konstatieren,  daß  einzelne  Cellulosefasern  in  roten  Vakuolen  eingeschlossen 
sind,  was  deutlich  dafür  spricht,  daß  die  Fasern  im  Plasmaleibe  der  Pelomyxa  ge- 
löst werden".  Daß  die  Lösungsprodukte  aber  auch  tatsächhch  assimiliert  werden, 
ergaben  Versuche  mit  vorher  ausgehungerten  Tieren,  deren  Glanzkörper  völlig  er- 
schöpft waren  und  sich  bei  Cellulosefütterung  regelmäßig  wieder  füllten  und  ver- 
größerten. Dies  war  auch  der  Fall,  wenn  Konif erinkriställchen  verabreicht 
wurden,  ein  Glukosid,  dessen  eine  Komponente  (Koniferylalkohol)  für  die  Tiere 
voraussichtlich  unschädlich  war.  Es  scheint  daher,  daß  Pelomyxa  neben  einer 
Amylase  nnd  Cytase  (Cellulase),  sowie  einer  Protease  auch  noch  ein  dem 
Emulsin  ähnliches,  glukosidspaltendes  Enzym  erzeugt,  welches  das  Koniferin 
zerlegt,  dessen  Zuckerkomponente  zur  Bildung  von  Glykogen  verwendet  wird.     „Im 
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Schlamme  der  Pelomyoca-haltigeu  Pfützen  finden  sich  häufig  isolierte  Holzfasern  u. 
dergl.  vor,  welche  durch  Mazeration  verschiedener  Pflanzenteile,  Laubblätter,  Koni- 
ferennadeln) entstanden  sind.  Da  die  verholzten  Elemente  der  Pflanzen  unter 
anderem  auch  Koniferin  enthalten,  so  ist  die  Annahme  wahrscheinlich,  daß  dieses 
auch  unter  natürlichen  Verhältnissen  gleichzeitig  mit  der  Celluloseverdauung  ein 
oder  das  andere  Mal  von  Pelomyxa  verarbeitet  wird."  (Stolc.)  Versuche,  welche 
direkt  mit  löslichen  Kohlehydraten  (Zuckerarten)  angestellt  wurden,  lieferten  be- 
züglich des  Einflusses  auf  den  Glykogengehalt  keine  sicheren  Ergebnisse.  Ganz 
resultatlos  blieben  auffallenderwoise  auch  alle  Bemühungen,  durch  Fütterung  mit 
Eiweiß  und  eiweißähnlichen  Substanzen  (koaguliertes  Eieralbumin,  Globulinkriställ- 
chen,  Fibrin,  Casein,  Nuklein,  Gelatine)  Glykogenbildung  zu  erzielen.  Alle  die  ge- 
nannten Stoffe  wurden  in  geeigneter  Form  und  Größe  gern  und  reichlich  aufge- 
nommen, auch  von  Vakuolen  umschlossen  und  sicher  verdaut,  wie  sich  aus 
deren  allmählicher  Lösung  ergibt,  niemals  aber  zeigte  sich  an  erschöpften  Glanz- 
körpern irgendein  Zeichen  der  Restitution,  wohl  aber  war  dies  der  Fall,  wenn  Ei- 
weißpartikel verfüttert  wurden,  an  welche  vorher  Glykogen  mechanisch  gebunden 
wurde.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  reichlich  Glykogen  in  flüssigem  EiereiweU5  ge- 
löst, dieses  dann  durch  Hitze  koaguliert  und  nach  dem  Trocknen  pulverisiert. 

Auch  für  Foraminiferen  (OrbitoUtes  ii.  a.)  ist  durch  Jensen 
(85)  eine  wirkliche  Verdauung  dargebotener  Stärkekörner  nachgewiesen 
worden.  Sie  bleiben  nach  ihrer  Aufnahme  zunächst  am  Schalenrande 
liegen,  treten  aber  nach  einigen  Tagen  in  das  Pseudopodiennetz  über 
und  werden  in  demselben  sowohl  zentrifugal  wie  zentripetal  umher- 
geführt. 4—6  Tage  nach  ihrer  Verfütterung  lassen  sich  dann  an  ihnen 
Veränderungen  erkennen,  die  auf  eine  Verdauung  hinweisen,  indem 
sie  mehr  oder  weniger  korrodiert  erscheinen  und  durch  Jod  in  allen 
Uebergängen  von  dem  tiefen  Schwarz-Blau  der  unversehrten  Stärke 
bis  zur  fast  völligen  Farblosigkeit  fingiert  werden.  Im  letzteren  Falle 
ist  meist  nur  noch  ein  unregelmäßig  schwammiges  Gerüst  übrig. 
Da,  wie  erwähnt,  die  Stärkekörner  außerhalb  des  Orbitoliten- 
gehäuses  liegen  blieben  und  vielleicht  nicht  immer  vom  Protoplasma 
umhüllt  werden,  so  könnten  möglicherweise  Bakterien  mit  im  Spiele 
sein,  von  denen  es  ja  bekannt  ist,  daß  sie  Stärke  angreifen.  In  der 
Tat  konnte  Jensen  an  Stärkekörnern,  welche  eine  Woche  lang  in  aus- 
gesucht bakterienreichem  Meerwasser  gelegen  hatten,  geringe  Ver- 
änderungen nach  Art  der  geschilderten  Verdauungserscheinungen  fest- 
stellen, doch  bleiben  diese  im  hohen  Maße  hinter  denjenigen  zurück, 
welche  durch  die  Orbitoliten  schon  in  viel  kürzerer  Zeit  bewirkt 
worden  waren.  „Die  von  den  Bakterien  angegriffenen  Amylumkörner 
zeigten  nach  einer  Woche  kaum  eine  schwächere  Jodfärbung  als  nor- 
male und  waren  nur  hin  und  wieder  am  Rande  mit  kleinen  Ein- 
kerbungen versehen.  Daß  übrigens  auch  Cell  u lose  von  Rhizo- 
poden  verflüssigt  werden  kann,  geht  aus  Beobachtungen  von  Schau- 
DiNN  (155)  an  Calcituha  polymorpha  hervor,  welche  auf  Ulvenblättern 
lebt  und  dieselben  oft  vollständig  durchlöchert.  Wie  verschieden  aber 
das  Assimilationsvermögen  selbst  bei  nahe  verwandten  Formen  ist,  zeigt 
am  besten  die  früher  schon  erw^ähnte  Tatsache,  daß  Amphistegina  Les- 
sonii  Stärke  überhaupt  nicht  aufnimmt."     (Jensen  1.  c.) 

Auch  Trichosphaerium  Sieboldi,  dessen  amöbenähnliche  Nahrungsaufnahme 
schon  oben  geschildert  wurde,  scheint  nach  Schaudinns  Beobachtungen  Stärke  und 
Cellulose  nicht  zu  verdauen.  Alle,  sowohl  die  verdaulichen  wie  die  unverdaulichen 
aufgenommenen  Stoffe  werden  auch  hier  im  Innern  des  Plasmakörpers  in  Vakuolen 
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eingeschlossen,  und  es  geht  innerhalb  derselben  die  Verdauung  vor  sich.  „Auf  Schnit- 
ten durch  Schizonten  und  bei  den  Sporonten  ohne  weiteres  am  lebenden  Objekt  kann 
man  leicht  die  Stadien  der  Verdauung  konstatieren.  Hier  liegt  noch  eine  unver- 
sehrte Alge  mit  glatter  Ceiiulosemembran,  grünem  Chlorophyll  und  vakuolisiertem 
Plasma,  daneben  eine  andere  schon  halb  verdaute.  Nur  die  Membran,  der  Kern 
und  die  Stärkekörner  haben  noch  Widerstand  geleistet.  Schließlich  findet  man  in 
der  großen  Nahrungsvakuole  nur  noch  eine  ganz  zerknitterte  Membran  und  ein 
Häufchen  von  Amylumkörnern ,  die  unverdaulichen  Ueberreste  der  Algenzelle." 
(SCHÄUDINN.)  Für  Heliozoen  liegen  gleichfalls  Beobachtungen  vor,  welche  es 
zweifelhaft  erscheinen  lassen,  ob  Stärke  verdaut  wird.  [Äctinosphaerium  nimmt 
Stärkekörner  nur  sehr  ungern  und  schwer  auf,  auch  verbleiben  solche  nur  kurze  Zeit 
im  Innern  des  Tierkörpers  und  werden  nach  Greenwood  unverändert  wieder  aus- 
gestoßen. Meissner  fand  einmal  zwei  konjugierte  Individuen  von  Äctinophrys,  die 
in  einer  gemeinschaftlichen  Vakuole  ein  großes  Stärkekorn  enthielten  [Fig.  13]. 
Es  zeigte  nach  3  Stunden,  mit  Jod  behandelt,  noch  dunkelviolette  Färbung.) 

b)  Fettverdauuiig. 

Auch  Fett  scheint  von  Amöben  zwar  aufgenommen,  aber  nicht 
verdaut  zu  werden.  Greenwood  wie  auch  Meissner  verwendeten 
Milch,  der  letztere  auch  künstliche  Emulsionen  von  mit  Alkanna  rot 
gefärbtem  Olivenöl.  Im  allgemeinen  schienen  die  gefärbten  Fett- 
tröpfchen von  den  Amöben  weniger  gern  aufgenommen  zu  werden, 
als  die  Stärkekörner.  Immer  wurden  sie  in  Vakuolen  eingeschlossen 
und  erschienen  rot,  selbst  wenn  die  Alkannatinktur  vorher  durch  Al- 
kalien gebläut  wurde.  Trotz  vielstündigem  Aufenthalt  im  Plasma- 
körper ließen  sich  niemals  irgendwelche  Veränderungen  an  den  Fett- 
tropfen erkennen. 

c)  EiwelßTerdauimg. 

Es  scheint  nach  diesen  Erfahrungen,  daß  Eiweißstoffe  die 
wesentlichste  organische  Nahrung  der  meisten  Amöben 
darstellen.  Der  großen  Bedeutung,  welche  besonders  Bakterien 
in  dieser  Hinsicht  zukommt,  wurde  schon  früher  gedacht.  Amoeha 
verrucosa  ernährte  sich  in  Kulturen  nach  Rhumbler  hauptsächlich  von 
Zooglöen,  Rotatorieneiern,  abgestorbenen  Rotatorien,  Euglenen  und  vor 
allem  von  Oscillarien.  Meissner  (115)  verfolgte  das  weitere  Schicksal 
eines  von  A.  princeps  aufgenommenen  Bakteriums  und  stellte  fest, 
daß  „schon  nach  Verlauf  einer  halben  Stunde  dasselbe  als  solches 
nicht  mehr  zu  erkennen  und  breiig  zerfallen  war.  Nach  ungefähr 
40  weiteren  Minuten  war  die  Vakuole  noch  deutlich  sichtbar,  vom 
Bakterium  waren  nur  noch  einige  stärker  lichtbrechende  Pünktchen 
in  derselben  zu  sehen.  Nachdem  ca.  50  Minuten  seit  der  Nahrungs- 
aufnahme verflossen  vvaren,  war  die  Vakuole  mit  Inhalt  verschwunden. 
Das  Bakterium  war  verdaut."  Zellen  mit  einer  Cellulosehülle  bleiben 
nach  ihrer  Aufnahme  zwar  der  Form  nach  sehr  lange  erhalten,  doch 
scheint  der  Inhalt  vor  den  verdauenden  Agentien  nicht  völlig  ge- 
schützt zu  sein,  denn  es  ließen  sich  sowohl  Veränderungen  der  Plasma- 
struktur wie  auch  insbesondere  bei  chlorophyllhaltigen  Zellen  (Froto- 
coccus,  Algenzellen)  eine  Verfärbung  der  Chlorophyll- 
körper von  Grün  zu  Braun  beobachten.  Aus  der  Intaktheit 
der  Cellulosehülle  schließt  Greenwood  (65).  daß  die  Verdauung  des  In- 
haltes nicht  durch  unmittelbare  Kontakt  Wirkung  des  Protoplasmas 
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erfolgt,  sondern  vielmehr  mit  Hilfe  einer  sezernierten  Flüssig- 
keit, welche  durch  Diffusion  die  Hülle  durchdringt.  Zu  der  gleichen 
Anschauung  gelangte  Greenwood  auch  in  bezug  a,ui  Aciinosphaerium. 

Es  scheint  mir  dies  aber  mit  Rücksicht  auf  gewisse  Beobachtungen 
von  Rhumbler  doch  zweifelhaft,  zumal  die  Diffusionsfähigkeit  von 
Enzymen  im  allgemeinen  sehr  gering  ist.  Wie  Neresheimer  (130) 
mitteilt,  läßt  sich  an  Amöben  gelegentlich  beobachten,- daß  sie  nur 
einen  Teil  eines  Algenfadens  umfließen  und  ein  Stück  aus  dessen 
Mitte  herausverdauen  (Fig.  56).  Die  Aufnahme  langer,  im  Amöben- 
körper sich  aufknäueluder  Oscillarien- 
fäden  durch  Ä.  verrucosa  bietet  oft  vor- 
treffliche Gelegenheit,  den  Hergang  der 
Verdauung  an  einem  und  demselben 
Faden  zu  studieren. 

„Eine  schrittweise  Verfolgung  des  Fadens 
von  außen  nach  innen  zum  verdauten  Ende  führt 
die  einzelnen  Verdauungsstadien  vor  Augen.  Das 
hellbläuliche  Grün  des  freien  Fadenendes  geht 
allmählich  innerhalb  der  Amöbe  in  Dxmkelgrün 
über,  das  dann  besonders  dunkel  erscheint,  wenn 
mehrere  Fadenschlingen  übereinander  liegen.  Das 
Dunkelgrün  wandelt  sich  dann  in  Hellgelb  um, 
das  Hellgelb  in  Gelbrot,  das  Gelbrot  in  Braun, 
das  Braun  schließlich  in  Braunrot.  Im  Gebiete 
des  Gelbrot,  Braun  und  Braunrot  verliert  die  Alge 
ihre  Fadennatur,  sie  zerbricht  in  unregelmäßig 
zusammengebackene  Stücke,  die  schließlich  früher 
oder  später  in  braunrote  Krümel  zerfallen.  Diese, 
die  bei  gänzlicher  Verdauung  des  ganzen  Fadens  heimer). 
nunmehr     nur     noch    einen    zusammengeballten 

Haufen  darstellen,  dessen  Kleinheit  der  Größe  des  anfänglichen  Fadenknäuels  wegen 
auffällt,  bezeichnet  die  Endstufe  der  Algen  Verdauung  in  Amöbenkörper,  sie  werden 
als  Fäkalien  ausgestoßen."  Der  ganze  Verdauungsvorgang  dauert  bei  sehr  langen 
Oscillaria-Fäden  mehrere  (3 — 5)  Tage. 

Nach  diesen  Beobachtungen  Rhumblers  darf  es  wenigstens  für 
den  gegebenen  Fall  als  sicher  gelten,  daß  die  Cellulose  der  Algen- 
zellen gelöst  und  verdaut  wird,  während  die  Farbenänderungen  offenbar 
auf  einer  allmählichen  Umwandlung  und  Zersetzung  des  Chlorophylls 
beruhen. 

Zopf  (188)  hat  eine  derartige  Bildung  roter  und  rotbrauner  Farbstoffe  bei  der 
Verdauung  chlorophyllhaltiger  Bubstanzen  im  Körper  eines  amöbenartigen  Organismus, 
der  Woronina  glomerata,  beschrieben.  Sie  findet  sich  als  Parasit  auf  Vaucheria- 
Arten  und  nimmt  das  Plasma,  Chlorophyllkörner  und  Zellkerne  ihrer  Wirtspflanze 
mittels  Pseudopodien  in  sich  auf.  Infolge  dieser  Nahrung  erscheinen  die  Amöben 
mehr  oder  weniger  intensiv  grün  gefärbt.  Zoi'F  hat  nun  das  Schicksal  der  aufge- 
nommenen Nahrungsstoffe  verfolgt  und  gefunden,  daß  dieselben  bereits  nach 
5  Stvmden  eine  starke  Umwandlung  erfahren:  „Man  sieht,  daß  das  Chlorophyll  fast 
vollständig  verdaut  und  in  kleine,  unregelmäßig  rundliche,  rotbraune  Körner  umge- 
wandelt wird,  welche  an  der  Oberfläche  des  Plasmakörpers  bereits  ausgestoßen  worden 
sind.  Die  allmähliche  Umwandlung  des  Chlorophylls  in  zunächst  schön  rote,  dann 
rotbraune  Körner  oder  Klümpchen  läßt  sich  an  allen  den  amöboiden  Zuständen 
stets  beobachten.'' 


Fig.  56.  Ämoeba  Dofleini,  welche 
ein  Stück  aus  der  Mitte  eines  Algen- 
fadens   verdaut    hat    (nach    Neres- 
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Schon  Stein  und  Geza  Entz  haben  die  roten  und  braunroten  Pigmente,  die 
im  Körper  vieler  Protozoen  gebildet  werden,  als  Zersetzungsprodukte  der  aufge- 
nommenen Algenfarbstoffe  angesehen.  Auch  die  Beziehung  der  grünen  Chlorophyll- 
färbung vieler  Flagellaten  zu  den  roten  Körperpigmenten  der  letzteren  scheint 
zweifellos.  Es  wurde  von  verschiedenen  Forschern  beobachtet,  daß  die  grüne 
Färbung  mancher  Flagellaten  unter  gewissen  Umständen  in  eine  rote  übergeht. 
Ein  solcher  Farbenwechsel  findet,  wie  BÜtschli  erwähnt,  namentlich  bei  Haemuto- 
coccus  und  bei  Euglena  samjuinea  statt.  Es  zeigt  sich  außerdem,  daß  eine  Eot- 
färbung  grüner  Flagellaten  sehr  häufig  bei  den  ruhenden  Zuständen  dieser  Protisten 
eintritt,  einerlei,  ob  diese  auf  geschlechtlichem  oder  ungeschlechtlichem  Wege  ent- 
standen sind.     Ein  sehr  interessantes  Verhalten  bieten  manche  Vampyr eilen. 

Bei  V.  lateritia  (F.  spirogyrae  Cienk.)  zeigt  das  Plasma  meist  eine  lebhaft 
ziegelrote  Färbung,  doch  finden  sich  auch  Individuen,  die  farblos  erscheinen.  Schon 
CiENKOWSKY  (33)  gelangte  zu  der  Ansicht,  daß  jene  Färbung  durch  die  von  den 
Tieren  aufgenommene  Nahrung  verursacht  wird,  und  zwar  scheint  sie  vom  Chloro- 
phyll herzurühren,  während  hellere  Nuancen  bezw.  Farblosigkeit  bei  einer  aus 
Diatomeen  bestehenden  Nahrung  vorkommen.  Auch  die  gelegentlich  vorkommende 
rote  Färbung  der  den  Vampyrellen  verwandten  Heliozoen  wird  von  ver- 
schiedenen Autoren  (Schatjdinn,  156a,  Penard)  mit  Bestimmtheit  den  Zersetzungs- 
produkten des  Chlorophylls  zugeschrieben.  Hooqenraad  (82)  fand,  daß  bei  V. 
lateritia,  welche  Spirogyra-TioWen  aussaugt,  die  aufgenommenen  Chromatophoren 
ihre  grüne  Farbe  fast  unmittelbar  nach  der  Einverleibung  in  das  Plasma  verlieren. 
Die  Folge  dieser  Erscheinung  ist,  daß  die  Vampyrella  niemals  und  nur  äußerst 
selten  eine  von  der  eingeschlossenen  Nahrung  herrührende  grüne  Färbung  zeigt, 
wie  dies  bei  anderen  Protozoen  so  oft  der  Fall  ist. 

Es  sind  alle  diese  Beobachtungen  deswegen  von  besonderem  Interesse,  weil, 
\Vie  später  gezeigt  werden  wird,  ähnliche  Farbenwandlungen  aufgenommenen  Chloro- 
phylls auch  bei  höheren  Tierformen  (Insekten,  Mollusken)  vorkommen. 

Sehr  schnell  erfolgt  die  Verdauung  nackter  Plasmakörper.  Schon  Leidy  (106) 
beobachtete,  wie  ein  von  einer  Amöbe  umschlossenes  ürocentrum  sehr  bald  be- 
wegungslos und  nach  einiger  Zeit  innerhalb  einer  Verdauungsvakuole  aufgelöst 
wurde.  In  einem  anderen  Fall  war  eine  A.  verrucosa  von  einer  viel  größeren  A.  proteus 
aufgenommen  worden.  Nach  etwa  7  Stunden  war  die  erstere  innerhalb  einer  runden 
Vakuole  in  5  Stücke  zerfallen,  deren  weitere  Veränderung   nicht   festgestellt  wurde. 

Bei  Trichosphae?-ium  Sieboldi  kommt  es,  wie  schon  erwähnt,  sogar  vor,  daß 
von  größeren  Individuen  kleinere  derselben  Art  gefressen  werden,  und  Schatj- 
-DINN  (154)  fand  auf  Scbnittserien  dieselben  häufig  in  verschiedenen  Stadien  der 
Verdauung.  „Sofort  nach  der  Aufnahme  in  den  Weichkörper  bildet  sich  um  das  ge- 
fressene Tier  ein  mit  Flüssigkeit  gefüllter  Raum,  d.  h.  es  wird  in  eine  große  Vakuole 
eingeschlossen  (Fig.  10).  Die  Vakuolenflüssigkeit  muß  ziemlich  stark  sauer  sein,  denn 
nach  wenigen  Minuten  waren  die  Stäbchen  (welche  aus  MgCOg  bestehen)  der  Hülle 
bereits  gelöst  ....  Nach  ungefähr  6—8  Stunden  ist  der  Weichkörper  so  weit  verdaut, 
daß  nur  die  in  demselben  enthaltenen  unverdaubaren  Nahrungsreste  und  die  Kerne 
übrig  sind.  Die  letzteren  leisten  am  längsten  Widerstand,  doch  erleiden  sie  beim 
weiteren  Fortschreiten  der  Verdauung  eigentümliche  Strukturänderungen."  Wenn 
der  Weichkörper  schon  völlig  aufgelöst  ist,  zeigen  die  Kerne  noch  immer  annähernd 
normales  Aussehen;  „man  kann  noch  ein  Liningerüst  unterscheiden,  Avenn  auch 
das  Chromatin  schon  etwas  diffuser  verteilt  ist.  Beim  weiteren  Fortschreiten  der 
Verdauung  wird  zuerst  das  Linin  gelöst,  und  das  Chromatin  sinkt  hierbei,  der 
Schwerkraft  folgend,  auf  eine  Seite  des  Kerns,  wo  es  meist  Kugelform  annimmt 
und  allmählich  auch  gelöst  wird.     Schließlich   bleibt  nur  die  Kernmembran  übrig." 

„Die  nicht  verdaubaren  Nahrungsreste  werden  von  den  Trichosphärien 
allmählich  zu  größereu  Klumpen  zusammengeballt  und  dann  ausgestoßen,  oft  bleiben 
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sie  aber  noch  lange  Zeit  im  Innern  des  Weichkörpers  und  werden  durch  eine  vom 
Plasma  abgeschiedene  Kittsubstanz  zu  stark  lichtbrechenden,  kugehgen  Körpern 
(,Sterkome'  Schaudinn)  umgebildet,  wie  sie  auch  sonst  bei  schlickbewohnenden 
Rhizopoden  sehr  verbreitet  sind." 

Geeenwood  (65)  sah  Flagellaten  (Monas  Dall'inyeri)  durchschnittlich  7  Mi- 
nuten nach  ihrem  Einschluß  in  eine  Verdauungsvakuole  von  Amöben  bewegungslos 
werden,  sie  verloren  dann  ihre  regelmäßige  Begrenzung,  wurden  trübe  und  zerfielen 
schließlich  körnig.  Die  Substanz  des  Flagelluras  erwies  sich  merklich  widerstandsfähiger 
als  der  Körper.  Die  Verdauungsvakuole  wurde  im  Verlaufe  der  Verdauung  immer 
kleiner  und  verschwand  durchschnittlich  nach  einer  Stunde  unter  Rücklassung  einiger 
grober,  stark  lichtbrechender  Körnchen.  Nach  Versuchen  von  M.  Meissner  (115)  hat 
es  den  Anschein,  daß  Amöben  nicht  imstande  sind,  gekochtes  (koaguliertes)  Eiweiß 
aufzulösen.  Er  brachte  gekochte  Dotterkügelchen  von  Hühnereigelb  zu  einem  Tropfen 
amöbenhaltigen  Wassers.  Sie  wurden  nur  in  vereinzelten  Fällen  aufgenommen,  doch 
konnte  in  zwei  Fällen  ein  Verweilen  derselben  im  Plasma  des  Amöbenkörpers  wäh- 
rend 24  Stunden  beobachtet  werden,  ohne  daß  eine  Veränderung  an  den  bald  darauf 
ausgeschiedenen  Dotterkügelchen  konstatiert  werden  konnte. 

Aehnlich  wie  bei  den  Amöben  scheint  die  Verdauung  aufge- 
nommener tierischer  Organismen  auch  bei  Heliozoen  vor  sich  zu 
gehen. 

Schon  KÖLLIKER  (96)  hat  hier  die  Aufnahme  von  Nahrungskörpern ,  ihren 
Einschluß  in  Vakuolen  und  ihre  weiteren  Veränderungen  bei  Actinophrys  beschrieben. 
Meissner  (1.  c.)  beobachtete  bei  Actinophrys  sol  einen  in  einer  Vakuole  einge- 
schlossenen Flagellaten,  der  schon  halb  aufgelöst  war.  Im  Verlauf  einer  Stunde 
nahm  das  Tier  noch  3  Flagellaten  auf.  „Sobald  ein  solcher  den  Achsenfaden  des 
Heliozoons  gereizt  hatte,  wurde  er  durch  einen  schnell  sich  vorstülpenden  Proto- 
plasmafortsatz ergriffen  und  in  den  Körper  hineingezogen.  Die  Verdauung  ging  sehr 
schnell  vor  sich.  Schon  nach  10  Minuten  war  die  Form  des  Tieres  nicht  mehr  zu 
erkennen,  das  Chlorophyllkörnchen,  welches  sie  enthielten,  war  zwar  noch  grün, 
wurde  aber  bald  braunrot.  Nach  ca.  25  Minuten  war  die  Verdauung  beendet,  die  Va- 
kuole verschwand  bei  der  darauffolgenden  Ausscheidung  der  Chlorophyllreste.  In 
einem  anderen  Falle  hatte  ein  Actinophrys  in  einer  seine  eigene  Körpergröße  über- 
ragenden Vakuole  eine  losgerissene  Vorticellen knospe  oder  Vorticelle  selbst 
eingeschlossen.  Das  gefangene  Tier  machte  noch  zuckende  Bewegungen  und  seine 
Wimpern  schlugen.  Nach  15  Minuten  trat  Ruhe  ein.  Bei  der  nun  beginnenden 
Verdauung  leisteten  die  Cilien  am  längsten  Widerstand.  Nach  etwa  70  Minuten 
war  die  Vorticelle  als  solche  nicht  mehr  sichtbar.  Es  war  fast  alles  gelöst.  Man 
erblickte  in  der  Vakuole  nur  noch  einen  Haufen  granuherter  Substanz.  (Meissner.) 
Viel  langsamer  erfolgte  die  Verdauung  einer  grünen  Euylena  durch  ein  Actino- 
sphaerium  (Greenwood). 

Wie  sich  aus  den  mitgeteilten  Beobachtungen  ergibt,  werden  bei 
Amöben  und  Heliozoen  die  Nahrungskörper  in  der  Regel  in 
Vakuolen  eingeschlossen,  deren  flüssiger  Inhalt  wohl  zum  großen  Teil 
als  ein  Sekret  des  Protoplasmas  aufzufassen  ist,  obschon  ein  gewisser 
Anteil  der  Außenflüssigkeit  bei  dem  Nahrungsimport  mit  aufgenommen 
wird.  Handelt  es  sich  um  ruhende  Körper,  so  wird  nach  Greenw'ood 
(65)  nur  wenig  Flüssigkeit  mit  eingeschlossen.  Führt  dagegen  die  Beute 
aktive  Bewegungen  aus,  so  wird  eine  ziemlich  große  Wassermenge 
abgegrenzt.  Die  Menge  der  Vakuolenflüssigkeit  scheint  daher  akzi- 
dentell und  von  der  Geschicklichkeit  abhängig  zu  sein,  mit  der 
die  Beute  erfaßt  worden  ist.  Bezüglich  der  Reaktion  des  Vakuolen- 
iuhaltes  herrschen   noch   geteilte   Meinungen.     Engelmann   (44)    sah 
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blaue  Lackmuskörnchen   innerhalb   weniger  Minuten   nach   ihrer  Auf- 
nahme  durch   Amöben   rot   werden.     „Kurze  Zeit  darauf  beobach- 
tete Brandt  (12)   die  Einwirkung   von   Hämatoxylin    auf  lebende 
Amöben.     Während   die  Kerne   eine   blaßviolette  Färbung  annehmen, 
erscheint     der    Inhalt    der    pulsierenden    Vakuolen    erst    farb- 
los,   dann    gelblich   und   schließlich   braun.     Da   durch  Säuren    Bräu- 
nung  einer   violetten  Hämatoxylinlösung   bewirkt   wird,    zog   Brandt 
aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluß,   daß  eine   Säure   in   die  Va- 
kuolenflüssigkeit   ausgeschieden   werde.     Demgegenüber   sah   Green- 
wooD    blaue   Lackmuspartikel    auch   nach   7-stündigem  Verweilen   im 
Innern  lebender  Amöben  (A.  2)roteus)  unverändert  bleiben.    Hofer 
(80)    fand    bei   Vitalfärbung   mit   Bismarckbraun   (1:20000  —  30000), 
daß   von   Ämoeha  proteus  aufgenommene  Nahrung   (Paramäcien)   sich 
um   so   intensiver   gelbbraun  färbte,  je   weiter  die  Verdauung   vorge- 
schritten  war.     Metschnikoff  (121)   konnte   dies  bestätigen,   indem 
er  zeigte,  daß  Bakterien,  die  von  Amöben  (oder  Infusorien)  auf- 
genommen worden  waren,  unter  dem  Einfluß  stark  verdünnter  Vesuvin- 
lösung  eine  braune  Farbe  annehmen,  während  die  lebenden  Bakterien 
der  Umgebung  ungefärbt  bleiben.    F.  Le  Dantec  (39)  wies  dann  auf 
gewisse  Fehlerquellen   hin,    welche  bei  Anwendung  von  Lackmus   das 
Resultat  trüben  können,  vor  allem  die  alkalische  Reaktion  der  Flüssig- 
keit, in  der  die  Protisten  leben,  die  sich  aber  vorsichtig  neutralisieren 
läßt,  dann  aber  auch  der  alkalische  Charakter  des  Lackmusfarbstoffes 
selbst.     Er   empfiehlt   daher   die  Anwendung   von   Alizarinsulfat. 
Trocken   ein  braunes  Pulver,   löst  es  sich  in  Wasser  mit  gelbbrauner 
Farbe,  die  bei  Anwesenheit  von  Alkalien  in  Violett,  von  Säuren  oder 
sauren  Salzen  in  Gelb  umschlägt. 

Fügt  man  zu  Wasser,  in  welchem  zahlreiche  Amöben  sind  (Le  Dantec  unter- 
suchte zwei  verschiedene  Arten),  eine  Lösung  von  Alizarinsuifat,  welche  durch  Stehen 
an  der  von  Ammoniak  nicht  freien  Laboratoriumsluft  violett  geworden  ist,  so  findet 
man  nach  einigen  Stunden  in  fast  allen  Amöben  Vakuolen  von  rötlicher  Färbung, 
was  wiederum  auf  die  Bildung  von  Säuren  oder  sauren  Salzen  seitens  des  umgebenden 
Plasmas  hindeutet.  Le  Dantec  konnte  bisweilen  direkt  die  Aufnahme  kleiner, 
violetter  Alizarinpartikel  beobachten,  welche  dann  sofort  von  einer  Vakuole  um- 
schlossen wurden,  deren  Färbung  zunächst  noch  der  violetten  des  äußeren  Me- 
diums (der  Außenflüssigkeit)  entsprach,  aber  allmählich  unter  den  Augen  des  Be- 
obachters in  Rosa  umschlug,  indem  die  alkalische  Beschaffenheit  mehr  und  mehr 
abnimmt,  bis  schließhch  saure  Reaktion  eintritt.  In  allen  Fällen  erfolgte  Sekretion 
von  Säure  auch  dann,  wenn  keine  verdaulichen  Substanzen  eingeführt  wurden.  Im 
Gegensatz  hierzu  behauptet  Greenwood,  daß  feste,  unverdauliche  Körper  keine 
Vakuolenbildung  und  Säuresekretion  bedingen.  Bei  seinen  Fütterungsversuchen  mit 
Pelomyxa  sah  A.  Stolc  (174)  den  Inhalt  der  Verdauungsvakuolen,  die  sich  um 
Partikel  von  trockenem,  mit  Lackmus  gefärbtem  Stärkekleister  gebildet  hatten, 
anfangs  violett  und  später  deutlich  rot  gefärbt,  und  auch  die  Reste  der  zuerst  vio- 
letten Nahrungspartikel  erschienen  rot.  Rohe  Weizenstärke  läßt  sich  mit  Kon  gö- 
ret färben,  und  es  fand  sich  in  solchem  Falle,  daß  die  aufgenommenen  Stärke- 
körner in  roten  Vakuolen  eingeschlossen  waren,  auch  wenn  sich  bereits  deut- 
liche Spuren  der  Enzymwirkung  daran  erkennen  ließen.  Wurden  jedoch  Partikel 
von  verkleisterter  Stärke  verfüttert,  die  sich  mit  Kongorot  sehr  gut  tingieren  läßt, 
so  wurden  dieselben  anfangs  zwar  auch  von  roten  Vakuolen  umschlossen,  doch  trat 
in  der  Folge  Violettfärbung  ein.  Ebenso  erscheinen  die  zurückbleibenden  Stärkereste 
rotviolett.  Man  darf  aus  diesen  Beobachtungen  schließen,  daß  der  Inhalt  der 
Nahrungsvakuolen   auch   bei   Aufnahme    von  Kohlehydraten    sauer 
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wird.  H.  MoüTON  (126)  verwendete  das  von  Ehrlich  zuerst  eingeführte  Neutral- 
rot, welches  nur  bei  saurer  Reaktion  rot  erscheint,  um  die  von  Amöben  aufge- 
nommenen Bakterien  zu  färben.  Es  ergab  sich,  daß  die  in  Vakuolen  einge- 
schlossenen ßakterieu  sich  intensiv  rot  färbten,  sobald  sie  abge- 
storben waren,  und  auch  von  aufgenommenen  Hefezellen  {Saccharoinyces  exiguus) 
erschienen  nur  diejenigen  Zellen  rot,  welche  bereits  angedaut  waren.  Die  im  Ver- 
laufe des  Verdauungsprozesses  eintretenden  Veränderungen  der  Nahrungskörper  lassen 
sich  am  besten  nach  Fütterung  mit  Staphylokokken  durch  Doppelfärbung  mit 
Methylenblau  -  Silberoxyd  (bleu  Borrfx)  und  Eosin  studieren  (Methode  von  La- 
VERAx).  Während  eben  aufgenommene  Mikroben  schön  violett  gefärbt  sind,  erscheinen 
sie  in  älteren  Vakuolen  gequollen  und  blaß-lila,  und  noch  später  als  beinahe  farb- 
lose Granula.  Daß  der  Inhalt  der  Verdauungs Vakuolen  auch  bei  Foraminiferen 
deutlich  sauer  reagieren  kann,  lehrt  die  schon  erwähnte  Beobachtung  Schatjdinns, 
daß  nach  Aufnahme  kleiner  Exemplare  von  Trichosjihaerium  Sieholdi  seitens  größerer 
die  aus  (MgCOg)  bestehenden  Stäbchen  der  Gallerthülle  im  Innern  der  Verdauungs- 
vakuole  rasch  gelöst  werden. 

Mit  Rücksicht  auf  alle  diese  Befunde  bedürfen  wohl  auch  die 
Angaben  Greenwoods  über  neutrale  Reaktion  der  Verdauungsvakuolen 
von  Actinosphaerium,  sowie  die  gleichlautenden  von  Metschnikoff 
bezüglich  Noctiluca  miliaris  der  Revision. 

Das  von  Mouton  (126)  dargestellte  proteolytische  Enzym  von 
Amöben  soll  später  besprochen  werden  (p.  374  f.). 

C.  Radiolarien. 

Wenn  man  lediglich  den  Bau  des  Protoplasmakörpers  berück- 
sichtigt, so  erscheint  es  von  vornherein  am  wahrscheinlichsten,  daß 
die  Verdauung  und  Assimilation  bei  den  Radiolarien  in  ganz  ähn- 
licher Weise  erfolgt  wie  bei  anderen  Sarkodinen,  und  es  liegen  in 
der  Tat  eine  Reihe  von  Beobachtungen  vor,  welche  diese  Annahme 
zu  bestätigen  scheinen.  Der  diesbezüglichen  Beobachtungen  von 
Haeckel  (73),  der  sah,  wie  die  mannigfaltigsten  Nahrungskörper,  teils 
ganze  einzellige  Tiere  oder  Pflänzchen,  teils  Bruchstücke  von  solchen 
und  anderer  Organismen  durch  zentripetale  Plasmaströmung  aufge- 
nommen und  in  den  sogenannten  Mutterboden  eingeführt  wurden, 
wurde  schon  früher  gedacht.  Als  solche  Nahrungskörper  fanden  sich 
namentlich  häufig  Diatomeen  und  Infusorien,  speziell  die  an 
der  Oberfläche  des  Meeres  so  häufigen  Tintinnoiden.  Auch 
K.  Brandt  (11)  gibt  an,  daß  man  bei  Untersuchung  von  Sphäro- 
zoen,  die  zusammen  mit  anderen  pelagischen  Tieren  gefischt  sind 
und  stundenlang  in  einem  Glase  gestanden  haben,  oft  Diatomeen, 
Infusorien,  Peridineen  und  kleine  Radiolarien,  zuweilen 
aber  auch  größere,  mit  bloßem  Auge  sichtbare  Tiere,  wie  Ostra- 
coden,  Copepoden,  Larven  von  Decapoden,  Appendicu- 
larien,  Echinodermenlarven  etc.,  an  oder  in  ihnen  sieht. 
Wenn  man  dann  eine  solche  Kolonie  in  filtriertem  Meerwasser  weiter 
beobachtet,  so  kann  man  nicht  selten  wahrnehmen,  daß  Pseudopodien 
der  Kolonie  in  das  abgestorbene  Tier  eindringen,  und  daß  nach  kurzer 
Zeit  der  Weichkörper  des  letzteren  fast  vollständig  verschwunden  ist. 

„In  einem  Falle  z.  B.  hatte  sich  ein  kleiner  Ostracode  in  die  Gallerte  eines  Sph. 
punctatum  eingebohrt  und  arbeitete  mit  seinen  Beinen  noch  mühsam  in  der  zähen  Masse 
herum.  Die  Pseudopodien  der  Kolonie  waren  in  ihrem  Verlauf  noch  unverändert 
und  strahlten  gleichmäßig  nach  der  Gallertoberfläche  aus.    Am   nächsten  Tage  war 
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der  Ostracode  tot.  An  ihm  befand  sich  ein  Netz  von  dicken  Plasraasträngen. 
So  bedeutende  Ansammlungen  von  Rindensubstanz  wie  in  der  unmittelbaren  Um- 
gebung der  Beute  fanden  sich  sonst  nirgends  in  der  Kolonie;  außerdem  strahlten 
alle  übrigen  Pseudopodien  der  Randpai'tien  einfach  nach  der  Gallertoberfläche  aus. 
Ein  Teil  des  Plasmanetzes  befand  sich  innerhalb  der  Ostracodenschale,  und  hatte 
augenscheinlich  die  fast  vollständige  Beseitigung  der  Weichteile  besorgt."  (K.  Brandt.) 
Auch  Ceenkowsky  (32)  überzeugte  sich  von  der  Aufnahme  von  Tintinnoiden 
in  das  extrakapsuläre  Plasma  und  deren  Verdauung,  indem  er  das  gelbe  Pigment 
der  Beutetiere  das  umgebende  Radiolarienplasma,  gelb  färben  sah.  „In  die  Zentral- 
kapsel dringt,  wie  begreiflich,  die  Nahrung  nie  ein,  wie  es  andererseits  auch  natür- 
lich erscheint,  daß  bei  Radiolarieu  mit  feinmaschiger,  allseitig  geschlossener  Skelett- 
schale größere  Nahrungspaitikel  nicht  ins  Schaleninnere  aufgenommen  werden  können, 
sondern  außerhalb  derselben  ihrer  assimilierbaren  Bestandteile  beraubt  werden,  ähn- 
lich wie  das  bei  zahlreichen  Rhizopoden  ebenfalls  statthat"  (Bütschli,  19). 

Niemals  —  und  es  ist  dies  besonders  zu  betonen  —  finden  sich 
solche  Nahrungskörper  bei  Radiolarien  in  Vakuolen  eingeschlossen. 

Wenn  es  auf  Grund  der  mitgeteilten  Erfahrungen  kaum  zu  be- 
zweifeln sein  dürfte,  daß  Radiolarien  und  speziell  die  Sphäro- 
zoen  andere  zufällig  mit  ihnen  in  Berührung  gekommene  Organismen 
zu  verdauen  imstande  sind,  so  machte  doch  Brandt  Bedenken  gel- 
tend, ob  dies  auch  unter  normalen  Verhältnissen  der  Fall  ist  und  „ob 
man  auf  Grund  der  Beobachtungen  an  gefangenen  Tieren  behaupten 
darf,  daß  auch  im  freien  Meer  die  Sphärozoen  häufig  andere  Or- 
ganismen festhalten  und  verdauen." 

Brandt  ist  geneigt,  den  parasitischen  sogenannten  „gelben 
Zellen"  die  wesentlichste  Bedeutung  für  die  normale  Ernährung  der 
Radiolarien  zuzuschreiben.  Auch  Pütter  (142)  hält  es  für  sicher, 
„daß  ein  Teil  der  Nahrung  der  Sphärozoen  durch  die  Assimilations- 
tätigkeit ihrer  kommensalen  Algen  gedeckt  wird",  doch  glaubt  er  ihren 
ernährungsphysiologischen  Wert  nicht  zu  hoch  veranschlagen  zu  sollen, 
denn  erstens  sind  die  gelben  Zellen  durchaus  kein  konstanter  Bestand- 
teil des  Radiolarienkörpers,  und  vor  allem  ist  ihre  Menge  außerordent- 
lich variabel  und  auch  Tiere  mit  ganz  geringen  Mengen  von  Algen 
können  leben.  Es  wird  von  diesen  Wechselbeziehungen  zwischen 
Radiolarien  und  den  in  ihnen  lebenden  „gelben  Zellen"  noch  später 
ausführlich  zu  handeln  sein. 

D.  Flagellaten  und  Ciliaten. 

a)  Bildung  der  primäreu  NahruiigsTakuole. 

Bei  den  Flagellaten  und  namentlich  den  Ciliaten  ist  die 
Bildung  von  Nahrungsvakuolen  die  Regel.  Ob  alles,  was  man  bei 
den  ersteren  als  „  Auf n  ahm e Vakuolen  "  beschrieben  hat  (vergl. 
oben),  auch  wirklich  als  solche  zu  deuten  ist,  darf  als  zweifelhaft 
gelten,  jedenfalls  findet  man  in  sehr  vielen  Fällen  echte  „Nahrungs- 
vakuolen" im  Endoplasma,  die  als  solche  ohne  weiteres  durch  ihren 
Inhalt  charakterisiert  sind.  Es  gilt  dies  namentlich  von  denjenigen 
Formen ,  welchen  eine  eigentliche  Mundöffnung  fehlt  und  die  sich 
ihrer  Beute  mittels  jener  sogenannten  „Empfangsvakuolen"  bemäch- 
tigen. Doch  scheinen  auch  hier  unter  Umständen  Nahrungskörper 
frei  im  Plasma  eingebettet  zu  liegen.  „Dagegen  bilden  die  mit  höher 
entwickelten  Mund-  und  Schlundeinrichtungen  versehenen  Formen  der 
Euglenoidinen  und  Heteromastigoden  sehr  selten  Nahrungs- 
vakuolen"  (BÜTSCHLI,  19). 
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Nach  Stein  scheint  Urcco/us  solche  Vakuolen  zu  erzeugen,  auch  bildet  er 
solche  bei  Zygoselmis  ab.  Gewöhnlich  liegen  jedoch  auch  bei  diesen  Formen 
größere  Nahrungskörper  direkt  im  Plasma.  Nach  Fink  liegen  auch  bei  Bodo 
jaculans  die  Nahrungskörper  nach  der  Aufnahme  nicht  in  Vakuolen,  sondern  frei 
im  Cytoplasraa,  durch  dessen  Strömungen  sie  hin-  und  hergeschoben  werden.  Es 
schließt  dies  natürlich  nicht  aus ,  daß  auch  in  solchen  Fällen  nicht  sowohl  das 
Plasma  als  solches,  sondern  vielmehr  ein  von  ihm  geliefertes,  enzyrahaltiges  Sekret 
das  verdauende  Agens  darstellt,  welches  nur  infolge  Mangels  von  miteingeschlucktem 
Wasser  keine  Vakuole  bildet  und  sozusagen  unverdünnt  zur  Wirkung  kommt.  Wie 
sehr  übrigens  die  Bildung  der  Nahrungsvakuolen  von  der  Menge  miteintretenden 
Wassers  abhängt,  läßt  sich  besonders  deutlich  bei  Ciliaten  beobachten,  deren  mi- 
kroskopisches Bild  in  vielen  Fällen  durch  die  Vakuolen  (die  „Mägen"  Ehrenbergs) 
geradezu  charakterisiert  erscheint.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  bilden  dieselben  auch 
hier  kugelige  Tropfen;  nur  wenn  umfangreiche,  namentlich  lange  Nahrungskörper 
von  einer  verhältnismäßig  geringen  Flüssigkeitsschicht  umschlossen  werden,  ist  dies 
nicht  der  Fall.  Die  Flüssigkeit  adhäriert  dann  der  Oberfläche  des  umhüllten  Kör- 
pers und  schließt  sich  daher  dessen  Gestalt  mehr  oder  weniger  an,  kann  sich  also 
nicht  kugelig  abrunden  (Bütschli).  Entsprechend  den  zwei  Hauptkategorien  der 
Nahrungsaufnahme  lassen  sich  bei  den  Ciliaten  nach  Bütschli  auch  zwei  ver- 
schiedene Arten  der  Bildung  der  Nahrungsvakuolen  unterscheiden.  Die  erste  Kate- 
gorie, diejenigen  Formen,  welche  mit  unbewehrtem  Schlünde  verhältnismäßig  um- 
fängliche, zum  Teil  sogar  sehr  große  Nahrungskörper  verschlingen  (Schlinger,  Cap- 
tantia),  wie  die  Enchelinen,  Trachelinen  und  Chlamydodonten,  nimmt  in 
der  Kegel  kein  oder  nur  wenig  Wasser  mit  der  Nahrung  auf.  Die  Nahrungskörper 
werden  daher  zunächst  dem  Entoplasma  direkt  eingelagert  (Bütschli).  Dennoch 
findet  man  auch  bei  solchen  Infusorien  {Nassula,  Lionotus)  oft  Nahrungsvakuolen, 
welche  dann  hauptsächlich  durch  nachträgliche  Sekretion  von  Flüssigkeit  ent- 
standen sind.  Wie  Bütschli  bemerkt,  hat  schon  Lachmann  hervorgehoben,  daß 
die  Nahrung  der  erwähnten  Ciliaten  „oft  selbst  ohne  mitverschlungenes  Wasser"  in 
das  Entoplasma  gelange.  Ebenso  berichtet  Stein,  daß  die  Nahrungskörper  direkt 
vom  Entoplasma  umschlossen  werden,  ohne  daß  eine  Lücke  im  Parenchym  bliebe. 
Auch  Maupas  (114)  gibt  an,  daß  bei  den  schlingenden  Infusorien  gewöhnhch  keine 
Vakuolen  gebildet  werden,  führt  aber  andererseits  Leucophrys  patula,  einen  typischen, 
überaus  gefräßigen  Schlinger,  als  eine  Form  mit  großen  Nahrungsvakuolen  an. 
Stein  bemerkt,  daß  sich  hier  bei  dem  Verschlingen  großer  Nahrungskörper  eine 
lange  „Lacune"  bildet,  welche  Ehren bebg  für  den  „Darm"  hielt.  Der  Nahrungs- 
vakuolen entbehren  auch  im  allgemeinen  die  parasitisch  lebenden  Ciliaten  {Balanti- 
dium,  Isotrichinen,  Ophryoscolecinen ,  Bätschlia),  sowie  die  Suc- 
torien.  Dagegen  stehen  die  Nahrungsvakuolen  im  Vordergrunde  des  Interesses  bei 
der  zweiten  Kategorie,  allen  denjenigen  Ciliaten,  welche  einen  mit  Ernäh- 
rungsorganellen versehenen  (bewimperten)  Schlund  besitzen  und  sich  der  meist  kleinen 
Nahrungskörper  durch  Erzeugung  eines  zuführenden  „Nahrungsstrudels"  be- 
mächtigen. 

Nach  Bütschli  lassen  sich  bei  genauerer  Verfolgung  der  Bildung  von  Nah- 
rungsvakuolen durch  Einstrudelung  zwei  Vorgänge  unterscheiden.  Der  erste  Modus 
findet  sich  typisch  bei  den  Paramecinen,  Pleuroneminen  und  häufio-  auch 
bei  Hetero-  und  Hypot riehen.  „Der  Vorgang  vollzieht  sich  folgendermaßen : 
Der  durch  die  Schlundbewimperung  resp.  die  adorale  Spirale  erregte  und  gewöhnlich 
unuiiterbrochen    fortdauernde    Wasserstrom    dringt    durch   Mund    und   Schlund   ein 

und  strömt  aus  dem  Schlundende  ins  Endoplasma" „da  das  dem  Schlund 

entströmende  Wasser  sich  nicht  mit  dem  Endoplasma  mischt,  häuft  es  sich  am 
Schlundende  im  Endoplasma  als  ein  Tropfen  an,  welcher  die  Nahrungskörper  um- 
schließt.    Der  Tropfen  steht  natürlich  mit  dem  zuströmenden  Wasser  des  Schlundes 
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in  Kontinuität.  Der  Vorgang  entspricht  zweifellos  dem,  was  sich  ereignen  wird, 
wenn  ein  Flüssigkeitsstrom  langsam  aus  einem  engen  Rohr  in  eine  dickflüssige 
Masse  (Endoplasma)  eindringt.  Durch  fortgesetzten  Zustrom  von  Wasser  und  sus- 
pendierten Nahrungskörperchen  schwillt  der  Tropfen  (Nahruugsvakuole)  langsamer 
oder  schneller  bis  zu  einem  gewissen,  für  die  verschiedenen  Formen  ziemlich  kon- 
stanten Volumen  an.  Nachdem  er  dies  erreicht,  löst  er  sich  schließlich  vom  Mund- 
ende ab,  nimmt  dann  eine  durchaus  kugelige  Form  an  und  wird  im  Endoplasma 
langsamer  oder  rascher  fortgeführt.  Diese  Ablösung  der  Nahruugsvakuole  vom 
Schlundende  gleicht  im  allgemeinen  ganz  dem  Abfallen  eines  Tropfens  von  einer 
ßöhre  bei  langsamem  Wasserzufluß  unter  Wirkung  der  Schwere.  Im  Ciliatenkörper 
kann  natürlich  von  der  Ablösung  des  Tropfens  durch  seine  Schwere  nicht  die  Rede 
sein.  Was  diese  Abtrennung  der  Nahruugsvakuole  bewirkt,  ist  zurzeit  noch  nicht 
sicher  festgestellt  (Kontraktion  des  Schlundendes?)."  (BÜtschli.)  Die  Bildung  der 
Nahrungsvakuolen  bei  Paramäcien  ist  später  wieder  von  Prowazek  (140)  unter- 
sucht worden.  „Das  Wasser,  in  dem  Bakterien  und  andere  Protophyten  stets  in 
Menge  fortgeführt  werden ,  gelangt  bei  der  ziemlich  lebhaften  Bewegung  der  un- 
dulierenden  Membran  an  der  Dorsalseite  des  Schlundes  gegen  das  das  Schiundende 
begrenzende  Endoplasma,  mit  dem  es  aber  keine  Mischung  eingeht,  und  sich  derart 
unter  dem  Druck  des  immer  nachströmenden  Wassers  am  Schlundende  zu  einem 
Tropfen  formt,  der  alsdann  langsam  bis  zu  einer  bestimmten  Größe  heranwächst; 
in  diesem  werden  die  Nahrungsteilchen,  falls  sie  klein  sind,  von  den  innen  ent- 
stehenden Strömungen  herumgewirbelt.  Auch  größere  Teile,  wie  Spirillen,  Algen- 
fragmente etc.,  sind  stets  von  dem  Tropfen,  der  infolgedessen  oft  eine  längliche  Ge- 
stalt annehmen  muß,  ja  manchmal  auch  in  eine  Spitze  ausgezogen  erscheint,  um- 
hüllt  Die  Größe  der  Vakuole  (d  =  ca.  0,071  mm)  ist  unter  normalen  Verhält- 
nissen fast  immer  gleich."  Unter  Umständen  scheint  in  dieser  Weise  bloß  Wasser 
ohne  Nahrungskörper  eingeführt  zu  werden,  und  schon  Stein  gedenkt  solcher 
„Wasser Vakuolen"  bei  Nyctotlierus  cordiformis  und  Plagiotoma  Laimbrici.  H.Wallen- 
GREEN  (182)  hat  beobachtet,  daß  Colpidien,  welche  in  reinem,  keine  Nahrungs- 
stoffe enthaltenden  Wasser  gehalten  werden,  trotzdem  fortfahren,  Wasser  aufzunehmen 
und  am  unteren  Ende  des  .Oesophagus  (Schlundes)  fortdauernd  Flüssigkeitsvakuolen, 
aber  ohne  Nährstoffe  bilden.  Wenn  diese  dann  die  bestimmte  Größe  erreicht 
haben,  werden  sie  nach  hinten  befördert.  Daher  sieht  man  bei  diesen  Infusorien, 
abweichend  von  Paramäcien,  während  der  ganzen  Inanitionszeit  immer  einige 
Flüssigkeitsvakuolen  im  Endoplasma,  welche  ganz  ebenso  wie  echte  Nahrungsvakuolen 
entstehen.  Uebrigens  werden,  wie  neuerdings  Nierenstein  gezeigt  hat  (bei  Stentor), 
auch  unter  ganz  normalen  Verhältnissen  oft  enorme  Vakuolen  gebildet,  die  zunächst 
bloß  Wasser  enthalten  und  in  die  erst  nachträglich  die  Nahrungskörper  hinein- 
gestrudelt werden.  Schewiakoff  (158)  will  Paramäcien  in  einer  bakterienfreien  (??) 
Heuabkochung,  der  ein  Stück  Fleisch  zugesetzt  wurde,  mit  Erfolg  gezüchtet  haben. 
Er  gibt  an,  daß  derart  gefütterte  Paramäcien  Nahrungsvakuolen  enthalten,  welche 
„vollkommen  klar  und  durchsichtig  sind  (zum  Unterschied  von  den  mit  Bakterien 
gefüllten  Nahrungsvakuolen),  so  daß  die  Nahrungsstoffe  vermutlich  im  flüssigen 
Zustande  aufgenommen  werden"  (?  B.).  Mit  Rücksicht  auf  die  früher  besprochenen 
Versuche  an  Amöben  erscheinen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  dieser  Angaben  wohl 
sehr  berechtigt. 

Bei  den  Vorticellinen  und  einigen  Heterotrichen  schildert  BÜtschli 
die  Bildung  der  Nahrungsvakuolen  folgendermaßen:  „Der  durch  die  Zone  und  ihre 
Fortsetzung  ins  Vestibulum  erregte  Nahrungsstrom  führt  Wasser  und  Nahrungs- 
körperchen in  den  Schlund  (Pharynx,  Lachmann).  Viele  Nahrungskörperchen 
werden  jedoch  aus  dem  Vestibulum  wieder  ausgeworfen,  nur  ein  Teil  gelangt  in  den 
Schlund.  So  füllt  sich  letzterer  unter  Anschwellung  allmählich  und  ziemlich  langsam 
an.     Seine  Füllung    kann    bis   74   Stunde    in   Anspruch    nehmen,    geschieht   jedoch 
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meistens  rascher.  Alsdann  kontrahiert  er  sich  peristaltisch  von  vorn  nach  hinten 
und  treibt  seinen  Inhalt,  Wasser  samt  Nahrungskörper,  meist  vollständig  aus; 
seltener  nicht  völlig,  indem  der  vordere  Teil  des  Inhaltes  bei  der  Kontraktion  ins 
Vestibulum  zurücktritt.  (Stein,  1857.)  Bei  den  Vorticellinen  mit  deutlichem 
Schlundrohr  als  Fortsetzung  des  Schlundes  {Kpistylis,  Umbellarta  und  Phrydiiim) 
tritt  die  Nahrung  aus  dem  Schlund  in  das  Rohr  und  durcheilt  es  mehr  oder  weniger 
rasch.  Bekanntlich  ist  das  Schlundrohr  (Schlundspalt)  bei  Nichtgebrauch  völlig 
kollabiert,  erst  die  eindringende  Nahrung  öffnet  es.  Das  den  Schlundspalt  mit  einer 
gev^issen,  durch  die  Kontraktion  hervorgerufenen  Schnelligkeit  durcheilende  Wasser 
samt  Nahrung  bewirkt  eine  spindelförmige  Erweiterung  des  Spalts,  wie  zu  erwarten, 
wenn  ein  Flüssigkeitstropfen  durch  einen  Spalt  mit  fester,  plastischer  Begrenzung 
in  eine  zähflüssige  Masse  gepreßt  wird.  Vorn  und  hinten  wird  sich  dem  spindeligen 
Tropfen  ein  allmählich  auslaufender  Flüssigkeitsfaden  anschließen.  Der  vordere  ist 
der  vor  dem  eindringenden  Wasser  in  Erweiterung  begriffene  Teil  des  Spalts,  der 
hintere  der  sich  unter  der  elastischen  Wirkung  der  festen  Grenzschicht  allmählich 
schließende  Spaltteil.  Hat  die  Flüssigkeit  den  ganzen  Schlundspalt  durchströmt,  so 
tritt  sie  aus  dessen  Ende  in  das  Endoplasma.  Er  wird  sofort  von  dem  Endoplasma- 
strom  ergriffen  und  weitergeführt."  (Blttschli,  19.)  Zumeist  nimmt  die  aus  dem 
Schlund  getriebene  Nahrung  nicht  sofort  kugelige  Tropfengestalt  an,  wie  es  sein 
müßte,  wenn  sie  direkt  in  das  flüssige  Endoplasma  gelangte,  sondern  bewahrt  auf 
eine  kürzere  oder  längere  Strecke  die  spindelige  Gestalt.  Es  hängt  dies  nach  Green- 
WOOD  wesentlich  von  der  Größe  der  Nahrungskörperchen  ab,  und  ist  die  Spindel- 
form hauptsächlich  an  die  Einfuhr  sehr  kleiner  Körper  geknüpft. 

In  etwas  anderer  Weise  schildert  neuerdings  E.  Nierenstein  (131)  die  Bildung 
und  Ablösung  der  Nahrungs Vakuolen.  Die  Bildung  derselben  erfolgt  bei  Para- 
mäcien  so,  „daß  das  im  Grunde  des  Schlundes  zutage  liegende  Endoplasma  sich 
halbkugelig  aushöhlt,  wodurch  die  den  Schlund  füllende  Flüssigkeit  in  Form  eines 
Tropfens  ins  Innere  des  Zellkörpers  hineingezogen  wird.  Die  ins  Endoplasma 
hineinragende  Nahrungsvakuole  ist  von  einer  sehr  feinen  Membran  —  der  Vakuolen- 
haut  —  überzogen,  die  sich  au  der  inneren  Schlundmembran  begrenzt.  Diese  Va- 
kuolenhaut  stellt  eine  Differenzierung  der  oberflächlichsten  Eudoplasmaschicht  dar, 
deren  Bildung  durch  den  Kontakt  mit  dem  Wasser  veranlaßt  werden  dürfte.  Die 
Ablösung  der  Nahrungsvakuole  geschieht  nun  in  der  Weise,  daß  sich  zunächst  der 
Tropfen  in  eine  Spitze  auszieht  (Fig.  57).  Diese  Erscheinung  kann  nur  durch  eine 
Zugwirkung  des  Endoplasmas  bedingt  sein. 
Während  bei  der  Bildung  der  Nahrungs- 
vakuole die  im  Grunde  des  Oesophagus 
befindliche  Endoplasmalamelle  in  ihrer 
ganzen    Ausdehnung    einen    gleichmäßigen 

Zug  von  innen  her  erfährt,  wodurch  eben  '         ;.       /'  /  v ^-^     j"\ 

die     halbkugelige     Aushöhlung    zustande  /'•'       ^ ''         '^ ^ 

kommt,   scheint   sich  bei  der  Vakuolenab-  Fig.  57.     Paramaecium.     Abschnürung 

lösung  der  Angriffspunkt  der  Zugwirkung  «^er  Nahrungsvakuole  (nach  Nierenstein). 
bloß  auf  eine  umschriebene  Stelle  der  Va- 
kuole zu  beschränken.  Daher  die  zipfelartige  Ausziehung  des  Tropfens.  Dieser  Gestalt- 
veränderung des  Tropfens  folgt  sehr  bald  die  Ablösung  vom  Schlünde.  Es  geschieht 
dies  in  der  Weise,  daß  sich  das  die  Schlundmündung  umgebende  Endoplasma  kon- 
zentrisch zusammenzieht  und  so  die  Vakuole  vom  Schlünde  abschnürt.  Da  nun 
aber  dieses  Endoplasma  im  Bereiche  der  inneren  Schlundmündung  mit  der  Vakuolen- 
haut  zusammenhängt,  so  bewirkt  dessen  Kontraktion,  daß  der  sich  ablösende  Tropfen 
auch  an  jener  Stelle,  die  mit  der  Schlundflüssigkeit  zusammenhing,  von  der  Vakuolen- 
haut  überzogen  wird,  ganz  ähnlich  wie  ein  Tabaksbeutel  über  seinen  Inhalt  zu- 
sammengeschnürt wird.     So  erhält  die  abgelöste  Vakuole  eine  allseitige  Umhüllung 
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von  Seiten  der  Vakuolenhaut  und  kann,  nachdem  auch  der  Zusammenhang  zwischen 
der  Vakuolenhaut  und  dem  Endoplasma,  das  jetzt  den  Grund  des  Schlundes  bildet, 
gelöst  wurde,  von  der  Schlundmündung  hinwegrollen"  (Nierenstein). 

Nierenstein  hat  diese  Vorgänge  auch  bei  Stentor  coeruleus  untersucht.  Hier 
lassen  sich  zwei  verschiedene  Arten  der  Nahrungsaufnahme  unterscheiden.  In  einem 
Falle  werden  kleinere  oder  größere  Nahrungskörper  (Bakterien,  Flagellaten,  Infu- 
sorien, Rotatorien)  zugleich  mit  Wasser  eingestrudelt,  und  es  kommt  dann  zur  Bildung 
von  oft  sehr  ansehnlichen  Nahrungsvakuolen.  Anderenfalls  dagegen  erfolgt  die  Nah- 
rungsaufnahme ohne  Mitführung  von  Wasser  und  daher  auch  ohne  Bildung  von  Nah- 
rungsvakuolen. „Während  der  letztere  Vorgang  der  Nahrungsaufnahme  der  typischen 
Schlinger  nahekommt,  erinnert  der  erstere  an  die  Vakuolenbildung  bei  Para- 
mäcien."  Gelangt  ein  Infusorium  mit  dem  durch  die  adorale  Wimperzone  erzeugten 
Strudel  in  die  sogenannte  Peristomtasche  eines  Stentor,  so  nähern  sich  die  Ränder 
der  Tasche  fast  bis  zur  Berührung.  Der  Flüssigkeitswirbel  treibt  dann  die  Beute 
immer  tiefer  in  den  spiraligen  Schlund  und  aus  diesem  ins  Endoplasma.  Dieses 
beginnt  dann  alsbald  im  Grunde  des  Schlundes  sich  immer  tiefer  halbkugelig  auszu- 
höhlen, und  so  kommt  es  oft  zur  Entstehung  enormer  (den  Durchmesser  etwa  eines 
Colpidium  weit  übertreffender)  Vakuolen ,  deren  Inhalt  mit  der  den  •  Schlund 
füllenden  Flüssigkeit  durch  die  weite  Schlundmündung  kommuniziert.  Die  Vakuole 
bleibt  zunächst  leer  oder  richtiger,  sie  enthält  bloß  Wasser.  Wird  schließlich  die 
Beute  durch  einen  kräftigen  Wirbel  aus  dem  Schlundende  in  die  Nahrungsvakuole 
hineingetrieben,  so  erfolgt  die  Abschnürung  der  letzteren  ganz  ähnlich  wie  be- 
Paramaeeium.  Entgegen  der  bisher  geltenden  Auffassung  ist  daher  Nierenstein 
der  Meinung,  daß  bei  der  Bildung  der  Nahrungsvakuolen  das  Wasser  (mit  oder  ohne 
Nahrungskörper)  nicht  durch  die  Tätigkeit  der  Wimpern,  sowie  der  undulierenden 
Membranellen  des  Schlundes  (resp.  Vestibulums)  hineingepreßt  wird  und  das  Endo- 
plasma passiv  zurückdrängt  (nach  Art  einer  Stempelwirkung),  sondern  die  Flüssig- 
keit würde  vielmehr  dadurch,  daß  sich  das  den  Grund  des  Oeso- 
phagus bildende  Endoplasma  aktiv  nach  innen  aushöhlt,  ins  Innere 
in  Form  eines  Tropfens  hineingesogen  oder  geschlungen.  Zugunsten 
einer  solchen  Unabhängigkeit  der  Vakuolenbildung  von  der  Tätigkeit  der  nutritiven 
Organellen  scheint  auch  der  Umstand  zu  sprechen,  daß  dieselben  bekanntlich  un- 
unterbrochen tätig  sind,  während  die  Bildung  der  Nahrungsvakuolen  nur  gelegent- 
lich und  anscheinend  auf  besondere  Reize  hin  erfolgt. 

Man  sieht  leicht,  daß  nach  der  Auffassung  Nierensteins  der  Gegensatz 
zwischen  der  Ernährungsweise  der  Schlinger  und  der  einen  Nahrungsstrudel  er- 
zeugenden Ciliaten  mehr  oder  weniger  ausgeglichen  wird.  Bei  den  typischen 
Schlingern  erfolgt  ja  nach  Bütschli,  wie  früher  schon  bemerkt  wurde,  die  Nahrungs- 
aufnahme in  der  Weise,  daß  sich  der  Mund  infolge  einer  Kontraktion  des  umgeben- 
den Ektoplasmas  weit  eröffnet,  während  „gleichzeitig  eine  grubenförmige  Aushöhlung 
des  den  Mundspalt  unterlagernden  Plasmas"  stattfindet,  wobei  der  dem  Munde  an- 
liegende Nahrungskörper  durch  einen  Saugakt  aufgenommen  wird.  In  ganz  ähn- 
licher Weise  erfolgt  auch  die  Ablösung  einer  Nahrungsvakuole  vom  Ende  des  kurzen, 
sich  konisch  verjüngenden  und  mit  zwei  undulierenden  Membranellen  versehenen 
Schlundes  bei  Colpidium  Colpoda. 

b)  Weitere  Schicksale  der  priinäreii  Xalirungsvakuole 
(AggTeg:atioii). 

Die  weiteren  Schicksale  der  Nahrungsvakuole  und  ihres  Inhaltes 
sind  zuerst  von  Greenwood  (64)  sehr  eingehend  bei  Carchesium  polij- 
piuiim  studiert  worden,  dessen  Durchsichtigkeit  es  trotz  der  häutigen 
Stielkontraktioneu  zu  einem  sehr  geeigneten  Objekte  machen. 
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Sobald  die  mit  Nahrungspartikelchen  gefüllte  Vakuole  sich  vom 
Cytopharynx  abgelöst  hat,  wandert  sie  nach  abwärts  bis  zum  Scheitel 
des  hufeisenförmigen  Kernes.  Hier  wird  die  Bewegung  zunächst 
sistiert,  und  die  Vakuole  bleibt  nun  etwa  20  Sekunden  lang  ruhig 
liegen.  Die  bislang  über  die  ganze  Vakuole  zerstreuten  Partikel  werden 
nun  plötzlich,  wie  in  den  vorerwähnten  Fällen,  zentral  gruppiert, 
während  klare  Flüssigkeit  in  der  Umgebung  der  zentral  gelegenen 
Masse  erscheint.  Dieser  Zusammenballung  (Aggregation)  unter- 
liegen unterschiedslos  alle  vom  Tier  eingestrudelten  Partikelchen, 
Substanzen,  die  für  das  Tier  wertlos  sind,  ebenso  wie  der  Ernährung 
dienende  Stoffe.  Der  auf  diese  Weise  gebildete  Ballen  enthält  zu- 
weilen in  seinem  Innern  feine  Tröpfchen,  die  im  Laufe  der  weiter 
zunehmenden  Schrumpfung  des  ganzen  Ballens  verschwinden,  während 
die  einzelnen,  die  Nahrungskugel  zusammensetzenden  Partikelchen 
sich  immer  enger  aneinander  schließen.  Den  Vorgang  selbst  stellt 
sich  Greenwood  in  der  Weise  vor,  daß  in  die  Vakuole  eine  Flüssigkeit 
abgesondert  wird,  die  plötzlich  gerinnt,  wodurch  die  in  dieselbe  ein- 
geschlossenen Inhaltskörper  der  Vakuole  bewegungslos  und  dann,  da 
sich  der  geronnene  Körper  stark  kontrahiert,  zu  einem  Ballen  zu- 
sammengeschweißt werden. 

Im  wesentlichen  übereinstimmend  schildert  auch  Nierenstein 
(131)  die  Erscheinungen  der  ,,  Aggregation "  bei  Paramaecium. 
Hat  man  es  mit  einer  Vakuole  zu  tun,  die  mit  beweglichen  Bakterien 
mäßig  dicht  erfüllt  ist  (Fig.  60,  p.  370),  so  ist  das  erste,  was  man 
nach  Ablösung  derselben  vom  Schlünde  beobachten  kann,  das  Un- 
beweglichwerden der  Bakterien.  Gleichzeitig  besteht  eine 
Tendenz  der  ursprünglich  gleichmäßig  verteilten  Bakterien,  sich  zu 
Haufen  zu  ballen. 

„Zuweilen  vereinigen  sich  Gruppen  von  Bakterien  zu  2 — 3  Haufen,  die  von- 
einander getrennt  bleiben,  während  zahlreiche  Bakterien  isoliert  bleiben;  in  anderen 
Fällen  vereinigt  sich  die  Mehrzahl  der  Bakterien  entweder  unmittelbar  oder  nach 
vorausgegangener  Bildung  mehrerer  distinkter  Ballen,  die  dann  verschmelzen,  zu 
einem  einzigen  ganz  unregelmäßigen  Bakterienhaufen ;  endlich  können  sich  sämtliche 
InhaJtskörper  der  Vakuole  zu  einem  annähernd  rundlichen  Ballen  zusammenschließen, 
80  zwar,  daß  die  diesen  Ballen  in  Form  eines  ring-  oder  halbmondförmigen  Hofes 
umgebende  Vakuolenflüssigkeit  von  korpuskularen  Elementen  vollkommen  frei 
erscheint.  In  keinem  Falle  erfolgt  —  und  dies  ist  ein  wesentlicher  Unterschied  gegen- 
über ähnlichen  Vorgängen  bei  anderen  Infusorien  —  die  geschilderte  Haufenbildung 
plötzlich,  sondern  immer  allmählich."  (Nierenstein.)  Auch  kann  die  Aggregation 
bisweilen  ganz  ausbleiben.  Nach  und  nach  werden  die  Konturen  der  Bakterien 
immer  undeutlicher,  besonders  wenn  es  zur  Zusamraenballung  kommt.  „Man  hat 
den  Eindruck,  daß  sie  von  einer  trüben  Masse  eingehüllt  sind,  die  sie  dem  Auge 
des  Beobachters  mehr  oder  weniger  verdeckt. 

Auch  bei  Colpidium  Colpoda  werden  die  in  einer  Nahrun gsvakuole 
eingeschlossenen  beweglichen  Bakterien  sehr  bald  nach  der  Ablösung 
derselben  plötzlich  bewegungslos  und  zu  einem  kugeligen  Haufen  zu- 
sammengeballt, den  das  Vakuolenwasser  als  ring-  oder  halbmond- 
förmiger Hof  umgibt.  Immer  erfolgt  der  Eintritt  der  Unbeweglich- 
keit  zunächst  im  Zentrum  des  ganzen  Haufens  und  schreitet  von  hier 
gegen  die  Peripherie  fort.  Es  ist  nicht  leicht,  über  die  Ursache  der 
„Aggregation"  ins  klare  zu  kommen.  Man  könnte  an  eine  aggluti- 
nierende Wirkung  der  Vakuolenflüssigkeit  denken,  indessen  spricht 
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dagegen,  daß,  wie  Nierenstein  hervorhebt,  in  dem  Falle,  wenn  die 
Nahrungsvakuole  nur  vereinzelte  Bakterien  enthält,  dieselben  (bei 
Colpidium)  plötzlich  und  vollkommen  gleichzeitig  miteinander  verkleben 
und  ein  kleines,  im  Zentrum  der  Vakuole  gelegenes  rundes  Klümpchen 
bilden,  dem  man  seine  Entstehung  aus  Bakterien  nicht  mehr  an- 
sehen kann. 

Etwas  der  „Aggregation"  Aehnliches  ist  auch  bei  Aufnahme  von 
Oscillaria-Fäden  durch  Amöben  {A.  verrucosa)  zu  beobachten,  indem 
dieselben  zu  einem  äußerst  dichten  Knäuel  zusammengepreßt 
werden.  Es  geschieht  dies,  wie  Rhumbler  (vergl.  S.  291)  beschreibt, 
in  einem  nach  außen  vorspringenden  Bruohsack  der  Amöbe,  der 
durch  starke  Kontraktion  den  Knäuel  auf  einen  minimalen  Raum  zu- 
sammendrückt. 

An  isolierten  Nahrungsballen  von  Colpidium  konnte  sich  Nierenstein 
von  dem  Vorhandensein  einer  membranösen  Hülle  überzeugen,  indem  er  beob- 
achtete, wie  bisweilen  ,,ein  kugeliger,  scharf  konturierter  Ballen  von  homogener  Be- 
schaffenheit plötzlich  an  einer  Stelle  eine  konische  Vortreibung  bekam,  an  deren 
Spitze  eine  feine  Oeffnung  entstand,  durch  die  ein  Haufen  von  Bakterien  mit  einem 
Euck  hinausgeschleudert  wurde.  Die  Mehrzahl  der  Bakterien  verblieb  im  Nahrungs- 
ballen; während  aber  dieser  vor  der  Euptur  der  Hülle  aus  einer  homogenen  Masse 
zu  bestehen  schien,  in  der  sich  die  Umrisse  der  einzelnen  Bakterien  nicht  unter- 
scheiden ließen,  waren  jetzt  die  einzelnen  Bakterien  vollkommen  distinkt  geworden." 

Es  kann  hiernach  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  die  Bakterien  innerhalb  der 
sie  umschließenden  HüUe  tatsächlich  unter  der  Wirkung  eines  Druckes  stehen.  Der 
Umstand,  daß  die  Vakuolen flüssigkeit  vor  dem  Eintritt  der  Ballung  oft  ihre  klare, 
durchsichtige  Beschaffenheit  verliert  und  ein  trübes,  grauweißes  Aussehen  annimmt, 
scheint  darauf  hinzuweisen,  daß  eine  besondere  Substanz  in  die  Vakuole  abgesondert 
wird  („Vaknolenschleim"),  worauf  dann  ,,von  selten  des  umgebenden  Protoplasmas 
eine  überaus  zarte,  hyaline  Membran  gebildet  wird".  „Das  so  gebildete  Bläschen 
löst  sich  von  der  protoplasmatischen  Vakuolen  wand  ab  und  verkleinert  sich  in  kon- 
zentrischer Eichtung.  Infolgedessen  rücken  die  eingeschlossenen  Partikel  immer 
enger  aneinander,  während  der  flüssige  Inhalt  wie  durch  die  Maschen  eines  Filters 
ausgepreßt  wird  und  sich  außerhalb  der  Hülle  ansammelt.  Bei  Paramäcien  kommt 
es  zu  einer  solchen  Hüllenbildung  um  die  Nahrungsballen  nur  bei  sehr  dichter  Er- 
füllung der  Vakuolen  mit  Nährmaterial,  und  es  erfolgt  daher  auch  die  Aggregation 
niemals  so  plötzlich  wie  bei  Colpidium.    (Nierenstein.) 

Sobald  die  Aggregation  vollendet  ist,  beginnt  nach  Greenwood 
(64)  bei  Carchesium  die  Nahrungsvakuole  oralwärts  zu  wandern  und 
erreicht  in  1—2  Minuten  die  Körpermitte,  wo  sie  vorläufig  zur  Ruhe 
kommt.  Während  dieser  Zeit  verkleinert  sich  nun  die  Vakuole  durch 
langsame  Resorption  des  flüssigen  Inhaltes,  und  der  zu  einem  dichten 
Ballen  geformte  feste  Inhalt  bleibt  nun  zunächst  unverändert  liegen 
(^2 — 20  Stunden).  Auch  bei  Paramaecium  und  Colpoda  liegt  nach 
vollendeter  Aggregation  der  Nahrungsballen  innerhalb  eines  mehr  oder 
weniger  ansehnlichen  Flüssigkeitshofes,  der  sich  dann  durch  Resorption 
seitens  des  umgebenden  Plasmas  allmählich  verkleinert  und  oft  voll- 
kommen bis  auf  eine  kapillare  Schicht  schwindet.  Die  Zeit,  inner- 
halb deren  (bei  Colpoda)  der  Flüssigkeitshof  seine  maximale  Verkleine- 
rung erfährt,  beträgt  etwa  5  Minuten,  und  es  können  dann  die  Nah- 
rungsballen eine  Stunde  und  länger  unverändert  bleiben.  Damit  ist 
die  erste  Periode  des  Verdauungsaktes  abgeschlossen. 
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c)   Bildung-  der  sekundären  Nalirungsvakuole. 

Nach  Ablauf  der  in  ihrer  Dauer  sehr  wechselnden  Ruhezeit  tritt 
nun  ein  neues  Ereignis  ein,  welches  die  zweite  Periode  der  an  einer 
Nahrungsvakuole  zu  beobachtenden  Vorgänge  einleitet,  indem  sich  die- 
selbe plötzlich  wieder  unter  Aufnahme  einer  wässerigen  Flüssigkeit  stark 
vergrößert  und  sehr  bald  ein  Volumen  erreicht,  welches  das  ursprüng- 
liche übertrifft.  Infolgedessen  bildet  sich  neuerdings  ein  Flüssigkeits- 
hof um  den  Nahrungsballen,  der  zunächst  noch  unverändert  bleibt,  bald 
aber  charakteristische  Veränderungen  erfährt.  Greenwood  beschreibt 
ein  Durchsichtigwerden  und  Aufquellen  unter  stetiger  Verkleinerung 
desselben.  Nierenstein  (131)  dagegen  beobachtete  sowohl  bei  Fara- 
maecium  wie  Golpoda  einen  Zerfall  des  ganzen  Ballens  in  die  einzelnen 
ihn  zusammensetzenden  Bakterien,  was  darauf  (vgl.  Fig.  60,  p.  370) 
zu  beruhen  scheint,  daß  der  sie  umhüllende  und  verklebende  „Va- 
kuolenschleim"  verschwindet.  Die  dünnflüssige  Beschaffenheit  der 
Nahrungsvakuole  gestattet  den  Bakterien  lebhafte  Molekularbewegung, 
während  ihre  Eigenbewegung  dauernd  aufgehoben  bleibt.  Der  flüssige 
Inhalt  dieser  sekundär  entstandenen  „Verdauungsvakuolen" 
ist  völlig  farblos  und  stimmt  in  seinem  Lichtbrechungsvermögen  durchaus 
mit  dem  Inhalt  der  kontraktilen  Vakuolen  übereiu.  Es  handelt  sich 
also  wohl  sicher  um  Wasser  resp.  eine  wässerige  Lösung.  An  den 
Bakterien  selbst 
konnte  Nierenstein 
keine  weiteren  Ver- 
änderungen beob- 
achten. „Sie  behalten 
ihre  ursprüngliche  Form ; 
körniger  Zerfall 
oder  Auflösungser- 
scheinungen sind 
nicht  zu  bemerken, 
und  die  ausgestoße- 
nen Bakterien  un- 
terscheiden sich  in 
nichts  vondeneben 

aufgenommenen. 
Dennoch  muß  wohl  in 
Anbetracht  des  Umstan- 
des,  daß  Bakterien  die 
Hauptnahrung  der  ge- 
nannten Infusorien  bil- 
den, eine  Ausnützung  ge- 
wisser Bestandteile  des 
Bakterienkörpers  statt- 
finden, sie  entzieht  sich 
jedoch  dem  Nachweise 
(Nierenstein). 


d)  Wanderung  der  Va- 
kuole (Cyclose). 

Alle  die  geschilder- 
ten Veränderungen  spie- 
len    sich    ab ,     während 


Fig.  58.  Carchesimn,  polypinum  L.  Schema  des 
Weges ,  welchen  die  aufgenommene  Nahrung  nimmt, 
bis  zur  Verdauung  und  zur  Entleerung  der  Exkremente. 
Das  Nähere  im  Text.     Nach  Greenwood. 
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die  Nahrungsvakuolen  vom  Schlünde  aus  bis  zum  Orte  ihrer  endlichen 
Ausstoßung  einen  mehr  oder  weniger  langen  und  verwickelten  Weg 
im  Endoplasma  des  betreffenden  Tieres  durchlaufen.  Die  vorstehende 
Fig.  58  zeigt  nach  Greenwood  (64)  bei  Carcliesium  den  Verlauf  der 
Bahn,  welche  bei  dieser  „Zyklose"  von  den  Nahrungsvakuolen  durch- 
laufen wird.  Jede  solche  Vakuole  wandert,  wie  beschrieben,  zunächst 
nach  hinten  (kleine  Kreise  der  Figur),  bis  sie,  in  der  Konkavität  des 
hufeisenförmigen  Makronucleus  angelangt,  zum  ersten  Male  zur  Ruhe 
kommt  (Kreuzchen  der  Figur).  Hier  erfolgt  auch  die  Aggregation. 
Nun  wandern  die  so  gebildeten  Nahrungsballen,  umschlossen  von  der 
zugehörigen  Vakuole  in  ziemlich  bestimmter  Richtung  (Punkte  der 
Figur),  aber  während  verschieden  langer  Zeit  durch  das  Plasma.  Hier 
erfolgt  dann  irgendwo  im  Endoplasma  (innerhalb  des  wagerecht 
schraffierten  Gebietes)  die  eigentliche  Verdauung  nach  Resorption  der 
primären  Vakuolenllüssigkeit  und  Bildung  der  eigentlichen  „Verdauungs- 
vakuole".  Die  unverdaulichen  Reste  gelangen  dann  (kreuzweise  schraf- 
fierte Stelle)  an  eine  bestimmte  Stelle  des  Vestibulums,  wo  sie  durch 
den  Zellafter  in  dasselbe  entleert  werden   und   nach   außen  gelangen. 

Wie  es  scheint,  sind  Strömungserscheinungen  des  Endoplasmas  allen  ciliaten 
Infusorien  eigen,  wenigstens  allen  denen,  welche  feste  Nahrung  aufnehmen,  indem 
ja  die  auszuwerfenden  Nahrungsreste  stets,  wenn  auch  oft  nur  sehr  langsam,  zum 
After  geschafft  werden  müssen,  was  nur  durch  Verschiebungen  des  Endoplasmas 
möglich  ist.  (Bütschli.)  Seit  langem  bekannt  ist  die  unregelmäßig  strömende  Be- 
wegung oder  zirkuherende  Bewegung  (Zyklose)  des  Endoplasmas  bei  Paramaeciuni 
btirsaria.  Bei  P.  Aiirelia  verläuft  die  Rotation  viel  langsamer.  Rasche  energische 
Zyklose  zeichnet  namentlich  auch  Nassula  aurea  und  elegans  aus;  bei  anderen  Arten 
der  Gattung  geschieht  sie  langsamer.  Recht  langsam  erfolgt  die  Zyklose  bei  Fron- 
totiia  leiicas,  Glaucoma,  Colpidium,  Urocentrum,  Pleuronema.  Beispiele  energischerer 
Strömung  bieten  dagegen  wieder  Colpoda  euculhis,  Didinmm  nasuhim  und  Bal- 
hianii,  Entodinium,  Balantidinm  Entoxoon  sowie  dieVorticellinen  (Bütschli). 
COHN  bestimmte  die  Umlaufszeit  bei  Paramaecium  bursaria  auf  IY2 — 3  Minuten, 
Eberhard  auf  1  Minute,  l^/j — 2  Minuten  Umlaufszeit  entspricht  ca.  2—2,5  ji 
Weg  pro  Sekunde.  Bei  den  Vor ticell inen  ist  die  Strömung  beträchtlich  lang- 
samer. (BÜTSCHLI,  19.)  „Die  Rotationsrichtung  scheint",  wie  Bütschli 
bemerkt,  „stets  in  gewisser  Beziehung  zum  Mund  zu  stehen,  zum  min- 
desten ist  sie  so  gerichtet,  daß  die  am  Schlundende  in  das  Endoplasma  tretenden 
Nahrungskörper  oder  Vakuolen  von  der  Strömung  erfaßt  und  weitergeführt  wer- 
den. Wenn  der  Schlund  daher,  wie  bei  den  meisten  der  angeführten  Infusorien, 
deutlich  nach  hinten  gerichtet  ist,  so  streicht  die  Strömung  längs  des  Schlundes 
nach  hinten  und  führt  die  Nahrungskörper  mit  sich."  Dagegen  soll  nach  Maupas 
das  Endoplasma  bei  Colpoda  euculhis  längs  der  Bauchseite  nach  vorn  fließen,  um 
auf  der  Rückseite  zurückzukehren. 

Bei  Paramaecium  bursafia  hat  neuerdings  H.  Wallengreen  (182)  die  „Zy- 
klose" eingehend  untersucht.  Sobald  hier  eine  Nahrungsvakuole  sich  vom  Schlund- 
ende abgelöst  hat,  wird  sie  nach  hinten  getrieben  und  hierauf  vom  Hinterende  des 
Tieres  längs  der  linken  Seite  wieder  nach  vorn  geführt.  In  dem  vorderen  und 
hinteren  Ende  gehen  die  Strömungen  ineinander  über.  Längs  der  j\Iittellinie  des 
Körpers  sieht  man  die  Grenze  zwischen  diesen  beiden  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen gehenden  Strömen.  Hier  ist  auch  die  Bewegung  langsamer  und  unregel- 
mäßiger. Oft  kann  man  beobachten,  wie  Körnchen  oder  kleinere  NahrungsbaÜen 
von  dem  einen  Strome  in  den  anderen  eingepreßt  und  mit  diesem  weiter  transportiert 
werden.    Die  beiden  Ströme   biegen   sich  um  den  Makronucleus  herum.    Dieser  ist 
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also  an  jeder  Seite  von  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegenden  Strömen  um- 
flossen."   (Wallengreen.) 

Nach  E.  Nierenstein  (131)  folgt  die  Nahrungsvakuole  bei  Paramaecium 
nur  selten  genau  der  Plasmaströmung,  sondern  gelangt  mit  der  vom  hinteren 
Plasmapol  ausgehenden,  längs  der  linken  Seite 
des  Tieres  nach  vorn  gerichteten  Strömung 
„nur  eine  Strecke  weit  nach  vorn,  und  zwar 
bis  zu  emem  Punkte,  der  bald  an  der  Grenze 
des  hinteren  und  mittleren  Körperdrittels,  bald 
in  der  Mitte  des  Tieres,  seltener  weiter  nach 
vorn  gelegen  ist.  Hier  biegt  die  Nahrungs- 
vakuole in  scharfer  Kurve  um  und  kehrt  in 
ziemlich  gerader  Richtung  in  die  Nähe  ihres 
Ausgangspunktes  zurück,  d.  h.  sie  gelangt  an 
die  linke  Seite  der  am  Schlünde  hängenden 
Vakuole.  So  pflegt  sich  eine  größere  Zahl 
von  Nahrungsvakuolen  in  jener  Körperpartie 
anzuhäufen,  die  hinter  dem  Kern,  links  neben 
dem  Schlünde  und  dorsal  von  den  zur  Aus- 
scheidung bestimmten  Nahrungsballen  liegt 
(Fig.  59  A  u.  B).  Sehr  häufig  gelangt  die  Nah- 
rungsvakuole gar  nicht  über  den  hinteren 
linksseitigen  Körperabschuitt  hinaus,  ihre 
Wanderung  bleibt  auf  die  „kleine  Umlaufs- 
bahn" (Fig.  59  A)  beschränkt.  In  anderen 
Fällen  gelangt  dagegen  die  Nahrungsvakuole, 
nachdem  sie  die  kleine  ümlaufsbahn  ein  oder 
mehrere  Male  durchmessen  hat  und  eine  ge- 
wisse Zeit  in  der  retronukleären  Region  ge- 
legen war,  mit  der  längs  des  linken  Körper- 
randes nach  vorn  ziehenden  Strömung  zum  Vorderende  des  Tieres  und  von  hier 
längs  des  rechten  Körperrandes  zum  Hinterende.  In  diesem  Falle  durchwandern  also 
die  Vakuolen  neben  der  kleinen  auch  die  große  Umlauf  sbahn  durch  das  ganze 
Tier. 


Fig.  59.  Paramaecium,  Sche- 
matische Darstellung  der  Bahn  der 
Nahrungsvakuolen ;  A  stellt  die  Dor- 
sal-, B  die  linke  Seitenansicht  des 
Tieres  dar.  Die  Richtung  nach  vorn 
ist  durch  Punkte  und  Striche,  die  nach 
hinten  nur  durch  Striche  angedeutet. 
Die  Kurve,  die  die  gestreifte  Fläche 
umgrenzt,  entspricht  der  kleinen  Um- 
laufsbahn (nach  Nierenstein). 


e)  Veräiiderungeii  des  Vakuoleniiihaltes  während  der  Wanderung. 

Im  Verlaufe  der  Fortführung  erleidet  nun  der  Inhalt  der  Nah- 
rungsvakuolen, und  zwar  sowohl  die  Flüssigkeit  wie  die  festen  Nah- 
rungspartikel, sehr  auffallende,  mit  dem  Verdauungsprozeß  in  Zusammen- 
hang stehende  Veränderungen.  In  ersterer  Hinsicht  kommt  vor  allem 
die  Reaktion  in  Betracht.  Schon  Engelmann  (44)  sah  mitunter  blaue 
Lackmuskörnchen  innerhalb  weniger  Minuten  nach  der  Aufnahme  ins 
Endoplasma  von  Stylonichia  x^ustulata  und  mytilus,  sowie  von  Fnra- 
maecium  Aurelia  rot  werden  und  weiterhin  bleiben,  was  er  freilich 
auf  eine  saure  Reaktion  des  Plasmas  selbst  zu  beziehen  geneigt  war. 
Metschnikoff  (120)  überzeugte  sich  jedoch  bei  Stylonichia,  daß  nur 
der  Inhalt  der  Nahrungsvakuolen  deutlich  sauer  reagiert,  während  das 
Plasma  alkalisch  ist.  Analog  verhielt  sich  auch  VorticeUa  convallaria, 
ein  Infusorium,  das  sich  fast  ausschließlich  von  Bakterien  ernährt. 
Die  kleinen  aufgenommenen  Zooglöen  nehmen  alsbald  saure  Reaktion 
an.  In  der  P'olge  hat  dann  auch  Le  Dantec  (39)  die  Reaktions- 
verhältnisse der  Nahrungsvakuolen  geprüft. 
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Bringt  man  Stentoren  in  ein  Uhrglas  mit  Körnchen  von  neutralem  Lackmus, 
so  findet  man  bald  Individuen,  welche  rot  gefärbte  Vakuolen  enthalten.  Beim  Sprengen 
derselben  durch  Druck  tritt  sofort  Blaufärbung  ein,  desgleichen,  wenn  das  Tier  die 
roten  Körnchen  spontan  entleert.  Die  Säurebildung  scheint  unabhängig  von  der 
Aufnahme  verdaulicher  Partikel  zu  sein,  denn  oft  findet  sich  in  einer  Vakuole 
nichts  als  Lackmuskörnchen.  Gelegentlich  kann  man  beobachten,  daß  ein  aufge- 
nommenes blaues  Lackmuskörnchen  noch  einige  Zeitlang  blau  bleibt  und  dann 
plötzlich  sich  rötet.  Auch  an  Euplotes,  Paraniaecnim,  Leucophrys  und  Amphi- 
leptus  machte  Le  Dantec  analoge  Beobachtungen.  Sehr  gute  Resultate  lieferten  auch 
Versuche  mit  Alizarinsulfat.  Bei  Kolonien  von  Carchesium,  welchen  während 
einiger  Zeit  wenig  Nahrungsmaterial  geboten  wurde,  findet  man  dann  sehr  bald  Va- 
kuolen, welche  rötlich  bis  gelb  gefärbt  erscheinen,  was  auf  eine  ausgesprochen  saure 
Eeaktion  hinweist.  In  der  Regel  genügen  25 — 30  Minuten,  um  eingeführte  violette 
Partikel  von  Alizarinsulfat  als  gelbe  Vakuolen  auftreten  zu  sehen. 

Aehnlich  rasch  sah  Le  Dantec  violettes  Alizarin  sich  auch  im  Körper  von 
Vorticella  conoallaria  und  microstovia  gelb  färben,  während  bei  V.  nebulifera  nur 
rötliche  Vakuolen  auftraten  und  die  Tiere  bald  abstarben.  Wurde  jedoch  bereits 
rot  gefärbtes  Alizarinsulfat  verfüttert,  so  traten  auch  in  diesem  Falle  gelbe  Vakuolen 
auf.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Reaktion  wechselt,  scheint  je  nach  der  Art 
sehr  verschieden  zu  sein.  Während  bei  Paramaecitim  bursaria  etwa  eine  Stunde 
vergeht,  bevor  ein  aufgenommenes  violettes  Alizarinpartikelchen  gelb  wird,  dauert  es 
bei  Colpoda  cucullus  etwa  3  Stunden. 

Wurden  Paramäcien  mit  Milch,  die  durch  Alizarinsulfat  violett  gefärbt  war, 
oder  mit  Reisstärke  in  einer  violetten  Alizarinlösung  gefüttert,  so  nahmen  sie  sowohl 
das  Milchfett  wie  die  Stärkekörnchen  reichlich  auf  und  enthielten  schon  nach  kurzer 
Zeit  zahlreiche  Nahrungsvakuolen,  deren  flüssiger  Inhalt  in  verschieden  Nuancen  ge- 
färbt erschien. 

Das  Fett  wie  die  Stärke  wurde  später  unverdaut  wieder  ausgeschieden.  Es 
hängt  also  auch  hier  die  Säuresekretion  keineswegs  von  der  Verdaulichkeit  des  ein- 
geführten Materials  ab.  Auch  bei  den  schlingenden  Ciliaten  fand  Le  Dantec 
die  Reaktion  der  Nahrungsvakuolen,  welche  hier  bei  Alizarinfütterung  immer  auch 
organische  Nährstoffe  umschlossen,  deutlich  sauer  (Olaucoma,  Prorodon,  Nassula, 
Coleps). 

Greenwood  und  Saunders  (66)  verfolgten  bei  Carchesium  ge- 
nauer die  sukzessiven  Aenderungen  der  Reaktion,  welche  die  Mahrungs- 
ballen, die  mit  Lackmus,  Alizarinsulfat  oder  Kongorot  eingeführt  waren, 
während  der  „Zyklose"  erleiden.  Die  Tiere  nahmen  aus  einer  blauen 
Lackmuslösung,  die  feste  Eiweißpartikel  suspendiert  enthielt,  diese 
letzteren  reichlich  auf.  Die  schwach  blauen  Einfuhrvakuolen  nehmen 
sauren  Charakter  an,  sobald  sie  weiter  im  Endoplasma  vordringen,  und 
die  von  ihnen  umschlossenen  Nahrungspartikel  erscheinen  während 
der  ganzen  Dauer  des  Ruhestadiums  („storage")  deutlich  rot.  Sobald 
aber  die  Bildung  der  Verdauungsvakuolen  und  damit 
der  eigentliche  Verdauungsprozeß  beginnt,  ändert  sich 
die  Färbung  abermals  in  Violett  und  schließlich  vor 
der  Ausscheidung  in  Blau.  Bei  Verfütterung  der  violetten 
nadeiförmigen  Kristalle  von  Alizarinsulfatkalk  kann  man  sie  noch  eine 
Strecke  weit  innerhalb  der  Einfuhrvakuolen  als  solche  erkennen, 
weiterhin  verschmelzen  sie  aber  dann  zu  einer  klumpigen,  amorphen 
Masse,  die  während  des  Ruhestadiums  rot  erscheint.  Schon  Le  Dantec 
beobachtete  bei  Alizarinfütterung  auch  rein  gelbe  Vakuolen  als  Zeichen 
saurer  Reaktion,    und   Greenwood  und   Saunders   haben   dies  be- 
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stätigen  können,  wenn  sie  bereits  rot  gefärbtes  Alizarinsulfat  darboten. 
Die  Farbe  änderte  sich  dann  vom  Rot  durch  Orange  zu  Gelb.  Aut- 
genoniniene  Partikel  von  Kongorot  wurden  im  Endoplasma  von  Car- 
chesium  allmählich  fieischrot,  violett  und  endlich  blau.  Doch  ist  dieses 
Blau  ebensowenig  wie  das  Rot  des  Lackmusfarbstoffes  beständig,  son- 
dern schlägt  im  weiteren  Verlauf  der  Verdauung  wieder  in  Rot  um. 
H.  MouTON  (126)  gibt  an,  daß  nach  kurzem  Verweilen  von  Para- 
mäcien  (P.  Aurelia)  in  einer  verdünnten  Lösung  von  Kongorot 
sich  die  Nahrungsvakuolen  sehr  rasch  in  verschiedenen  Nuancen 
zwischen  Rot  (neutral  oder  alkalisch)  und  reinem  Blau  (sauer)  färben. 
Es  weist  dies  daraufhin,  daß  es  bei  den  ciliaten  Infusorien 
in  einem  gewissen  Stadium  der  Verdauung  tatsächlich 
zur  Bildung  einer  freien  Säure  kommt,  aber  wie  bei  den 
Plasmodien  derMyxomyceten  fällt  dieser  Vorgang  zeit- 
lich nicht  zusammen  mit  dem  Beginn  der  Verdauung, 
sondern  geht  ihm  voran. 

Neuerdings  hat  Nierenstein  (131)  die  Veränderungen  des  Kongorotes  bei  der 
Verdauung  von  Paramaecnmi  näher  untersucht.  Die  neutrale  Lösung  des  Farb- 
stoffes ist  scharlachrot;  auf  Zusatz  von  Mineralsäuren  tritt  eine  rein  blaue 
Färbung  ein,  während  organische  Säuren  den  Umschlag  erst  in  Konzentrationen 
bewirken,  die  im  vorliegenden  Falle  nicht  in  Betracht  kommen.  Auch  an  Eiweiß 
gebundene  HCl  verändert  die  rote  Farbe  des  Indikators  nicht,  ein  Verhalten,  dem 
das  Kongorot  seine  Verwendung  bei  der  chemischen  Untersuchung  des  Magen- 
inhaltes als  Eeagens  auf  freie  HCl  verdankt.  „Versucht  man  nun  die  Reaktion  der 
Nahrungsvakuolen  mittels  Kongorot  in  der  Weise  festzustellen,  daß  man  die  Para- 
mäcien  in  eine  klare  Kongorotlösung  bringt,  so  erhält  man  keine  Resultate  (MouTON 
macht  die  gegenteilige  Angabe)  ....  Man  ist  somit  darauf  angewiesen,  durch  Ver- 
teilung einer  größeren  Farbstoff  menge  im  Wasser  eine  Suspension  des  Indikators 
herzustellen  und  darin  die  Tiere  zu  untersuchen.  Die  roten  Farbstoffkörnchen 
werden  von  den  Infusorien  in  großer  Menge  aufgenommen  und  sehr  bald  nach  Ab- 
lösung der  Vakuole  zu  dunkel-schwarzroten,  kompakten  Ballen  geformt."  Dies  er- 
schwert sehr  wesentlich  die  Beobachtung  eines  etwaigen  Farbenumschlages.  Viel  ge- 
eigneter fand  Nierenstein  die  Verwendung  des  Kongorotes  in  einer  Form,  die  auf  dem 
Prinzip  der  Reagenspapiere  beruht.  Schon  in  der  Kulturflüssigkeit  der  Paramäcien 
findet  sich  oft  organischer  Detritus,  der  sich  mit  Kongo  lebhaft  rot  tingiert.  Gelangt 
derselbe  ins  Innere  emer  Vakuole,  so  ändert  sich  seine  Farbe  in  deutliches  Blau.  Aehn- 
liche  Resultate  erhält  man  bei  Anwendung  gewisser,  in  Kongorotlösung  suspendierter 
Nährstoffe  (Dotterkörnchen,  koaguliertes  Eiweiß),  die  den  Farbstoff  mechanisch  oder 
chemisch  binden.  Es  scheint  demnach,  daß  die  anfängliche  saure  Re- 
aktion der  Nahrungsvakuolen  tatsächlich  durch  eine  freie  Mi  neral- 
säure  bedingt  wird. 

Eine  sehr  bemerkenswerte  Beobachtung  hat  H.  Wallengreen  (182)  bei 
Vitalfärbung  von  Paramäcien  mit  einer  schwachen  Lösung  von  Kongorot  ge- 
macht. Er  fand,  „daß  in  denjenigen  Nahrungsvakuolen,  in  welchen  die  Nah- 
rungsstoffe ursprünglich  schwach  rot  gefärbt  waren,  solange  sie  im  hinteren  Teile 
des  Körpers  lagen,  diese  eine  blaue  Färbung  annahmen,  sobald  die  Vakuo- 
len in  die  Nähe  des  Kernes  kamen".  Es  scheint  daher  der  Reak- 
tionsumschlag vom  Kern  aus  beeinflußt  zu  werden.  Die  „Zyklose" 
durch  welche,  wie  oben  erwähnt  wurde,  das  Endoplasma  nebst  seinen  Einschlüssen 
in  innige  Beziehung  zum  Makronucleus  gebracht  wird,  gewinnt  von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  große  Bedeutung  für  den  Verdaiumgsvorgang,  dessen  Abhängigkeit  vom 
Kern  aus  den  angeführten  Beobachtungen  hervorzugehen  scheint.  Auch  bei  Car- 
chesium  beginnt  die  saure  Reaktion,  sobald  die  Nahrungsvakuolen  in  der  Konkavität 
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des  hufeisenförmigen  Makronucleus  angelangt  sind.  Ferner  beobachtete  Prowazek 
(140)  bei  Paramaecium,  daß  die  anfangs  großen  Nahrungsvakuolen,  die  bei  mit 
Neutralrot  gefärbten  Individuen  anfangs  schwach  diffus  gefärbt  erscheinen,  bei  ihrem 
Vorrücken  nach  der  Mitte  und  dem  Ende  des  Tieres  durch  Verminderung  ihres 
Wassergehaltes  bis  auf  eine  geringe  Menge  an  Volumen  abnehmen,  während  der 
Nahrungsinhalt  sich  ungefähr  in  der  Mitte  der  Bahn  dunkler  färbt,  „bei  welchem 
Vorgang  die  Tätigkeit  des  Großkernes  irgendwie  eine  Rolle  spielen 
dürfte".  A.  Brass  (Biolog.  Studien,  Heft  II)  stellte  seinerzeit  sogar  die  Behauptung 
auf,  daß  der  Kern  feste  Teile  der  Nahrung  direkt  aufnehme.  Er  will  bei  Infusorien, 
die  er  mit  „einer  hellen  organischen  Substanz"  fütterte,  gesehen  haben,  wie  dieselbe 
in  den  Nucleus  eindrang  (??).  Bütschli  hat  diese  sogar  durch  eine  Abbildung  be- 
legte Behauptung  bereits  kritisiert  (23,  p.  229)  und  darauf  hingewiesen,  daß  Brass 
jedenfalls  die  Verschmelzung  des  Nebenkernes  mit  dem  Kern  gesehen,  und  diesen 
Vorgang  mit  der  Verdauung  verwechselt  hat. 

Sehr  geeignet  als  Säureindikator  fand  Nierenstein  auch  das  Dimethyl- 
amidoazobenzol.  Dasselbe  stellt  ein  in  Wasser  nur  in  Spuren,  hingegen  leicht 
in  Alkohol  lösliches  Pulver  dar,  dessen  neutrale  und  alkalische  Lösung  gelb  ist. 
Mineralsäuren  bewirken  schon  in  minimalen  Konzentrationen  einen  Farbenumschlag 
in  Fuchsinrot,  der  selbst  dann  sehr  deutlich  ist,  wenn  die  neutrale  oder  alkalische 
Lösung  so  verdünnt  war,  daß  sie  farblos  erscheint.  Wie  beim  Kongorot  bewirken 
organische  Säuren  erst  bei  sehr  viel  höherer  Konzentration  einen  Farben  Umschlag. 
Gegen  COj  ist  der  Indikator  ganz  unempfindlich,  ebenso  gegen  an  Eiweiß  gebundene 
Mineralsäuren.  Werden  Paramäcien  in  Wasser  gebracht,  welchem  einige  Tropfen 
einer  konzentrierten  alkoholischen  Lösung  des  Indikators  zugesetzt  wurden,  so  er- 
scheint ihr  Plasma  nach  einigen  Stunden  in  diffuser  Weise  hellgelb  gefärbt.  Die 
Nahrungsvakuolen  dagegen  nehmen  bald  nach  ihrer  Ablösung  vom 
Schlünde  einen  hellfuchsinroteu  Farbenton  an.  „Kommt  es  zu  keiner 
Ballung  des  Vakuoleninhaltes  und  bewahrt  die  Nahrungsvakuole  ihre  ursprüngliche 
Tropfenform,  so  behält  die  rote  Färbung  der  Vakuolen  11  üssigkeit  ihren  hellen  Ton. 
Die  Dauer  der  Rotfärbung  ist  in  diesem  Falle  sehr  kurz.  Sie  beträgt  Y^ — 3  Minuten. 
Findet  jedoch  ausgesprochene  ßallenbildung  und  völlige  Resorption  des  Vakuolen- 
wassers  statt,  so  pflegt  die  Rotfärbung  des  Nahrungsballens  länger  anzudauern 
(5—30  Minuten)  und  viel  intensiver  zu  sein."     (Nierenstein.) 

Ganz  analoge  Resultate  ergab  auch  die  Anwendung  des  Methylorange  (das 
Na-Salz  der  Dimethylamidoazobenzolsulfosäure).  Die  verdünnte  Lösung  des  Indi- 
kators wird  durch  Mineralsäuren  rot,  durch  Alkalien  gelb  gefärbt.  Etwa  2 — 3  Mi- 
nuten nach  Ablösung  der  Nahrungsvakuole  vom  Schlünde  „erfolgte  gleichzeitig  mit 
dem  Deutlich  werden  des  roten  Farbentones  der  Vakuolenflüssigkeit  die  Bildung 
langer  dunkelroter  Nadeln,  die  sich  während  der  ganzen  Zeit  der  sauren  Reaktion 
der  Vakuole  erhielten  und  sich  erst  bei  Eintritt  der  alkalischen  Reaktion  rasch  auf- 
lösten. Diese  Nadeln  sind  durch  die  abgeschiedene  Mineralsäure  m  Freiheit  gesetzte 
Dimethylamidoazobenzolsulfosäure,  die  in  Wasser  viel  schwerer  löslich  ist,  als  ihr 
Salz,  das  Methylorange,  und  daher  ausfällt."     (Nierenstein.) 

Endlich  wurde  auch  das  Tropäolin  00  geprüft.  Die  gelbe  wässerige  Lösung 
färbt  sich  mit  Mineralsäuren  gelbrot  bis  rot.  Nach  Glaser  (Indikatoren  der  Acidi- 
metrie  und  AlkaUmetrie,  Wiesbaden  1901)  tritt  in  100  ccm  der  Lösung  ein  deut- 
licher Umschlag  in  Rot  ein,  wenn  5  ccm  einer  Vio  normalen  Schwefelsäure  zugefügt 
werden  (bei  Dimethylamidoazobenzol  genügen  0,3  ccm);  es  entspricht  dies  einem 
Gehalt  von  0,0245  Proz.  H2SO4.  Es  zeigt  sich  nun,  daß  bei  manchen  Paramäcien 
bei  Anwendung  von  Tropäolin  00  alle  Nahrungsvakuolen  während  einer  bestimmten 
Periode  rot  gefärbt  werden,  während  bei  manchen  Individuen  keine  Färbung  eintritt, 
indem  offenbar  nicht  soviel  freie  Säure  vorhanden  ist,  um  den  Umschlag  zu  be- 
wirken.    „Man  geht  demnach  wohl  nicht  fehl,  wenn  man  annimmt,   daß  ein  Gehalt 
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an  freier  Mineralsäure,  der  einer  0,018— 0,03-proz.  HCl  entspricht,  das  durchschnitt- 
liche Maß  der  Säureabscheidung  in  den  Nahrungsvakuolen  des  Paramaeciuni  an- 
nähernd darstellt"  (Nierenstein). 

Ein  sehr  bemerkenswerter  Fortschritt  in  der  Erkenntnis  der  Ver- 
dauungsvorgänge der  Infusorien  ist  der  Anwendung  des  Neutral- 
rots  zu  verdanken,  eines  Farbstoffes,  der  von  Ehrlich  in  die  mikro- 
skopische Technik  eingeführt  und  von  Metschnikoff  zuerst  als 
Indikator  bei  biologischen  Untersuchungen  verwendet  wurde.  Das 
Neutralrot  (Dimethylamidotoluphenylazinchlorhydrat)  besitzt  eine  außer- 
ordentliche Empfindlichkeit  gegen  Säuren  und  Alkalien,  Eine  genau 
neutrale  Lösung  ist  ziegelrot,  Spuren  von  Säure  verwandeln  die 
Farbe  in  Fuchsinrot,  solche  von  Alkali  in  Gelb.  Setzt  man  einen 
kleinen  Tropfen  sehr  schwacher  Neutralrotlösung  (0,001 -proz,)  zu  einem 
kleinen  Quantum  (ca.  5  ccm)  Kulturflüssigkeit  mit  gut  genährten 
Paramäcien,  so  färbt  sich,  wie  Prowazek  (140)  und  Pütter  (vgl. 
auch  CosTAMAGNA,  36)  gezeigt  haben,  innerhalb  des  schwach  gelb- 
lichen Körperplasmas  die  Nahrungsvakuolen  tiefrot.  Nierenstein  (131) 
bestätigte  diese  Beobachtungen  durchaus,  konnte  aber  noch  eine  Reihe 
weiterer  wichtiger  Tatsachen  feststellen.  Handelte  es  sich  (bei  Para- 
maecium)  um  Vakuolen  ohne  Ballung  des  Inhaltes,  so  zeigte  sich 
immer  die  ganze  Vakuolenflüssigkeit  in  diffuser  Weise  h  e  1 1  fuchsinrot 
gefärbt,  und  zwar  während  der  ganzen  Dauer  der  früher  erwähnten 
ersten  Periode  der  Verdauung.  Mit  dem  Beginn  der  zweiten 
Periode  erfolgte  aber  regelmäßig  die  plötzliche  Ent- 
färbung derVakuole,  infolge  des  Ein  treten  s  alkalischer 
Reaktion.  In  Fällen,  wo  die  Nahrungskörper  zu  einem  Klumpen 
geballt  in  derVakuole  liegen,  färbt  sich  nur  die  den  Ballen  einhüllende 
schleimige  Masse  (Vakuolenschleim)  tief  dunkel- fuchsinrot.  Es 
beruht  daher  wohl  die  rote  Färbung  der  Nahrungs- 
ballen auf  der  Färbung  des  „Vakuol  enschleimes",  der 
offenbar  sauer  reagiert,  während  die  mit  der  Neubil- 
dung flüssiger  Vakuolen  ein  hergeh  ende  Gelbfärbung 
oder  Entfärbung  der  roten  Ballen  auf  eine  alkalische 
Reaktion  der  um  den  Nahrungsballen  abgeschiedenen 
Flüssigkeit  schließen  läßt.  Der  Vakuolenschleim  be- 
sitzt, so  lange  er  sauer  reagiert,  eine  maximale  Ver- 
wandtschaft zum  Neutralrot.    (Nierenstein.) 

Bei  seinen  Versuchen  mit  Neutralrot  beschreibt  Prowazek,  wie  „nach  kurzer 
Zeit  am  äußeren  Rande  einer  sich  eben  bildenden  Nahrungsvakuole  eine  schwach 
rötlich  gefärbte,  zarte  Zone  auftritt,  die  aus  sehr  feinen  Körnchen  zu  bestehen 
scheint.  Nach  einiger  Zeit  werden  diese  Körnchen  immer  deutlicher,  bis  sie  be- 
stimmte Umrisse  und  eine  bestimmte  Farbennuance  erlangt  haben;  sie  sind  dann 
schwach  lichtbrechend,  doch  kommen  vielfach  neben  ihnen  größere,  fettähnliche, 
lichtbrechende,  runde,  dunkle  Körnchen  vor,  die  den  Farbstoff  ziemlich  stark 
speichern.  Die  sich  ablösende  Nahrungsvakuole  führt  diese  Körnchen  an  ihrer 
Peripherie  teilweise  mit  sich  fort,  doch  werden  viele  durch  die  auftretenden  Strö- 
mungen, sowie  durch  die  2 — Bmalige  Rotation  der  Nahrungsvakuole  abgelöst  und 
strömen  längs  des  Bewegungsschattens  der  früheren  Vakuole  gegen  die  sich  von 
neuem  bildende  Vakuole  zurück."  (Prowazek.)  Prowazek  ist  geneigt,  diese 
Granula  zur  Verdauung  und  Assimilation  in  Beziehung  zu  setzen,  und  hält  die  An- 
nahme nicht  für  unberechtigt,  „sie  als  Träger  von  Fermenten  aufzufassen".  Pütter 
(144a)  bringt  dieselben  mit  der  Atmung  in  Zusammenhang,  indem  er  eine  Zunahme 
HandbuJih  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  24 
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der  Zahl  gefärbter  Körnchen  beobachtete,  wenn  die  Tiere  im  zugekitteten  Mikro- 
aquarium  einige  Zeit  verweilten  und  daher  Ü-Mangel  leiden.  Er  hält  die  abge- 
schiedene CO2  für  die  Ursache  der  sauren  Reaktion  und  damit  der  Färbung.  Ich 
halte  die  Auffassung  Prowazeks  von  vornherein  für  viel  wahrscheinlicher,  indem 
doch  wohl  die  Atmung  resp.  CO^-Bildung  nicht  an  besonders  geformte  Elemente 
des  Plasmas  gebunden  sein  dürfte,  sondern  allenthalben  stattfindet.  Auch  die  Mei- 
nung Wallengreens,  der  die  Körnchen  als  ,, Reservestoffe"  deutet,  da  sie  während 
eines  Hungerstadiums  „immer  mehr  verschwinden  und  wahrscheinlich  verbraucht 
werden",  scheint  mir  im  Hinblick  auf  die  Bedeutung  des  Glykogens  als  Reserve- 
material der  Infusorien  wenig  wahrscheinlich.  Durch  die  Untersuchungen  Nieren- 
steins ist  übrigens  die  Annahme  Prowazeks  fast  zur  Gewißheit  geworden. 

Auch  er  findet  die  noch  am  Schlünde  hängende  Nahrungsvakuole  (vgl.  Fig.  60) 
dicht  besetzt  mit  intensiv  rot  gefärbten   Körnchen,  die  in   einfacher  Schicht  sehr 
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Fig.  60.  Paramaecitun.  Nahrungsvakuolen  mit  Bakterien  (Färbung  mit  Neutralrot). 
Ä  a  die  Vakuole  unmittelbar  nach  der  Ablösung.  Die  (roten)  Endoplasmakörnchen  sitzen 
in  ziemlich  gleichmäßiger  Anordnung  der  Vakuoleahaut  auf.  Die  Bakterien  noch  deut- 
lich erkennbar  und  diffus  verteilt,  b  Die  Vakuole  kleiner  geworden ;  der  Körnchenbesatz 
zeigt  Lücken;  die  Bakterien  zu  einem  rundlichen  Ballen  vereinigt,  der  diffus  rot  gefärbt 
erscheint  (graue  Tönung),  c  Das  Vakuoleuwasser  ist  geschwunden;  die  Endoplasmakörn- 
chen liegen  im  Innern  der  Vakuole;  die  einzelneu  Körner  vergrößert  und  zum  Teil 
verklebt;  die  Intensität  der  Färbung  hat  zugenommen,  d  Der  Nahruugsballen  hat  unttu- 
weiterer  Verkleinerung  eine  unregelmäßige  Form  angenommen;  die  Körnerkonglomerate 
dunkelrot.  e  Der  Ballen  und  die  Kömerkonglomerate  zu  einem  einheitlichen  tiefdunkel- 
roten  Gebilde  verschmolzen,  f  Neubildung  einer  flüssigen  Vakuole,  au  Stolle  des  Ballens 
wieder  vollkommen  isolierte,  zerstreute  Bakterien  sichtbar;  Vakuoleninhalt  farblos;  die 
Körnchen  in  große  tiefdunkelrote  Tropfen  umgewandelt.  B  etwas  anderer  Typus  der  Um- 
wandlung (vergl.  Text),  (nach  Niehenstp:in). 
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gleichmäßig  aneinandergefügt  und  vollkommen  unbeweglich  sind.  Sie  stammen 
zweifelsohne  aus  dem  umgebenden  Endoplasma  und  werden  der  Nahrungsvakuole 
durch  Strömungen  zugeführt.  „Sie  lagern  sich  rings  um  die  innere  Schlundmündung, 
insbesondere  in  den  einspringenden  Winkel  zwischen  Vakuole  und  Schlundende,  und 
bilden  so  einen  die  innere  Schlundmündung  umsäumenden  Wall.  Kurze  Zeit  nach 
Ablösung  der  Vakuole  vom  Schlünde  tritt  eine  Aenderung  in  der  Anordnung  der 
Körnchen  auf,  indem  zwischen  denselben  Lücken  entstehen  (Fig.  60  Aa  und  b),  da- 
durch, daß  einzelne  von  ihnen  ihre  feste  Verbindung  mit  der  Vakuolenhaut  ver- 
lieren und  fortgeführt  werden.  Wenig  später  sieht  man,  daß  die  Körnchen,  statt  wie 
bisher  außen  der  Vakuolenhaut  anzuliegen,  innerhalb  derselben  erscheinen 
(Fig.  60  A  c).  Der  Vorgang  erfolgt  so  rasch,  daß  sich  die  Einzelheiten  desselben  der 
Wahrnehmung  entziehen. 

Während  des  Eindringens  der  Körnchen  in  die  Vakuole  ändert  sich  in  sehr 
auffälliger  Weise  ihr  Aussehen.  Jedes  einzelne  Korn  wird  größer,  und  benachbarte 
können  miteinander  verkleben.  Es  entstehen  so  aus  Körnchenreihen  hantel-  oder 
stäbchenförmige  Gebilde,  denen  man  ihre  Zusammensetzung  aus  einzelnen  Granulis 
nicht  mehr  ansieht.  Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  daß  bald  nach  der  Ablösung 
eine  Verkleinerung  der  Vakuole  anfängt,  bedingt  durch  die  Resorption  des  Vakuolen- 
wassers.  In  dem  Fig.  60  A  c  dargestellten  Falle  ist  die  ganze  Flüssigkeitsmenge, 
die  in  Form  eines  Hofes  (Fig.  60  A  b)  den  Bakteriumballen  umgab,  verschwunden: 
es  liegt  daher  die  Vakuolenhaut  mit  den  an  ihrer  Innenfläche  befindlichen  Körnchen 
dem  Ballen  direkt  an.  Die  Färbung  des  Ballens  hat  zugenommen,  steht  jedoch  an 
Intensität  der  der  Körner  nach.  Sehr  bald  verschwindet  dann  dieser  Unterschied, 
und  Körner  und  Ballen  scheinen  eine  einzige  dunkelrot  gefärbte  Masse  zu  bilden, 
an  deren  Oberfläche  eine  imdeutliche  Zeichnung  die  Konturen  der  Körner  zuweilen 
verrät.  Gleichzeitig  hat  eine  weitere  Verkleinerung  der  ganzen  Vakuole  stattge- 
funden, so  daß  ihr  Durchmesser  oft  kaum  ein  Drittel  des  ursprünglichen  Durch- 
messers beträgt  (Fig.  60  A  e).  Es  kommen  Fälle  vor,  wo  die  geschilderten  Verände- 
rungen nicht  so  weitgehende  sind  und  die  Vakuole  ihre  Tropfenform  nicht  einbüßt. 
Wieder  anders  gestaltet  sich  der  Vorgang  in  dem  (Fig.  60  B  a— d)  dargestellten 
Falle.  Hier  erfahren  bald  nach  der  Ablösung  der  Vakuole  (die  Bakterien  sind  nicht 
mitgezeichnet)  die  Granula  eine  kolossale  Vergrößerung  und  rücken  nun  derart  nach 
dem  Innern  der  Vakuole  vor,  daß  sie  zur  Hälfte  innerhalb,  zur  Hälfte  außerhalb 
der  Vakuolenhaut  zu  liegen  kommen  (B  b).  Der  Vakuoleninhalt  bleibt  farblos,  die 
Bakterien  ungeballt.  Unter  rasch  zunehmendem  Schwund  des  Vakuolenwassers 
kommt  es  zu  einer  dichten  Aneinanderlagerung  der  Körner,  wobei  die  in  der  Va- 
kuole enthaltenen  Bakterien  ins  Innere  des  Körnerhaufens  eingeschlossen  und  der 
Wahrnehmung  ganz  entzogen  werden.  Die  Vakuole  mit  ihren  großen,  dicht  anein- 
ander gelagerten  Kugeln  von  dunkelroter  Farbe  hat  ausgesprochene  Maulbeerform 
angenommen  (Fig.  60  B  c). 

Die  Zeit,  während  deren  sich  alle  diese  Veränderungen  vollziehen,  beträgt,  vom 
Momente  der  Ablösung  der  Vakuolen  an  gerechnet,  etwa  4—6  Minuten.  Damit  ist 
das  Ende  der  ersten  Periode  im  früher  erwähnten  Sinne  erreicht,  und  es  beginnt 
nach  einer  gewissen  Zeit  der  Ruhe  die  zweite  durch  Absonderung  der  alkalischen 
Verdauungsflüssigkeit  charakterisierte  Periode.  Das  Verhalten  der  roten  Granula 
ist  dabei  ein  sehr  eigentümliches.  Die  miteinander  und  dem  Bakteriumballen 
verschmolzenen  Körnchen  und  Körnchengruppen  werden  wieder  distinkt  und 
quellen  merklich  auf.  Im  Gegensatze  zum  Kahrungsballen,  der  sich  entfärbt,  be- 
wahren die  Körner  ihre  dunkelrote  Farbe.  „So  gehen  aus  den  Körnchen  Gebilde 
hervor,  die  sich  als  vollkommen  homogene,  stark  glänzende,  dunkelrot  gefärbte 
Kugeln  präsentieren,  denen  man  mit  Rücksicht  auf  ihr  Aussehen  und  ihre  Tendenz, 
miteinander  zu  größeren  Kugeln  zusammenzufließen,  flüssige  Beschaffenheit  zuer- 
kennen muß.    Diese  roten  Tropfen  bewegen  sich  ganz  frei  in  der  Vakuolenflüssig- 
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keit.  Die  weiteren  Veränderungen  der  Verdauungsvakuole  bestehen  nun  darin,  daß 
sie  sich  jetzt  wieder  merklich  verkleinert.  Auch  die  roten  Tropfen  werden  unter 
Beibehaltung  ihrer  Farbe  immer  kleiner  und  kleiner,  bis  schließhch  von  jedem  nur 
ein  gerade  noch  sichtbares  Körnchen  übrig  bleibt,  das  sich  entfärbt  und  verschwindet. 
Die  Tropfen  haben  sich  also  in  der  Vakuolenflüssigkeit  aufgelöst. 
Die  kleinsten  Tröpfchen  verschwinden  in  Sekunden,  die  großen  Tropfen  in  1 — 6 
Minuten. 

Es  war  schon  früher  davon  die  Rede,  daß  bei  Colpidmm  regelmäßig,  bei  Para- 
maeeium  nur  bei  sehr  dichter  Füllung  der  Vakuole  mit  Nahrungskörpern  sich  um 
den  geformten  Vakuoleninhalt  eine  sehr  resistente  membranöse  Hülle  bildet,  und  es 
fragt  sich,  wie  sich  in  solchen  Fällen  das  Verhalten  der  Körnchen  gestaltet.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Nieeenstein  legen  sich  bei  Paramaecium  diesfalls  die 
dem  Nahrungsballen  aufsitzenden  Körner  unter  starker  Abplattung  dem  Ballen  ganz 
flach  an  und  entziehen  sich  so  infolge  der  gemeinsamen  intensiven  Färbung  leicht 
der  Wahrnehmung.  Im  Uebrigen  ist  aber  ihr  Verhalten  durchaus  dem  schon  ge- 
schilderten entsprechend.  Dagegen  gestalten  sich  die  Beziehungen  der  Körnchen  zu 
den  Nahrungsvakuolen  bei  Golpidium  wesentlich  verschieden.  Bei  Vitalfärbung  mit 
Neutralrot  treten  im  Endoplasma  rote  Granula  in  Menge  auf,  dasselbe  in  unregel- 
mäßiger Weise  durchwandernd.  Während  aber  bei  Paramaecium  schon  die  in  Bil- 
dung begriffene  Nahrungsvakuole  von  einem  Mantel  dicht  gefügter  Körnchen  um- 
geben ist,  bleibt  die  Vakuole  bei  Golpidium  während  ihrer  Bildung  und  einige  Zeit 
nach  ihrer  Ablösung  von  Körnchen  frei.  Erst  5—10  Minuten  später  treten  Endo- 
plasmakörnchen  an  sie  heran.  „Nur  selten  handelt  es  sich  hierbei  um  eine  größere 
Zahl  von  Granuhs;  meist  sind  es  ein  oder  wenige  Körnchen  die  sich  der  Peripherie 
der  Nahrungsvakuole  anlagern.  Wie  schon  hervorgehoben  wurde,  besteht  die  Va- 
kuole zu  dieser  Zeit  aus  der  Nahrungskugel  und  dem  sie  umgebenden  Flüssigkeits- 
hof. Die  Körnchen  liegen  zunächst  der  Vakuole  dicht  angelagert  im  Endoplasma, 
dringen  dann  in  den  Flüssigkeitshof  ein,  nähern  sich  allmählich  der  Nahrungskugel 
und  verschmelzen  schließlich  unter  starker  Abplattung  mit  der  Oberfläche  der  letz- 
teren. Zu  Beginn  der  zweiten  Verdauungsperiode  erfolgt  auch  hier  Entfärbung  des 
bis  dahin  intensiv  roten  Nahrungsballens,  die  aber  immer  wesentlich  langsamer  sich 
vollzieht  als  bei  Paramaecium.  Die  Farbenänderung,  die  von  Rot  durch  Rotgelb, 
Gelb  zu  Farblos  geht,  beweist  natürlich  auch  hier,  daß  die  abgeschiedene  Flüssig- 
keit alkaÜsch  reagiert,  wodurch  zunächst  die  Säure  neutralisiert  wird  und  dann  die 
alkalische  Reaktion  auftritt.  Bald  nach  Eintritt  derselben  lösen  sich  die  mit  der 
Oberfläche  des  Ballens  verschmolzenen  Granula  von  letzterem  ab,  werden  kugelig 
und  verschwinden  schließhch  (Nierenstein). 

Die  Untersuchungen  Nierensteins  haben  demnach  zu  der  wich- 
tigen Erkenntnis  geführt,  daß  bei  der  Verdauung  der  ciliaten  Infu- 
sorien sich  deutlich  zwei  verschiedene  Perioden  unterscheiden 
lassen,  von  denen  die  erste  durch  die  Bildung  des  Nahrungs- 
ballens, die  Aufsaugung  der  Vakuolenflüssigkeit,  das 
Auftreten  saurer  Reaktion  und  das  Eindringen  von 
Endoplasmakörnchen  charakterisiert  ist,  während  die  Neubil- 
dung einer  flüssigen  Vakuole,  der  Eintritt  alkalischer 
Reaktion  und  Auflösung  der  Körnchen  die  zweite  Periode 
kennzeichnen. 

f)  In  welcher  Periode  sind  typisclie  VerdauiingsTorgänge 

nachweisbar  i 

Die  nächsten  Fragen,  welche  sich  nun  aufdrängen,  sind  einmal 
die  nach  der  Bedeutung  der  sauren  Reaktion  und  ferner  die 
nach  dem  eigentlichen  Wesen  der  Körnchen. 
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Um  dieselben  zu  entscheiden,  erscheint  es  vor  allem  notwendig, 
festzustellen,  in  welcher  Periode  typische  Verdauungsvorgänge  wirk- 
lich nachzuweisen  sind. 

Da  sich  hierzu,  wie  schon  erwähnt,  die  normale  Nahrung  der  ge- 
nannten Infusorien,  die  Bakterien  nicht  eignen,  indem  sichtbare 
Veränderungen  an  ihnen  überhaupt  nicht  hervortreten,  so  prüfte 
Nierenstein  die  Veränderungen  künstlicher  Nährstoffe,  wie  E  i  - 
dotter  oder  koaguliertes  Eiereiweiß.  Dotterkörnchen  werden  leicht 
aufgenommen,  wenn  man  Param  äcien  in  verdünnten  Dotter  bringt, 
dem  eine  geringe  Menge  stark  verdünnter  Neutralrotlösung  zugefügt 
wird.  Es  ließ  sich  dann  mit  voller  Sicherheit  feststellen,  „daß  wäh- 
rend der  ganzen  Zeit,  wo  die  Nahrungsvakuole  sauer 
reagiert,  keine  sichtbare  Veränderung  der  Dotter kör- 
ner  stattfindet,  erst  nach  Eintritt  alkalischer  Reaktion 
beginnt  die  Verdauung  derselben  und  erfolgt  bis  zum 
Schluß  in  einem  alkalischen  Medium".  Sobald  der  durch 
Neutralrot  gefärbte  Nahrungsballen  sich  entfärbt  hat,  machen  sich 
die  ersten  Veränderungen  an  demselben  bemerkbar:  „Einzelne  Stellen 
des  Ballens  verlieren  ihre  opake,  homogene,  glänzende  Beschaffenheit 
und  bekommen  ein  durchscheinendes  granuliertes  Aussehen ;  das  letz- 
tere rührt  von  den  dicht  aneinander  gelagerten  Dotterkörnchen  her, 
die  nun  wieder  sichtbar  werden.  Zunächst  ist  es  das  Ballen  in  n  er  e, 
das  durch  Vergrößerung  und  Zusammenfluß  der  hellen  Stellen  ein 
durchscheinendes  Aussehen  erhält  und  die  vorläufig  noch  unver- 
änderten Dotterkörner  erkennen  läßt,  während  die  peripheren  Schichten 
des  Ballens,  die  ihr  ursprüngliches  Aussehen  zunächst  noch  bewahren, 
in  Form  eines  opaken,  glänzenden  Ringes  oder  Halbmondes  das  hellere 
Zentrum  umgeben."  Auch  nach  Beobachtungen  von  Prowazek 
scheint  der  Verdauungsprozeß  zuerst  im  Zentrum  der  Nahrungsballen 
zu  beginnen,  während  die  äußere  Partie  derselben  sich  meist  noch 
lange  erhält.  Schließlich  nimmt  auch  die  Peripherie  des  Ballens  jene 
granulierte  Beschaffenheit  an,  indem  der  die  Dotterkörnchen  einhül- 
lende und  verdeckende  (saure)  Schleim  gelöst  wird.  Die  Ballenhülle, 
die  sich  bei  Fütterung  mit  Dotterkörnchen  immer  bildet,  kann  dauernd 
erhalten  bleiben.  Nach  einer  gewissen  Zeit  sind  sämtliche  Körn- 
chen des  gelben  Dotters  verschwunden,  während  die  stark  licht- 
brechenden Elemente  des  weißen  Dotters  sich  zu  erhalten  scheinen. 
Der  Nahrungsballen  schrumpft  schließlich  auf  ein  kleines  durchschei- 
nendes Klümpchen  zusammen ,  das  nur  einzelne  stark  glänzende 
Körnchen  umschließt.  Die  Vakuole  gelangt  dann  schließlich  in  die 
Analgegend,  konfluiert  hier  meist  mit  anderen  und  wird  über  kurz 
oder  lang  (zuweilen  nach  Stunden)  entleert  (Nierenstein). 

Wenn  es  somit  als  sichergestellt  gelten  kann,  daß  die  Verdauung 
in  keiner  Beziehung  zur  vorhergehenden  Säureabscheidung  steht,  so 
muß  deren  Bedeutung  in  anderer  Richtung  gesucht  werden.  Ohne 
den  oben  bereits  besprochenen  Anschauungen  Hemmeters  beizutreten, 
hält  es  Nierenstein  doch  für  denkbar,  „daß  die  Säure  an  der  bak- 
teriziden Wirksamkeit  des  ersten  Vakuolensekretes 
beteiligt  ist",  allerdings  nur  in  dem  Sinne,  „daß  die  Anwesenheit  der 
Säure  für  das  Zustandekommen  der  bakteriziden  Wirkung  eines  toxi- 
schen Körpers  notwendig  ist,  denn,  daß  die  Säure  als  solche 
bakterizid  wirken  könnte,  erscheint  bei  der  geringen 
Konzentration   ausgeschlossen.    Jedenfalls   aber  erscheint 
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die  erste  Periode  oder  die  Periode  der  sauren  Reaktion 
charakterisiert  durch  die  Abtötung  aufgenommener 
lebender  Organismen,  die  zweite  oder  die  Periode  der 
alkalischen  Reaktion  durch  die  eigentliche  Eiweißver- 
dauung" (Nierenstein). 

g)  Eiizymatische  Natur  der  VerdammgsTorgänge. 
1.  Proteolyse. 

Daß  es  sich  bei  diesem  letzteren  Vorgange  um  einen  enzymati- 
schen  Prozeß  handelt,  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein,  und  es  liegt 
um  so  näher,  die  Granula  als  Träger  dieser  Wirkung  zu  erachten, 
als  es  ja  bekannt  ist,  „daß  Enzyme  —  und  gerade  von  den  trypti- 
schen  gilt  dies  in  erster  Linie  —  auch  bei  Metazoen  gewöhnlich  in 
Form  von  Körnchen  (Proenzyme,  Zymogene)  im  Plasma  der  betreften- 
den  Zellen  auftreten.  Im  gegebenen  Falle  spricht  dafür  nicht  nur 
der  enge  Anschluß  der  Körnchen  an  die  Nahrungsvakuole,  sondern 
vor  allem  auch  ihr  Eindringen  in  das  Vakuoleninnere.  „Mit  dem 
Vorgange  der  Abtötung  aufgenommener  Organismen  dürften  sie  wohl 
nichts  zu  tun  haben,  da  sie  oft  erst  zu  einer  Zeit  in  die  Vakuole 
eindringen,  wo  die  betreffenden  Organismen  bereits  abgestorben  sind. 
Ueberdies  behalten  die  Körnchen  während  der  ganzen  ersten  Periode 
ihre  feste  Konsistenz  bei,  was  wohl  auch  dagegen  spricht,  daß  sie 
während  dieses  Stadiums  in  Wirksamkeit  treten."  „Anderseits  sieht 
man  die  Granula  unter  dem  Einfluß  der  alkalisch  reagierenden  Va- 
kuolenflüssigkeit  in  der  zweiten  Periode  stark  aufquellen,  Tropfenform  an- 
nehmen und  sich  schließlich  im  Vakuolenwasser  auflösen.  Es  liegt 
daher  sehr  nahe,  die  verdauende  Eigenschaft  der  Vakuole n- 
flüssigkeit  in  der  zweiten  Periode  eben  auf  die  Auf- 
lösung der  verflüssigten  Granula  zurückzuführen,  d.  h. 
die  Körnchen  als  Träger  eines  tryptischenEnzymesauf- 
zufass'en."  Wenn  dem  so  ist,  und  die  acidophilen  Granula  eine 
Vorstufe  (Zymogen)  des  tryptischen  Verdauungsenzymes  darstellen,  so 
liegt  der  Gedanke  nahe,  daß  die  Säuresekretion  dem  Zwecke 
diente,  das  Zymogen  in  wirksames  Enzym  umzuwan- 
deln. Zugunsten  einer  solchen  Auffassung  ließe  sich  auch  geltend 
machen,  daß,  wie  Nierenstein  bei  Colpidium  beobachtete,  der  Nah- 
rungsballen zur  Zeit,  wo  das  Eindringen  der  ersten  Körnchen  erfolgt, 
manchmal  noch  ungefärbt  ist.  Erst  mit  dem  Eintritt  eines  Grauulums 
beginnt  die  Vakuolenflüssigkeit  und  noch  mehr  der  Nahrungsballen 
sich  zu  röten. 

Ueber  das  bei  der  Eiweißverdauung  der  Infusorien  wirksame  En- 
zym selbst  sowie  über  die  Produkte  der  Proteolyse  besitzen  wir  leider 
noch  kaum  Erfahrungen. 

Die  einzigen  genaueren  Untersuchungen  über  proteolytische  En- 
zyme von  Protozoen,  welche  wir  bisher,  abgesehen  von  der  schon 
erwähnten  Arbeit  Krukenbergs  über  das  „Pepsin"  der  Plasmodien 
von  Aethalium  besitzen,  verdanken  wir  Mouton  (126),  und  obschon 
sich  dieselben  nur  auf  eine  bestimmte  Species  von  Amöben  beziehen, 
dürfte  es  bei  der  sonstigen  Uebereinstimmung  der  Verdauungs- 
erscheinungen vielleicht  nicht  ungerechtfertigt  sein,  ihre  Ergebnisse 
auch  für  andere  Prot ozoen,  wenigstens  im  allgemeinen,  als  geltend 
anzusehen.     Es  war  schon  früher  davon  die  Rede,  daß  Mouton  Misch- 
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kiiltiiren  einer  aus  Gartenerde  gezüchteten  Amöbenart  mit  bestimmten 
ihr  zur  Nahrung  dienenden  Bakterien,  inbesondere  B.  coli  auf  festem 
Nährboden  (Gelatine)  herstellte,  und  so  in  den  Stand  gesetzt  war, 
durch  geeignetes  Verfahren  relativ  große  Mengen  reinen  (d.  h.  nur 
mit  einer  Bakterienart  vermischten)  Amöbenmaterials  sich  zu  ver- 
schaffen. 

Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  große,  flache  Schalen,  wie  sie  zur  Zucht  von 
Tuberkelbacillen  im  großen  verwendet  werden,  mit  einem  Gemisch  von  100  ccm 
Bouillon,  900  ccm  Wasser  und  10  g  Gelatine  beschickt,  nachdem  die  Mischung 
leicht  alkalisch  gemacht  wai*. 

Nach  Beimpfung  mit  einer  vorbereiteten  Amöben-Bakterienkultur  erscheint  im 
Verlauf  von  etwa  einer  Woche  die  ganze  Oberfläche  gleichmäßig  mit  beweglichen 
Amöben  und  Bakterien  überzogen.  In  diesem  Stadium  der  Entwicklung  lassen  sich 
dieselben  durch  vorsichtiges  Abspülen  mit  Wasser  als  Emulsion  gewinnen  und  durch 
darauffolgendes  Zentrifugieren  als  weißes  Sediment  sammeln,  welches  durch  wieder- 
holtes Zentrifugieren  von  den  beigemischten  Bakterien  ziemlich  befreit  werden  kann. 
Eine  einzige  Schale  liefert  etwa  74  ccm  Amöbensediment,  und  es  bedarf  oft  der  Ver- 
arbeitung von  mehr  als  20  Kulturschalen,  um  eine  genügende  Menge  von  Enzym 
zu  gewinnen.  Mouton  extrahierte  dasselbe  mit  Glyzerin  (2—3  ccm  auf  1  ccm 
Amöbensediment)  und  verwendete  hierauf  eine  wässerige  Lösung  des  Alkoholnieder- 
schlages. Bei  Vermischung  von  etwa  10  ccm  des  Extraktes  mit  50  ccm  90-proz. 
Alkohols  entsteht  ein  reichlicher  flockiger  Niederschlag,  welcher  durch  Zentrifugieren 
als  zusammenhängende  Masse  gewonnen  werden  kann.  Längeres  Stehen  unter  Al- 
kohol ist  möglichst  zu  vermeiden,  und  es  wird  daher  nach  raschem  Dekantieren 
sofort  in  Wasser  gelöst.  Die  leicht  getrübte  Flüssigkeit,  welche  man  auf  diese  Weise 
erhält,  zeigt  bei  mikroskopischer  Untersuchung  außer  toten  Amöbenkörpern  noch 
eine  erhebliche  Anzahl  abgestorbener  Bakterien,  welche  mitteis  Zentrifugieren s  und 
mehrfacher  Filtration  durch  Papier  teilweise  entfernt  werden  können.  Die  immer 
noch  etwas  getrübte,  bakterienhaltige  Lösung  wird  nach  mehrstündigem  Stehen 
völlig  klar.  Anstatt  zunächst  mit  Glyzerin  zu  extrahieren,  kann  man  auch  das 
durch  Zentrifugieren  gewonnene  Amöbensediment  direkt  in  Wasser  oder  physio- 
logischer Kochsalzlösung  aufschwemmen  und  erhält  so  nach  Zusatz  von  etwas 
Chloroform,  wodurch  die  Amöben  abgetötet  werden,  eine  Flüssigkeit  von  gleicher 
verdauender  Wirkung. 

Man  sieht  leicht,  daß  in  beiden  Fällen  wohl  der  berechtigte  Ein- 
wand gemacht  werden  könnte,  es  seien  die  zu  beobachtenden  Enzym- 
wirkungen der  Lösung  nicht  sowohl  den  Amöben,  als  vielmehr  den 
immer  mitverarbeiteten  Bakterien  zuzuschreiben,  und  es  erscheint 
daher  sehr  wesentlich,  bei  der  Auswahl  der  mitgezüchteten  Bakterieu- 
art  auf  diesen  Punkt  Rücksicht  zu  nehmen.  Von  Bact.  coli  ist  es  nun 
bekannt,  daß  es  kaum  proteolytische  Enzyme  bildet  und  jedenfalls 
Gelatine  nicht  verflüssigt,  während  dagegen  B.  anthracis  oder  Cholera- 
bacillen  lebhaft  Erscheinungen  der  Eiweißverdauung  darbieten  und 
durch  Autolyse  leicht  zerfallen. 

Schon  Beijerinck  (6)  war  es  bei  seinen  Kulturversuchen  von 
Amoeha  zymophUa  aufgefallen,  daß  die  auf  Gelatine  gemeinsam  mit 
Hefepilzen  oder  Essigbakterien  gezüchteten  Amöben  eine  lebhafte 
Verflüssigung  des  Substrates  bewirkten,  die  er  auf  Sekretion  einer 
Protease  seitens  der  Amöben  bezog,  da  weder  die  Hefezellen  noch 
die  Bakterien  für  sich  allein  eine  solche  Wirkung  zeigten.  Es  handelte 
sich  somit  unzweifelhaft  um  einen  extracellularen  Verdauungs- 
vorgang, wie  er  bis  dahin  bei  Amöben  nicht  beobachtet  worden  war. 


376  W.  Biedermann, 

Daß  etwas  Derartiges  bei  Protozoen  gelegentlich  vorkommt,  kann 
füglich  nicht  bezweifelt  werden,  und  sei  nur  daran  erinnert,  wie  ge- 
wisse amöboid  bewegliche  Flagellaten- Formen  {Dimorpha  alternans 
Klebs)  Algenzellen  anbohren,  um  sich  des  Inhaltes  zu  bemächtigen. 
Es  kann  dies  natürlich  nur  geschehen,  wenn  an  der  betreffenden 
Stelle  die  Cellulosemembran  durch  eine  nach  außen  abgeschiedene 
„Cytase"  (Cellulase)  gelöst  wird.  Das  gleiche  gilt  von  Vampyrella- 
Arten.  Es  war  daran  zu  denken,  ob  nicht  im  vorliegenden  Falle  die 
durch  Amöben  bewirkte  Gelatineverflüssigung  in  gleicher  Weise  zu 
deuten  war,  wie  anderenfalls  die  bakterielle  Proteolyse,  nämlich  als 
Nahrungserwerb.  Dem  widerspricht  aber  der  Umstand,  daß  alle  Ver- 
suche, dieselben  Amöben  mit  gelösten  organischen  eiweißartigen  Sub- 
stanzen zu  ernähren,  erfolglos  blieben.  Da  es  nun  äußerst  unwahr- 
scheinlich ist,  daß  die  nach  außen  abgegebene  Protease  ein  nutzloses 
Exkret  darstellt,  so  bleibt  es  wohl  die  wahrscheinlichste  Annahme, 
daß  sie  ursprünglich  einen  Bestandteil  des  Inhaltes  der  Verdauungs- 
vakuolen  bildete,  und  bei  Ausscheidung  der  unverdaulichen  Reste  mit 
in  das  umgebende  Medium  gelangt. 

Dagegen  scheint  es  sich  bei  den  Myxamöben  von  Dietyosteltum  mucoroides 
tatsächlich  um  einen  Fall  von  extracellularer  Verdauung  zu  handeln  (Potts, 
138).  Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  daß  die  Dictyostelium-Atnöhen  in  ihrem 
Wachstum  und  ihrer  Vermehrung  durchaus  abhängig  sind  von  der  Anwesenheit  ge- 
wisser Bakterien,  obschon  sie  nachweislich  dieselben  weder  in  ihr  Inneres  auf- 
nehmen, noch  auch  sich  von  Stoffwechselprodukten  derselben  ernähren.  Es  bleibt 
daher  nur  die  Annahme  übrig,  daß  die  Amöben  Enzyme  nach  außen  absondern, 
welche  die  Bakterien  verdauen,  und  daß  sie  die  Produkte  dieser  Bakterienverdauung 
für  ihre  eigenen  Zwecke  verwerten.  Die  Richtigkeit  dieser  Vermutung  ergibt  sich 
mit  großer  Wahrscheinlichkeit  aus  der  Tatsache,  daß  Dictyostelium  auffallende  Ver- 
änderungen in  den  Bakterienkolonien,  in  denen  es  gedeiht,  verursacht.  ,,ßei  den 
Kulturen  auf  Nähragar,  die  N  in  verschiedenen  Formen  enthielten,  zeigte  es  sich 
(besonders  auf  KNO^-Agar),  daß  die  Bakterienkolonien,  in  denen  D.  mucoroides 
wuchs,  völhg  durchsichtig  waren,  während  die  auf  derselben  Platte  befindlichen,  in 
welchen  D.  mucoroides  nicht  vorhanden  war,  sehr  undurchsichtig  erschienen."  Auf 
Peptonagar  war  die  Erscheinung  weniger  deutlich.  Bei  genauerer  Untersuchung 
zeigte  sich,  daß  die  Kolonien,  in  denen  D.  mucoroides  gewachsen  war,  fast  ganz  aus 
Bakterienresten  bestanden ;  die  weniger  unversehrt  gebliebenen  Bakterien  waren  stark 
angeschwollen  und  hatten  verschiedene  abnorme  Gestalten  (Involutionsformen).  Am 
deutlichsten  waren  dieselben  in  Mischkulturen  mit  Bae.  megatheriuni  zu  erkennen. 
In  diesem  Falle  bestanden  die  Involutionsformen  aus  ungewöhnlich  großen,  abnorm 
gestalteten  Formen,  die  vielfach  in  iStücke  zerfallen  und  schüeßlich  den  Hauptteil 
des  Gesichtsfeldes  bedecken.  Man  erinnert  sich  hier  unwillkürlich  der  ,,Bakteroiden" 
aus  den  WurzelknöUchen  der  Leguminosen,  deren  Entstehung  wohl  in  ähnlicher 
Weise  zu  deuten  sein  dürfte.  Handelt  es  sich  bei  diesen  Vorgängen  wirklich  um 
eine  extracellulare  Verdauung,  so  war  zu  erwarten,  daß  Dictyosteliimi  nicht  not- 
wendig lebende  Bakterien  braucht,  sondern  daß  es  sich  auch  von  mit  Chloroform 
getöteten  zu  ernähren  vermag,  wie  es  sich  auch  tatsächlich  herausstellte. 

Nach  Frosch  (55)  soll  sich  auch  Amoeba  nitrophila  durch  extracellulare  Ver- 
dauung, und  zwar  ebenfalls  von  Bakterien,  ernähren. 

Die  von  Mouton  dargestellte  „Amöboprotease"  erwies  sich 
auf  Gelatine  in  derselben  Weise  wirksam,  wie  die  lebende  Amoeha 
zymophila  Beijerincks.  Eine  20-proz.  Gelatine,  welche  durch 
Zusatz   der   wässerigen   Lösung   des   Enzyms   auf   10  Proz.   verdünnt 
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wird,  verliert  nach  mehrstündigem  Stehen  bei  37 "  C  die  Fähigkeit, 
fest  zu  werden ,  während  die  gleiche  Mischung  nach  vorherigem 
Erhitzen  der  Enzymlösung  leicht  gelatiniert.  Viel  widerstands- 
fähiger erwiesen  sich  Fibrinflocken  (Fibrin  aus  Schweineblut, 
in  Glyzerin  konserviert  und  vor  dem  Gebrauch  2  Stunden  in  0,7- 
proz.  Kochsalzlösung  auf  58''  C  erwärmt),  welche  von  einer  mit 
destilliertem  Wasser  bereiteten  Enzymlösung  überhaupt  nicht  merklich 
angegriffen  wurden,  sich  dagegen  leicht  lösten,  wenn  an  Stelle  des 
Wassers  eine  0,7-proz.  NaCl-Lösung  trat.  Dieser  fördernde  Einfluß 
des  Kochsalzes  macht  sich  hier  in  ungleich  höherem  Grade  geltend 
als  bei  proteolytischen  Enzymen  höherer  Tiere.  Koaguliertes 
Eiereiweiß  wird  auch  bei  feinster  Verteilung  nur  sehr  wenig  ange- 
griffen, dagegen  wirkt  die  Amöboprotease  sehr  energisch  auf  tote 
Bakterie nleiber  ein.  Fügt  man  zu  gleichen  Mengen  einer  Bak- 
terienemulsion einerseits  frische,  andererseits  gekochte  Enzymlösung, 
so  bemerkt  man  nach  einigen  Stunden,  daß  die  anfänglich  gleiche 
Trübung  in  dem  mit  wirksamer  Enzymlösung  beschickten  Röhrchen 
mehr  oder  weniger  abnimmt,  und  bei  mikroskopischer  Untersuchung 
finden  sich  die  vorher  durch  Chloroformwasser  abgetöteten  Bakterien 
in  allen  Stadien  des  Zerfalles,  eine  Erscheinung,  die  keinesfalls  auf 
eine  autolytische  Zersetzung  derselben  bezogen  werden  kann,  da 
B.  coli,  wie  schon  erwähnt,  einer  solchen  nicht  fähig  ist.  Während 
abgetötete  Bacillen  leicht  und  rasch  verdaut  werden, 
leisten  dieselben,  solange  sie  lebendig  sind,  den  ent- 
schiedensten Widerstand  und  werden  selbst  bei  sehr 
langem  Aufenthalt  in  einer  mit  Wasser  oder  NaCl- 
Lösung  bereiteten  Enzymlösung  nicht  verändert.  Auch 
übt  eine  solche  keine  agglutinierende  Wirkung  aus,  obschon  dies,  wie 
erwähnt,  der  Inhalt  der  pulsierenden  Vakuole  tut. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Säuregehalt  der  normalen  Verdauungs- 
vakuolen  sind  die  Versuche  über  den  Einfluß  der  Reaktion  auf  die 
Wirkung  künstlich  bereiteter  Enzymlösungen  von  besonderem  In- 
teresse. Als  Indikatoren  verwendete  Mouton  neben  Lackmus  vor 
allem  Methylorange  und  als  empfindlichstes  Alkalireagens 
Phenolp htalein.  Gleiche  Portionen  von  Gelatine  wurden  durch 
Zusatz  von  H3PO4  resp.  Soda,  die  eine  eben  sauer  für  Methylorange, 
die  andere  eben  alkalisch  für  Phenolphtalein  gemacht.  Beide  wurden 
dann  in  verschiedenem  Verhältnis  gemischt  und  der  Wirkung  des 
Enzyms  ausgesetzt.  Dabei  ergab  sich,  daß  Verflüssigung  (Verdauung) 
erfolgte,  wenn  die  Gelatinemischung  sauer  für  Phtalein,  aber  alkalisch 
für  Methylorange  war.  Am  günstigsten  erwies  sich  eine  Reaktion, 
die  zwischen  der  Neutralität  für  Phenolphtalein  und  jener  für  Lackmus 
gelegen  ist.  Doch  trat  auch  noch  Verflüssigung  ein,  wenn  die  Mischung 
für  Lackmus  schwach  sauer  war.  Das  gleiche  ergab  sich  bei  Ver- 
suchen mit  Fibrin.  Die  Verdauung  war  Null,  wenn  die  Alkalinität 
stärker  war  als  die,  welche  den  Farben  um  schlag  von  Phenolphtalein 
bewirkt.  Von  hier  aus  bis  zur  Neutralität  für  Lackmus  und  selbst 
ein  wenig  darüber  äußert  sich  die  verdauende  Wirkung.  Dieselbe 
hört  wieder  auf,  sobald  man  sich  der  Grenze  nähert,  bei  welcher  durch 
Methylorange  saure  Reaktion  angezeigt  wird,  und  darüber  hinaus  zeigt 
zwar  das  Fibrin  Zeichen  der  Quellung,  wird  aber  vom  Enzym  nicht 
gelöst.  Es  wirkt  demnach  die  Amöbe nprotease  auf  Gela- 
tine, Fibrin  und  tote  Bakterie  nleiber  in  einem  Medium, 
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welches  für  Lackmus  alkalisch,  für  Phenolphtalein 
sauer  ist.  Aus  diesem  Verhalten  läßt  sich  kein  sicherer  Schluß 
auf  die  Natur  des  Enzymes  ableiten.  Auf  einen  typischen  Charakter 
weist  aber  wohl  die  Art  der  Zersetzung  der  Eiweißstoffe  hin.  Fibrin- 
flocken erscheinen  sehr  bald  graulich  verfärbt  und  zerfallen  ganz  wie 
unter  der  Einwirkung  von  Trypsin  pulvrig  in  kleinste  Stückchen, 
welche  sich  als  Sediment  absetzen,  um  sich  in  der  Folge  bei  Vor- 
handensein einer  ausreichenden  Enzymmenge  fast  ohne  Rückstand 
zu  lösen.  Bei  vorsichtigem  Eindampfen  der  Verdauungsflüssigkeit 
erhielt  Mouton  kleine,  in  charakteristischer  Weise  zu  Büscheln  grup- 
pierte Kristalle,  welche  sich  nach  ihren  Reaktionen  als  Tyrosin  aus- 
wiesen. Auch  die  Tryptophan -Reaktion  (Rosafärbung  und  violett- 
flockiger Niederschlag  bei  Zusatz  von  Bromwasser)  konnte  mit  Erfolg 
angestellt  werden.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  daß  immer  auch 
zugleich  Kontrollversuche  mit  reinen  amöbenfreien  Colikulturen  ange- 
stellt wurden.  Es  kann  nach  diesen  Ergebnissen  kaum 
zweifelhaft  sein,  daß  man  es  bei  der  Amöbopr  otease 
mit  einem  richtigen  Amöbotrypsin  zu  tun  hat,  und  es 
liegt  die  Vermutung  sehr  nahe,  daß  ein  gleiches  oder 
wenigstens  sehr  ähnliches  Enzym  auch  in  den  Ver- 
dauungsvakuolen  der  Myxomyceten-Plasmodien  und 
wohl  auch  der  Infusorien  enthalten  ist.  Auf  alle  Fälle 
scheinen  mir  die  Angaben  Krukenbergs  über  das  „Pepsin"  der 
Plasmodien  von  Aethalium  dringend  der  Nachuntersuchung  bedürftig. 
Bedenken  gegen  den  peptischen  Charakter  des  betreffenden  Enzyms 
flößt  schon  der  Umstand  ein,  daß,  soweit  einwandsfreie  Beobachtungen 
vorliegen,  die  proteolytischen  Enzyme  bei  allen  wirbellosen  Tieren  in 
ihrer  Wirkung  dem  Trypsin  ähnlich  sind.  Uebrigens  hatte  schon 
Beijerinck  das  Enzym,  welches  in  seinen  Versuchen  mit  A.  zymo- 
phila  die  Verflüssigung  der  Gelatine  bewirkte,  als  „Trypsin"  be- 
zeichnet und  stützte  sich  dabei  hauptsächlich  darauf,  daß  jene  Er- 
scheinung immer  dann  am  deutlichsten  war,  wenn  die  die  Amöben 
begleitenden  Mikroben  keine  Säure  produzierten  (Hefezellen). 

Höheren  Temperaturgraden  gegenüber  erwies  sich  Amöbotrypsin 
sehr  empfindlich.  Schon  unter  55^  C  macht  sich  eine  Verzögerung 
der  Wirkung  bemerkbar;  3/4 "Stündiges  Erwärmen  auf  54'^  C  setzt 
die  Kraft  des  Enzyms  auf  etwa  Vio  ihrer  ursprünglichen  Größe  herab. 
Am  günstigsten  scheinen  Temperaturen  zwischen  30  und  50^  C  zu 
wirken.  Unterhalb  25"  ist  die  Wirkung  immer  abgeschwächt,  aber 
auch  bei  Abkühlung  auf  8''  noch  merklich. 

Mesnil  und  Mouton  (117)  haben  auch  aus  Parmjiaecium  Aurelia  ein  proteo- 
lytisches Enzym  extrahiert,  indem  sie  die  Infusorien  unter  Benützung  ihrer  galvano- 
taktischen Eigenschaften  sammelten  und  mit  Chloroform  extrahierten  (Konservierung 
in  Glyzerin).  Die  Wirkung  des  Enzyms  entfaltet  sich  am  besten  bei  (gegen  Lackmus) 
neutraler  Eeaktion,  auch  bei  schwach  saurer  oder  schwach  alkalischer  ist  sie  noch 
bemerkbar.  Einwirkung  von  56"  C  durch  eine  Stunde  setzt  die  Wirkung  herab, 
64"  C  durch  eine  Stunde  setzt  sie  auf  V,o  herab.  Gelatine  wird  gelöst  und  bei 
35"  C  auch  langsam  Fibrin,  das  vorher  auf  58"  C  erhitzt  war. 

2.  Stärkeverdauung. 

Wie  bei  R h i z 0 p 0 d e n  ,  scheint  Stärke  auch  von  ciliaten  In- 
fusorien   im   allgemeinen    nur   schwer   verdaut    und    assimiliert    zu 
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werden.  Für  gewisse  Flagellaten,  Protomonas  amyli  {Bodo  an- 
gustatus  Dj.),  Phyllomitus  amylophagus  u.  a.,  bildet  dagegen  Stärke 
ein  sehr  wesentliches  Nahrungsmittel,  und  verfügen  die  betreffenden 
Organismen  daher  auch  sicher  über  die  Mittel  zur  Auflösung  und 
Verzuckerung  derselben. 

Meissner  (115)  brachte  Stentoren  in  reines,  Stärkekörner  enthaltendeß 
Wasser  und  ließ  sie  darin,  bis  sie  solche  aufgenommen  hatten.  Dann  wurden  die 
Tiere  isoHert  sich  selbst  überlassen.  Nach  24  Stunden  zeigten  sich  an  einzelnen  der 
verschluckten  Amylumkörnchen  deutliche  Korrosionserscheinungen,  und  in  einem  Falle 
ergab  die  Prüfung  mit  Jodlösung  nur  noch  eine  rotviolette  Färbung.  Meist  gingen  aber 
die  gefütterten  Stentoren  schon  nach  48  Stunden  zugrunde  oder  sie  schieden,  wenn 
sie  nachträglich  mit  Pflanzen  gefüttert  wurden,  die  veränderten  Stärkekörner  wieder 
aus.  Günstiger  erwiesen  sich  Exemplare  von  Glimacostomum  virens,  die  als  Re- 
sultat ergaben,  „daß  diese  Tiere,  wenn  ihnen  andere  Nahrung  entzogen  wird,  nach 
ca.  24  Stunden  die  Stärke  in  einen  Stoff  überführen,  der  sich  mit  Jod  rotviolett 
bis  weinrot  färbt"  (Dextrin?)  und  später  löst.  Vorher  treten  typische  Korrosions- 
erscheinungen auf.  Auch  Vorticella  nebuiifera  nahm  die  kleinen  Körner  des  Eeis- 
mehles  auf,  die  dann  in  Vakuolen  eingeschlossen  lagen.  Meissner  beobachtete 
einmal  das  Zerfallen  eines  Stärkekorns  in  zwei  Teilstücke,  die  sich  mit  Jod  noch 
dunkelviolett  färbten.  In  einem  anderen  Falle  trat  nur  noch  eine  rotviolette  Färbung 
ein.  „Ließ  mau  die  Tiere  während  24  Stunden  ruhig  verdauen,  so  zeigte  eine 
spätere  Einwirkung  von  Jodlösung  keine  weitere  Färbung  mehr  als  die  gelbe  bis 
braune,  die  jedes  Plasma  unter  Einwirkung  dieses  Reagens  annimmt:  die  sich  rot- 
violett färbende  Substanz  war  anscheinend  gelöst." 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  gelangte  auch  Fabre-Domergue  (50)  bei  seinen 
Untersuchungen  an  Paramäcieu.  Wurden  die  Tiere  nach  Aufnahme  von  Stärke- 
körnern mit  Jodserum  behandelt,  so  färbte  sich  die  Stärke  blau  und  um  jeden 
Nahrungsballen  war  eine  Zone  geröteten  Endoplasmas  zu  beobachten.  Die  Rötung 
wird  auf  die  Bildung  von  Erythrodextrln  bezogen.  In  den  NahrungsbaUen  und  im 
Endoplasma  waren  kleine  rot  gefärbte  Körnchen  zu  beobachten,  welche  Reste  voll- 
kommen verdauter  Amylumkörnchen  zu  sein  schienen, 

3.  Fettverdauung. 

Ganz  erfolglos  blieben  alle  Versuche  Meissners,  Fettver- 
dauung bei  ciliaten  Infusorien  festzustellen.  Gefärbte  (wie  auch  un- 
gefärbte) Milchkügelchen  wurden  von  Stentoren  überhaupt  nur 
selten  aufgenommen  und  meist  wieder  aus  dem  Schlünde  heraus- 
geschleudert. Aber  auch  wenn  einige  davon  ins  Innere  des  Plasma- 
körpers gelangten,  wie  es  namentlich  in  einigen  Fällen  bei  Climaco- 
stomum  virens  geschah,  blieben  sie  völlig  unverändert  und  wurden 
auch  nicht  in  Vakuolen  eingeschlossen.  Die  mit  Alkanna  rot  ge- 
färbten Fetttröpfchen  nahmen  zum  Teil  eine  fliederblaue  Färbung  an 
als  Zeichen  der  alkalischen  Reaktion  des  sie  unmittelbar  umgebenden 
Protoplasmas.  Auch  Fabre-Domergue  (50)  sah  Milchkügelchen  nach 
kurzer  Zeit  (V4  Stunde)  wieder  ausgestoßen  werden. 

Ganz  neuerdings  hat  Nierenstein  (132)  mit  Erfolg  Fütterungs- 
versuche mit  Fett  angestellt,  wobei  sich  herausstellte,  daß  Para- 
mäcieu aus  einer  Oelemulsion  enorme  Mengen  von  Fett  aufnehmen 
und  speichern,  daß  sie  aber  auch  Fett  aus  anderen  Substanzen  (Kohle- 
hydrat in  Form  von  Reisstärke,  sowie  auch  anscheinend  aus  Eiweiß- 
körpern) zu  bilden  imstande  sind.  Ein  Teil  des  aufgenommenen 
Fettes  wird  sicher  verdaut,   d.  h.  hydrolytisch  gespalten.     Dies   ergab 
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sich  am  deutlichsten  bei  Dotterfütterung.  „Eine  kleine  Menge  Eigelb 
wird  mit  Wasser  zu  einer  milchartigen  Emulsion  angerührt  und  letz- 
tere der  die  Tiere  enthaltenden  Flüssigkeit  zugesetzt.  Die  einzelnen 
Körnchen  des  gelben  Dotters  enthalten,  wie  die  Sudanreaktion  lehrt,, 
neben  Eiweiß  ziemlich  viel  Fett."  Untersucht  man  die  gebildeten 
Nahrungsballen  in  den  einzelnen  Perioden  der  Verdauung,  so  läßt 
sich  zunächst  feststellen ,  „daß  das  Fett  während  der  Dauer  der 
ersten  Periode  ganz  unverändert  bleibt ;  die  in  den  Nahrungsballen 
eingeschlossenen  Dotterkörner  geben  die  Sudanreaktion  ganz  in  der- 
selben Weise,  wie  nicht  eingestrudelte  Körner.  Mit  dem  Einsetzen 
der  zweiten  Verdauungsperiode  beginnen  dann  die  Dotterkörnchen 
zu  schwinden,  und  zwar  nicht  nur  deren  eiweißartiger  Bestandteil, 
sondern  auch  das  Fett.  Letzteres  nimmt  immer  mehr  ab  und  ist 
am  Schlüsse  der  Verdauung,  wenn  der  Nahrungsballen  zu  einem 
kleinen  Klümpchen  zusammengeschrumpft  ist,  vollkommen  verschwun- 
den. Es  findet  also  eine  wirkliche  Fettverdauunginn er- 
halb der  Na  hrun  gs  vaku  ole  statt  und  sie  fällt  in  die- 
selbe Periode,  in  welcher,  wie  früher  ausgeführt  wurde, 
die  Proteolyse  vor  sich  geht." 

Es  spricht  alles  gegen  die  Resorption  des  genuinen  Fettes  in 
Form  von  Tröpfchen,  und  zugunsten  der  Annahme  einer  Auflösung^ 
d.  h.  einer  Zerlegung  des  Fettes  in  seine  Komponenten,  wie  es  ja 
auch  bei  Metazoen  der  Fall  ist,  was  außerdem  noch  dadurch  als  er- 
wiesen gelten  darf,  daß  die  Verfütterung  von  Glyzerin  und  Fettsäure 
ebenfalls  Fettspeicherung  bewirkt. 

li)  Assimilationsprodukte  (ßeservestoife)  der  Infusorien. 

1.  Reserveglykogen, 

Wie  jede  normal  ernährte  Zelle,  verfügen  auch  gut  genährte  ciliate 
Infusorien  über  ein  gewisses  Maß  von  Reservestoffen  in  Form  or- 
ganischer Verbindungen,  die  jedoch  nur  zum  kleinsten  Teil  genauer 
bekannt  sind.  Schon  1880  bemerkte  Certes  (28),  daß  zahlreiche 
Ciliate n  bei  Behandlung  mit  Jodserum  eine  mahagonibraune  oder 
weinrote  Färbung  annehmen.  Er  schloß  hieraus  auf  die  Gegenwart 
von  Glykogen.  Auch  zeigte  er,  daß  die  Färbung,  wie  es  bei  Gly- 
kogen der  Fall  ist,  durch  Erwärmung  schwindet  und  beim  Erkalten 
wiederkehrt.  Ueber  die  Form,  in  der  das  Glykogen  im  Plasma  vor- 
kommt, sowie. über  seine  Lokalisation  haben  zuerst  Maupas  (112)  und 
Barfurth  (2)  genauere  Angaben  gemacht.  Ersterer  studierte 
speziell  Paramaecium  Aurelia  und  fand  (mittels  Jodfärbung)  gelöstes 
Glykogen  im  Endoplasma  diffus  verbreitet.  Bald  färbt  sich  letzteres 
total,  bald  nur  stellenweise  braun,  oder  die  Färbung  beschränkt  sich 
auf  bestimmte  Körperstellen.  Beim  Pressen  solcher  Tiere  quillt  das 
Glykogen  als  braune  Masse  hervor  und  löst  sich  im  umgebenden 
Wasser  auf,  so  daß  das  Plasma  schließlich  grünlichgelb  gefärbt  zu- 
rückbleibt. Barfurth  fand  Glykogen  bei  Opalina  ranaruni,  Para- 
maecium Aurelia,  Bursaria,  sowie  bei  Vorticella  microstoma.  Es  ge- 
lang ihm,  das  Vorhandensein  des  Glykogens  bei  den  Infusorien  nicht 
nur  mikrochemisch,  sondern  auch  durch  die  chemische  Analyse  fest- 
zustellen, indem  er  eine  Kultur  von  Glaucoma  scintillans  in  Amnion- 
wasser  der  Kuh  herstellte,  welches  bald  zu  faulen  begann.  Später 
wurde  noch  ab  und  zu  „eine  dünne  Lösung  von  Salzen  (NaCl,  K3PO4, 
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NoaCOs)  und  von  Zucker  zugefügt.  Die  Tiere  gediehen  in  der  Lösung 
so  gut,  daß  nach  etwa  8  Tagen  jedes  Tröpfchen,  unter  dem  Mikroskop 
betrachtet,  von  Infusorien  wimmelte."  Dann  wurde  die  ganze  Flüssig- 
keit eingedampft  und  nach  der  BRÜCKEschen  Methode  auf  Glykogen 
verarbeitet.  Eine  Probe  des  Niederschlages  wurde  in  eine  gelblich- 
braune LuGOLSche  Lösung  gebracht:  „es  umgab  sich  sofort  mit  einem 
rotbraunen  Hof;  eine  Probe  der  Lösung  wurde  in  ein  weißes  Por- 
zellanschälchen  gebracht  und  ein  Jodsplitterchen  zugefügt;  die  Flüssig- 
keit in  der  Umgebung  desselben  färbte  sich  schnell  braunrot;  eine 
andere  Probe  wurde  mit  verdünntem  HCl  gekocht  und  lieferte  dann 
eine  schwache,  aber  deutliche  TROMMERsche  Reaktion."  Hierdurch 
hält  Barfurth  das  Vorhandensein  von  echtem  Glykogen  in  Infu- 
sorien für  bewiesen."  Von  den  glykogenhaltigen  „Glanzkörpern"  der 
Pelomyxa  war  schon  früher  die  Rede. 

Außerordentlich  reich  an  einem  glykogenähnlichen  Reservestoff 
in  Form  dunkler,  stark  lichtbrechender  Körner  ist  das  Endoplasma 
der  Gregarinen. 

Wir  verdanken  Bütschli  (21)  und  Maupas  (112)  eingehende  Unter- 
suchungen dieses  als  „Paraglykogen"  bezeichneten  Kohlehydrates. 
Die  meist  rundlichen  Körner,  welche  sich  in  ähnlicher  Form  auch  bei 
einigen  ebenfalls  endoparasitisch  lebenden  ciliaten  Infusorien  finden 
(Nyctotheres  und  Balantidium),  zeigen  sehr  verschiedene  Größe  (l  —  20!.i) 
und  sind  auch  in  ihrer  Form  ziemlich  variabel  (sphärisch,  oval  abge- 
plattet, scheibenförmig  oder  unregelmäßig),  für  eine  bestimmte  Art 
aber  konstant  und  charakteristisch.  Bisweilen  erscheinen  die  größeren 
Körner  deutlich  geschichtet,  ähnlich  wie  Pflanzenstärke.  Zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  zeigen  sie,  wie  Stärkekörner,  ein  dunkles  Kreuz.  Mit 
Jod  behandelt,  färben  sie  sich  braun  bis  braunviolett,  nach  Zusatz 
von  Schwefelsäure  schön  weinrot  bis  veilchenblau.  Ganz  unlöslich  in 
kaltem  Wasser,  lösen  sie  sich  leicht  beim  Erhitzen.  Die  Lösung 
opalisiert  gewöhnlich  und  färbt  sich  bei  Jodzusatz  weinrot  bis  purpur- 
rot.    Durch   zugesetzten  Speichel  wird  das  

Paraglykogen   rasch  verändert,   liefert  aber  .'^..,.\. 

keinen  reduzierenden  Zucker ;    dagegen  ist  ^  =  ^x 

dies  der  Fall  bei  längerem  Kochen  mit  ver-  «i>-»' .  e  V'^v^\ 

dünntem  H2SO4.    Bezüglich  der  physiologi-  ir«  s*%<,*A**^!* 


sehen   Bedeutung   dieses   in    den   Grega-        *'^^*  •j^^ä»^*.' -^ 
rinen  meist  massenhaft  abgelagerten  Kör-       t^-*^^^^  «  *•*  t% 

nftrs   vp.rtritt  Rtttshtttt    rlip  Änsip.ht.   daß   er  ;  •**"     !^!A«  *  "*'** 


pers  vertritt  Bütschli  die  Ansicht,  daß  er 

wie    das    in     Flagellaten     eingelagerte 

A m y l u m   oder  Paramylum  als  ein  ge-  _ 

speicherter  Nahrungsstoff  anzusehen  ist.  ''.a   '  ^^.'vw*»« 


2.  Reservefett. 

In  jüngster  Zeit  hat  Nierenstein  (132)  ..^.,.  i. ..  ....^-, 

den  Nachweis  geliefert,  daß  Infusorien  (Fa-  Ifc'*  .'*•*.'•  *.-.    -^/ 

ramaecium  caudatum),   wenn  sie  sich  unter  ^^■^*'4|L.*.  •^^^ v*' ' 

natürlichen   Ernährungsbedingungen    befin-  '^?^'\l!**''"  ' 

den,  auch  stets  eine  mehr  oder  minder  er-  '^■::M '•^> 

hebliche  Menge   von  Fettkörnchen  ent-  ^^    Fettreiches  Pam- 

halten.    „Durch  Wahl  emcr  geeigneten  Nah-  macdum  aus  Heuaufguß  (nach 

rung  konnte  die  Menge  des  im  Endoplasma  Nierenstein). 
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gespeicherten  Fettes  bis  zu  einem  solchen  Grade  gesteigert  werden^ 
daß  das  Endoplasma  von  dicht  gedrängten  Fettkörnchen  ganz  erfüllt 
war.  Der  Nachweis  gelingt  leicht  bei  Anwendung  einer  Lösung  von 
Sudan  III  in  80-proz.  Alkohol  und  nachträglichem  Zusatz  von  ver- 
dünnter Lauge,  wobei  in  dem  gequollenen  Körper  jedes  einzelne  Fett- 
tröpfchen aufs  schärfste  hervortritt  (Fig.  61). 

Die  Bedeutung  dieses  Fettes  als  Reservestoff  ergibt  sich  aus  dem 
Umstände,  daß  es  durch  Hungern  zum  Schwinden  gebracht  wird. 

i)  Iiiaiiitionserscheiimugen. 

Die  außerordentlich  lebhaften  Bewegungen  der  meisten  ciliaten 
Infusorien  machen  ihre  erstaunliche  Gefräßigkeit  ohne  weiteres  ver- 
ständlich, und  es  erscheint  daher  auch  begreiflich,  daß  sie  bei  Nah- 
rungsentziehung rasch  tiefgreifende  Veränderungen  erleiden,  die  in 
vieler  Beziehung  von  großem  Interesse  sind  und  namentlich  von  H. 
Wallengreen  (182)  einer  eingehenden  Untersuchung  unterworfen 
wurden. 

Um  die  Infusorien  {Pnramaecium  caudofum^  CoJpidium)  zum 
Hungern  zu  bringen,  müssen  sie  in  reines,  möglichst  nahrungsfreies 
"Wasser  übertragen  werden;  es  wurde  hierbei  ihre  negative  Geotaxis 
benutzt. 

„Ein  Quantum  der  Infusionsflüssigkeit  (Heuinfus)  wurde  in  ein  langes  Glas- 
rohr gegossen,  welches  dann  mit  reinem  Leitungswasser  aufgefüllt,  etwas  umge- 
schüttelt und  danach  senkrecht  aufgestellt  wurde.  Nach  einigen  Stunden  waren  die 
meisten  Paramäcien  und  eine  große  Menge  Colpidien  am  oberen  Ende  des 
Rohres  angesammelt.  Mit  einer  Pipette  wurden  sie  hier  aufgefangen  und  in  ein 
zweites  gleichartiges  Glasrohr  gebracht.  Dieses  wurde  wieder  ebenso  mit  reinem 
Wasser  aufgefüllt  usw.  Dies  Verfahren  wurde  so  oft  (5— 6mal)  wiederholt,  bis  die 
Infusorien  in  vollkommen  reines  Wasser  überführt  waren."  Dann  wurden  sie  in 
kleinere  Glasröhrchen  verteilt  und  in  diesen  mit  Watte  verschlossen  -aufbewahrt. 

Von  einer  völligen  Bakterienfreiheit  der  Kulturen  kann  natürlich 
auch  in  diesem  Falle  nicht  die  Rede  sein,  da  es  außerordentlich  schwer, 
wenn  überhaupt  möglich  ist,  Paramäcien  wirklich  frei  von  Bak- 
terien zu  bekommen.  Indessen  haben  sich  dieselben  niemals  nach- 
weisbar vermehrt  und  daher  auch  die  Resultate  wohl  nicht  wesentlich 
beeinflußt. 

Nach  einigen  Hungertagen  findet  man  bei  den  meisten  Para- 
mäcien und  Colpidien  keine  Nahrungsvakuolen  mehr.  Auch  die 
Nahrungsballen,  welche  am  Anfang  des  Hungers  zahlreich  im  Endo- 
plasma vorhanden  waren,  sind  verschwunden.  Infolgedessen  erscheint 
der  Körper  bei  durchfallendem  Licht  ziemlich  hell  und  durchscheinend 
und  außerdem  schmäler,  mehr  abgeplattet  und  verkleinert.  „Die  Para- 
mäcien, welche  am  Anfang  der  Inanition  eine  Körperlänge  von  0,25 
bis  0,3  mm  und  eine  Breite  von  0,07 — 0,08  mm  hatten,  sind  während 
der  ersten  Hungerzeit  kleiner  und  schlanker  geworden.  Nach  einer 
10  Tage  dauernden  Inanition  waren  sie  nur  noch  0,16—0,17  mm  lang 
und  0,028 — 0,042  mm  breit.  „Es  kann  diese  Verkleinerung  nicht  auf 
Teilung  der  Individuen  beruhen,  da  diese  Vermehrungsart  in  den 
Hungerkulturen  fast  ganz  sistiert,  und  muß  daher  wohl  auf  eine  starke 
Abnahme  des  Endoplasmas  zurückgeführt  werden.  Infolgedessen  legt 
sich  die  Körperoberfläche  oft  in  ziemlich  tiefe  Furchen  und  scharfe 
Falten.     „Erst   wenn   alle  Reservestoffe   des  Endoplasmas   verbraucht 
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sind  und  dieses  selbst  angegriffen  ist,  dann  werden  auch  andere  Teile 
des  Plasmakörpers  geopfert,  um  das  Leben  so  lange  wie  möglich  zu 
erhalten."  Damit  beginnt  die  zweite  Periode  der  Inanition,  die 
vor  allem  durch  das  Auftreten  von  Flüssigkeits Vakuolen  mit 
einem  wasserhellen  Inhalt  charakterisiert  ist.  Dieselben  treten  als  kleine 
Bildungen  an  verschiedenen  Stellen  des  Endoi)lasmas  auf  und  füllen 
unter  gleichzeitiger  oft  gewaltiger  Größenzunahme  schließlich  das 
ganze  Innere  des  Körpers  aus  (1.  c,  Taf.  I,  Fig.  67).  Wallengreen 
hält  es  für  wahrscheinlich,  daß  es  sich  bei  der  Bildung  dieser  Hun  ger- 
vakuolen  um  die  Entstehung  osmotisch  wirkender  Zerfallsprodukte 
handelt,  die  nicht  hinreichend  schnell  durch  die  kontraktile  Vakuole 
ausgeschieden  werden  können.  Um  diese  Zeit  lassen  sich  dann  auch 
Veränderungen  am  Ektoplasma  konstatieren.  „Seine  innersten 
Schichten  werden  hier  und  da  zur  Seite  oder  zwischen  zwei  anein- 
ander liegende  Vakuolen  gedrückt,  kleine  Teile  davon  kommen  in  das 
Endoplasma  hinein  und  werden  mit  den  Plasmaströmungen  fortge- 
führt. Anscheinend  ist  das  früher  ziemlich  feste  Ektoplasma  durch 
das  eingedrungene  Wasser  weicher  oder  flüssiger  geworden,  und  darum 
geht  dieser  Resorptionsprozeß  jetzt  verhältnismäßig  schneller  vor  sich. 
Immer  neue  Schichten  werden  angegriöeu,  losgerissen  und  dem  Unter- 
halten des  Lebensprozesses  geopfert.  So  nimmt  das  Ektoplasma  wäh- 
rend der  letzten  Hungertage  an  Mächtigkeit  ab  und  wird  schließlich 
sehr  dünn."  Schließlich  werden  die  demselben  eingelagerten  Tricho- 
cj^sten  durch  die  fortdauernde  Plasmaströmung  losgerissen  und  ge- 
langen in  das  Endoplasma,  in  dem  sie  nun  durch  die  Strömung  herum- 
geführt werden,  „Bei  Vitalfärbung  mit  Neutralrot  nehmen  die  Tricho- 
cysten  der  normalen  Paramäcien  und  diejenigen,  welche  bei  aus- 
gehungerten Tieren  im  Ektoplasma  gelegen  sind,  keinen  Farbstoft'  auf, 
sondern  erscheinen  auch  in  stärkeren  Lösungen  ganz  hell.  Anders 
verhält  es  sich  aber  mit  denjenigen  Trichocysten,  die  bei  den  ausge- 
hungerten Param  äcien  in  das  Endoplasma  gelangt  sind,  sie  färben 
sich  nämlich  tief  rot  auch  in  einer  schwachen  Lösung.  Aus  diesem 
Verhalten  darf  man  wohl  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Trichocysten  im 
Endoplasma  von  den  Verdauungssäften  angegriffen  sind  und  also  als 
Nahrung  verbraucht  werden."  „Auf  jeden  Fall  wird  mit  dem 
Material,  welches  das  Ektoplasma  1  iefert,  der  Lebens- 
prozeß der  letzten  Hunger  tage  unterhalten"  (Wallen- 
green). Mit  diesen  zu  einer  sehr  auffallenden  Deformation  des  Kör- 
pers führenden  Veränderungen  gehen  auch  Zerfallserschei- 
nungen des  Kernes  (Makronucleus)  Hand  in  Hand.  Durch  den 
Druck  der  „Hungervakuolen"  wird  derselbe  zersprengt  und  zerfällt 
schließlich  unter  Freiwerden  des  in  seinem  Inneren  gelegenen  runden 
Kernkörpers,  der  als  der  einzige  Teil  des  Makronucleus  sich  bis  zum 
Ende  der  Hungerperiode  erhält  und  allen,  den  letzten  durchgreifenden 
Veränderungen  im  Körper  zu  widerstehen  vermag. 

Selbst  stark  vakuolisierte  und  deformierte  Paramäcien  können  sich  bei  vor- 
sichtiger Zufuhr  von  Nahrung  wieder  erholen  und  eine  normale  Körperform  an- 
nehmen, vorausgesetzt,  daß  die  Veränderungen  lebender  Substanz  nicht  so  durch- 
greifend sind,  daß  das  Protoplasma  schon  mehr  oder  weniger  körnig  zerfallen  ist. 
„Wenn  man  verhungerte  Infusorien  in  die  Nährflüssigkeit  überführt,  nehmen  sie 
schon  nach  einigen  Stunden  ein  wenig  Nahrung  auf.  Damit  beginnt  auch  der  Assi- 
milationsprozeß. Es  bildet  sich  wieder  neue  lebende  Substanz.  Da  bei  diesen  ver- 
hungerten imd  entkräfteten  Infusorien  der  Stoffwechsel  während  den  ersten  Stunden 
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vermutlich  noch  nicht  einen  so  großen  Umfang  erreicht,  wie  bei  normalen  Indivi- 
duen, so  können  die  kontraktilen  Vakuolen  auch  die  im  Endoplasma  noch  zurück- 
gebliebenen osmotisch  wirkenden  Zerfallsprodukte  gleichzeitig  mit  der  Ausscheidung 
der  neuen  Zersetzungsprodukte  fortschaffen.  Infolgedessen  verkleinern  sich  während 
der  ersten  Auffütterungszeit  die  Hungervakuolen  immer  mehr,  um  zuletzt  ganz  zu 
verschwinden.  Die  stark  angeschwollenen  Paramäcien  werden  infolgedessen 
wieder  schlank  und  dünn,  ein  Zustand,  der  jedoch  nur  kurze  Zeit  andauert.  Es 
werden  jetzt  immer  mehr  Nahi'ungsvakuolen  aufgenommen,  und  somit  erreichen  die 
Tiere  während  der  beiden  ersten  Tage  wieder  ihren  normalen  Körperumfang"  (Wal- 
lengreen). 

Ueber  die  durch  Hunger  bedingten  Rückbildungserscheinungen  bei  Tricho- 
sjjhaerntm,  einer  eigenartigen  Foramin  if  eren-Species,  hat  ÖCHAUDINN  (154)  einige 
Angaben  gemacht.  „Die  ersten  Veränderungen  gegenüber  normalen  Tieren  bestehen 
darin,  daß  am  2.  oder  3.  Tage  alle  Pseudopodien  eingezogen  werden.  Nachdem  die 
im  Weichkörper  vorhandenen  Nahrungskörper  vollständig  verdaut  sind,  werden  die 
unverdaubaren  Reste  allmählich  ausgestoßen,  bis  das  Plasma  vollkommen  von  Fremd- 
körpern befreit  ist.  Zugleich  mit  diesen  Vorgängen  beginnen  die  Zellkerne  sich  an 
einzelnen  Stellen  zu  kleinen  Gruppen  zusammenzulagern.  Nachdem  das  Plasma 
ganz  rein  geworden  ist,  wird  dasselbe  grob  vakuolisiert  und  zwar  scheint 
diese  Vakuolisierung  von  der  Peripherie  gegen  das  Zentrum  vorzuschreiten.  Im 
weiteren  Verlaufe  vereinigen  sich  die  einzelnen  Kerngruppen  zu  einer  einzigen 
großen  Gruppe,  und  die  Zelle  rundet  sich  kugelig  ab.  Die  Vakuolisierung  nimmt 
immer  mehr  zu,  und  zwar  werden  jetzt  umgekehrt  wie  zu  Anfang  die  zentralen 
Vakuolen  immer  größer  .  .  .  Schließlich  zerfällt  das  Plasma  (nach  etwa  3  Wochen) 
in  eigentümlicher  Weise,  indem  es  sich  zunächst  in  wenige  große  Kugeln  zerteilt, 
die  wieder  in  kleinere  sich  auflösen,  welche  dann  ganz  verschwinden.  Der  Kern- 
haufen bleibt  schließlich  allein  in  der  zusammengefalteten  Gallerthülle  übrig  und 
leistet  noch  lange  Widerstand"  (Schaudinn). 

Unter  allen  Umständen  sind  wieder  die  Kerne  die  widerstandsfähigsten  Teile 
der  Trichosphärien,  was  mit  dem  Verhalten  der  Kerne  bei  Verdauung  gefres- 
sener Individuen,  wie  es  früher  geschildert  wurde,  übereinstimmt. 

E.  Zusammenfassung. 

Versucht  man,  sich  auf  Grund  der  zahlreichen  im  vorstehenden 
mitgeteilten  Erfahrungen  über  die  Verdauungsvorgänge  bei  Proto- 
zoen ein  Bild  davon  zu  machen,  wie  sich  die  Ausnützung  und  Ver- 
wertung der  wichtigsten  organischen  Nährstofte  (Eiweißkörper,  Kohle- 
hydrate und  Fette)  bei  diesen  einzelligen  Organismen  gestaltet  und 
inwiefern  sich  etwa  Vergleichspunkte  mit  Metazoen  herausstellen,  so 
erscheint  es,  wenn  man  von  gewissen  noch  zu  besprechenden  Pla- 
ge 1 1  a  t  e  n-Formen  absieht,  die  sich  teils  holophytisch,  teils  saprophy- 
tisch  zu  ernähren  vermögen,  vor  allem  bemerkenswert,  daß,  soweit 
wir  wissen,  die  Aufnahme,  geformter  fester  Nahrungskörper  für  die 
Erhaltung  des  Lebens  unbedingt  erforderlich  ist.  Dies  gilt  von  allen 
Rhizopoden  (Amöben,  Forami niferen,  Heliozoen,  und 
wohl  auch  den  meisten  II  a  d  i  o  1  a  r  i  e  n) ,  von  der  Mehrzahl  der 
Flagellaten  und  allen  Infusorien  (mit  Ausnahme  der  para- 
sitisch lebenden  Formen).  Auch  die  Suctorien  (Acineten)  fallen 
^  eigentlich  nicht  aus  der  Reihe,  indem  sie  sich  von  der  Leibessubstanz 
anderer  Infusorien  ernähren,  freilich  nur  soweit  dieselbe  flüssig  ist. 
Die  bei  weitem  wichtigste  Rolle  als  Nährstoffe  scheinen  unter  allen 
Umständen  die  Eiweißkörper  zu  spielen,  und  es  steht  daher  auch 
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die  „Proteolyse"  im  Vordergrunde  der  Verdauungserscheinungen. 
Geformte  (und  wohl  auch  gelöste)  Eiweißstoife  werden  gelöst  resp. 
chemisch  umgewandelt,  wobei  die  gleichen  Agentien  in  Wirksamkeit 
treten,  wie  bei  Metazoen  oder  bei  der  intracellularen  Eiweißverdauung 
in  Ptianzenzellen,  nämlich  proteolytische  Enzyme.  Ueber  die 
Beziehungen  derselben  zum  Protoplasma  des  Zellkörpers  waren  die 
Ansichten  bis  in  die  neueste  Zeit  sehr  geteilt,  und  man  neigte  zu- 
nächst der  Auffassung  zu,  daß  Enzym  und  Plasma  zu  einem 
untrennbaren  Ganzen  verschmolzen,  die  Verdauung  der 
Eiweißkörper  daher  eine  „protoplasmatische"  sei,  d.h.  die  lebende 
Substanz  an  sich  besorge  bei  den  Protisten  die  Ver- 
flüssigung und  weitere  Umwandlung  des  aufgenommenen 
Nahrungsei  wejße^.  So  stellte  Krukenberg  in  seinen  „Grund- 
zügen einer  vergleichenden  Physiologie  der  Verdauung"  (1886)  die 
protoplasmatische  oder  cellulare  Verdauung  der  sekre- 
torischen, extracellularen  gegenüber.  Nur  die  letztere  sollte  auf 
Wirkung  abgesonderter  Enzyme  beruhen,  die  erstere  hingegen  einen 
rein  „vitalen"  Vorgang  darstellen.  Noch  neuerdings  (1904)  äußerte 
sich  auch  Gurwitsch  (Morphologie  und  Biologie  der  Zelle)  in  ähn- 
lichem Sinne.  („Bei  der  intracellularen  Verdauung  seitens  der  Proto- 
zoen suchen  wir  vergebens  nach  einer  räumlichen  Sonderung  oder 
speziellen  Behältern  von  Fermenten."  „Der  Schluß  ist  nicht  zu  um- 
gehen, daß  bei  den  Protisten  dem  Zellplasma  als  solchem  die  fermen- 
tative  Wirkung  zufällt,  daß  dasjenige,  was  wir  bei  den  Metazoen  als 
totes  Sekret,  als  einen  chemischen  Begriff  aufzufassen  gewöhnt  sind, 
als  integrierender  Bestandteil  des  Pla.smäs  sich  innerhalb  einer  Zelle 
befindet."  „Die  intracellulare  Verdauung  ist  nicht  etwa  mit  inner  er 
Sekretion  eines  Fermentes,  d.  h.  einer  räumlichen  Trennung  desselben 
aus  dem  Plasmagefüge  verbunden,  sondern  wird  vom  Plasma  selbst 
ohne  Beeinträchtigung  seiner  stofflichen  Tätigkeit  oder  Stoffverlust 
vollzogen.") 

Eine  derartige  Auffassung,  die  ja  auch  in  bezug  auf  die  intra- 
cellularen Verdauungsprozesse  bei  pflanzlichen  Zellen  lange  Zeit 
herrschend  war,  läßt  sich  nicht  länger  aufrecht  halten,  seitdem  En- 
zyme bekannt  geworden  sind,  welche  zwar  sehr  fest  am  Plasma  haften 
und  unter  normalen  Verhältnissen  ihre  Wirkungen  nur  intracellular 
entfalten,  durch  geeignete  Maßnahmen  aber  doch  isoliert  werden 
können.  Buchners  Entdeckung  der  „Zymase"  hat  der  Vorstellung, 
daß  bei  den  intracellularen  Verdauungsvorgängen  das  „lebende"  Plasma 
in  einer  besonderen,  nicht  näher  zu  definierenden  Weise  beteiligt  sei, 
allen  Boden  entzogen.  Das  Studium  der  mikroskopisch  erkennbaren 
Erscheinungen,  welche  die  Verdauung  der  Protozoen  begleiten,  bildet 
nun  zu  der  rein  chemischen  Untersuchung  der  intracellularen  Enzyme 
eine  sehr  erwünschte  Ergänzung,  indem  sie  es  ermöglichen,  nicht  nur 
über  die  Art  des  Wirksamwerdens,  sondern  auch  über  die  Bildung 
und  Absonderung  der  betreffenden  Enzyme  näheren  Aufschluß  zu 
erhalten.  Denn  daß  es  sich  bei  der  Protistenverdauung  tatsächlich 
um  eine  intracellulare  Absonderung  wirksamer  Verdauungs- 
sekrete handelt,  kann  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  nicht 
wohl  bezweifelt  werden.  Damit  verliert  aber  die  KRUKENBERGsche 
Unterscheidung  völlig  ihre  Berechtigung,  und  es  darf  als  sicher 
gelten,  daß  die  intra-  und  extracellulare  Verdauung  bei 
Pflanzen    und    Tieren    Vorgänge    darstellen,     zwischen 
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denen  kein  Wesensunterschied  besteht.     „In  beiden  Fällen 
handelt  es  sich  um  die  Wirkung  von  Enzymen,  die  von  der  lebenden 
Zelle  produziert  werden,  und  der  Unterschied  besteht  nur  darin,    daß 
in   dem    einen   Falle   die   nach   außen    sezernierten  Fermente   im    um- 
gebenden   Medium   zur  Wirkung    gelangen    (fleischfressende  Pflanzen, 
gewisse   Pilzeuzyme,  Verdauungssekrete   der   Metazoen),    während    im 
anderen  Falle  die  Enzyme  im  Innern  der  Zelle  ihre  Wirksamkeit  ent- 
falten" (Nierenstein),    Aber  auch  im  letzteren  Falle  handelt  es  sich 
oft  um  eine  Lokalisierung  der  Verdauung  auf  bestimmte  Stellen 
des  Plasmakörpers,   und   gerade   dieser  Umstand   läßt   die  Protozoen- 
verdauung so  wichtig  erscheinen  für  die  Erkenntnis  des  wahren  Wesens 
der  intracellularen  Verdauungsprozesse.     So   wenig   die   Ehrenberg- 
schen  „Mägen"  der  Infusorien    der  Kritik   vom    morphologischen 
Standpunkte  aus  standzuhalten  vermochten,    so   sind   sie    doch   durch 
die   physiologische    Forschung    in    gewissem    Sinne    rehabilitiert 
worden,   indem  sich  herausstellte,   daß  die  Nahrungskörper   nicht  nur 
bei  den  C  i  1  i  a  t  e  n  ,  sondern  auch  bei  F 1  a  g e  1 1  a  t  e  n  und  vielen  R h  i  z  o  - 
poden    und    Heliozoen    zunächst    in    Vakuolen    eingeschlossen 
werden,   in  deren  Innerem  sich  weiterhin    die  „Verdauung"   vollzieht. 
Die  Bildung  dieser  Nahrungsvakuolen  erfolgt  teils  sofort  bei  der  Auf- 
nahme durch  miteingeschlucktes  Wasser,   teils  nachträglich  durch  Ab- 
sonderung von  Flüssigkeit   seitens   des  Plasmas.    Während  der  ersten 
Zeit  reagiert  der  Vakuoleninhalt  fast  immer  mehr  oder  minder  deut- 
lich  sauer,    wie   es   scheint  infolge  des  Vorhandenseins  einer  freien 
Mineralsäure.     Ueber   die   Bedeutung   dieser   Tatsache  herrscht  noch 
keine    volle    Klarheit.     Während    die    Schule    Metschnikoffs    daran 
festhält,  daß  die  Verdauung  der  Eiweißkörper  in  einem  sauren  Medium 
erfolgt  und  demnach  peptischen  Charakter  zeigt,    wofür   hauptsächlich 
der   vermeintliche  Nachweis  eines  peptischen  Enzyms  im  Plasmodium 
von  Aethalium  durch  Krukenberg  geltend  gemacht  wird,  beginnt  nach 
den  neuesten  vorliegenden  Untersuchungen  die  Proteolyse  immer  erst, 
wenn  die  saure  Reaktion  durch  nachträgliche  Absonderung   einer  al- 
kalischen Flüssigkeit  neutral   resp.   schwach   alkalisch   ge- 
worden ist.     Die  Annahme   eines  tryp si näh n liehen  Enzyms  wird 
auch  dadurch  im  höchsten  Grade  wahischeinlich,  daß  es  Mouton  ge- 
lang, aus  Amöben  ein  solches  direkt  darzustellen.    Nach  den  Unter- 
suchungen von  Nierenstein  würde  man  in  gewissen,  durch  Neutral- 
rot  färbbaren  Körnchen  (Granula)    des  Endoplasmas   der   ciliaten  In- 
fusorien eine  Vorstufe  des  proteolytischen  Enzyms  zu  erblicken  haben, 
indem    er   zeigen  konnte,   daß  sich  diese  Granula  zunächst  außen  um 
die  Vakuole  sammeln,   dann  eindringen    und  sich  schließlich  auflösen. 
Ob  etwas  Aehnliches  auch  bei  anderen   Protozoen   vorkommt,    bedarf 
weiterer  Untersuchung,  auch  kann  es  vorläufig  nur  als  eine  Vermutung 
bezeichnet    werden,    daß   die   Säureabsonderung   mit   der   Aktivierung 
des    „Proenzyms"  (Zymogens)  in  Zusammenhang  steht.    Bezüglich  der 
Kohlehydrat  Verdauung   kann    es   als   sichergestellt    gelten,    daß 
das  Vermögen,  Stärke  zu  lösen,  eine  sehr  weit  (und  vielleicht  allgemein) 
verbreitete  Eigenschaft  der  Protozoen  darstellt.    Da  die  Veränderungen, 
die  die  Stärkekörner  hierbei  erfahren,  mit  denjenigen  übereinstimmen, 
die   mit  diastatischen  Enzymen    behandelte  Stärke    aufweist,   so   kann 
man    wohl    annehmen,    daß   es   sich   bei   der   in    den   Protisten   statt- 
findenden Stärkeverdauung  um  die  Wirkung  analoger,  von  diesen  Or- 
ganismen abgesonderter  (En  do-)Enzyme  handelt.   Die  Aufspeicherung 
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gelöster  und  verzuckerter  Stärke  in  Form  von  Glykogen  und  ihr 
Schwund  bei  Nahrungsentziehung  wurde  an  Fdomyxa  in  überzeugender 
Weise  sichergestellt.  Auch  findet  sich  Glykogen  sonst  sehr  häufig  als 
Reservematerial  (Ciliata,  Gregarinen). 

Auch  die  Aufnahme,  Speicherung  und  Ausnützung  von  Fett  ist 
(für  Infusorien)  neuerdings  durch  Nierenstein  sichergestellt  worden. 

IIL  Der  pflanziiclie  Ernälimngstypus  bei  Protozoen. 

Es  darf  zurzeit  als  sicher  erwiesen  gelten,  daß  Protozoenformen 
aus  verschiedenen  Klassen  in  einem  symbio tischen  Verhältnis  mit 
gewissen  einzelligen  Algen  stehen  und  sich  auf  Kosten  derselben  er- 
nähren. Zu  dieser  eigenartigen  physiologischen  Vergesellschaftung 
leiten  andere  Formen  über,  welche  durch  den  Besitz  ihnen  selbst  zu- 
gehöriger, CO2  assimilierender  Pigmente  in  den  Stand  gesetzt  sind, 
sich  ausschließlich  oder  wenigstens  unter  Umständen  nach  Art  echter 
Pflanzen  zu  ernähren.  In  »dieser  Beziehung  bieten  vor  allem  die 
Flagellaten  zahlreiche  interessante  Beispiele,  welche  die  Grenze 
zwischen  Pflanze  und  Tier  völlig  verwischt  zeigen  und  mit  dem  gleichen 
Rechte  diesen  oder  jenen  zugerechnet  werden  können. 

A.  Chromomonadinen. 

Als  „Chromomonadinen"  (Fig.  62)  hat  Klebs  (94)  eine  größere  Anzahl 
von   Flagellaten  zusammengefaßt,  welche  hauptsächlich  dadurch  charakterisiert 


Fig.  62.     1,     2    Chrijsamoeha   radialis    nach    Klebs.     S,    4,    5  Chromalfna  ovalis, 
Leiikosin  (nach  Oltmanns  aus  Doflein). 


sind,  daß  sie  in  ihrem  Plasmakörper  m  der  Regel  ein  oder  zwei  gelbbraune  Farb- 
stoffplatten  einschheßen,  mittels  deren  sie  sich  im  Lichte  meist  pflanzlich  (holo- 
phytisch)  ernähren,  d.  h.  CO.^  assimilieren. 

Nur  ein  kleiner  Teil  der  bekannten  Arten  besitzt  noch  die  Fähigkeit,  sich  nach 
Art  der  Tiere  durch  Aufnahme  fester  Stoffe  zu  ernähren  und  so  zu  gleicher  Zeit 
pflanzliche  wie  tierische  Ernährungsweise  zu  vereinen.  Das  erste  Beispiel  ent- 
deckte Stein  bei  Chrysomonas  flavicans,  in  deren  Körper  er  andere  Organismen 
vorfand,  und   von  der  er  daher  tierische  Ernährung  vermutete.    Dies  wurde  von 

25* 
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Wysotzki  und  Klebs  bestätigt.  Im  Hinterende  des  Körpers  befanden  sich  auf- 
genommene Algen  {Chlamydomonas),  ferner  Diatomeen.  Die  Art  und  Weise 
der  Aufnahme  wurde  nicht  beobachtet.  Wysotzki  stellte  auch  für  die  Arten  der 
Gattung  Ochromonas  die  gleiche  Ernährungsweise  fest.  Bei  0.  triangulata  werden 
mit  Hilfe  von  Pseudopodien  Bakterien,  Oeltropfen  von  Pinus  Cembra  aufgenommen 
und  ins  Hinterende  geschafft.  Vielleicht  wirken  aber,  wie  Klebs,  dem  ich  die 
vorstehenden  Angaben  entnehme,  bemerkt,  weniger  Pseudopodien  dabei  mit  als 
Vakuolen.  Bei  einer  Ochromonas  beobachtete  er  die  Bildung  einer  solchen  Nah- 
rungövakuole  am  Vorderende  wie  bei  Monas,  aber  allerdings  ohne  daß  in  diesem 
Falle  Nahrung  erfaßt  wurde.  Dagegen  beobachtete  er  sehr  oft  die  Nahrungsauf- 
nahme bei  Ochromonas  crenata,  die  sich  ganz  wie  bei  Monas  (siehe  „Flagellaten") 
vollzieht.  Die  Individuen,  häufig  sich  an  Algenfäden  festsetzend,  bilden  von  sich 
aus  am  Vorderende  Vakuolen,  die  oft  beträchtliche  Größe  erreichen.  Durch  die  Be- 
wegung der  Hauptgeißeln  oder  von  sich  aus  kommen  Bakterien  etc.  in  die 
Nähe,  berühren  die  Blase  und  werden  eingesogen.  Ich  kann  auch  hier  den  Ver- 
dacht nicht  unterdrücken,  daß  es  sich  nicht  sowohl  um  eine  Vakuole  als  vielmehr 
um  ein  Pseudopodium  gehandelt  hat. 

Leider  sind  wir  über  die  physiologische  Funktion  der  Chroniato- 
phoren,  die  ja  ohne  allen  Zweifel  als  Assimilationsorgane  aufzufassen 
sind,  bis  jetzt  nicht  näher  unterrichtet.  Sicher  aber  handelt  es  sich  bei 
diesen  gefärbten  Körpern  nicht  wie  in  anderen  später  zu  betrachtenden 
Fällen  um  parasitische  Eindringlinge  pflanzlicher  Natur,  sondern  um 
autochthone  Erzeugnisse  der  betreffenden  Organismen,  die  sich  immer 
scharf  gegen  das  umgebende  Plasma  abgrenzen.  Die  Färbung  be- 
ruht auf  einem  ihren  Plasmakörper  gleichmäßig  durchtränkenden  Farb- 
stoff oder  vielmehr  einem  Gemisch  mehrerer  verschiedener  Pigmente. 

Darauf  scheint  der  Umstand  hinzudeuten,  daß  das  „Chrysochrom",  wie 
Klebs  den  gelben  Farbstoff  der  Chrysomonaden  bezeichnet,  wie  das  sogenannte 
Diatom  in  bei  Behandlung  mit  Alkohol  zunächst  grün  wird,  bevor  die  Auflösung 
erfolgt.  „Wahrscheinlich  wird  also,  wie  bei  den  Bacillariaceen,  durch  den  Al- 
kohol zunächst  ein  brauner  bis  gelber  Farbstoff  entfernt,  worauf  die  Chlorophyll- 
färbung, die  durch  ihn  verdeckt  wurde,  sichtbar  wird"  (Bütschli).  Leider  ist  über 
das  spektroskopische  Verhalten  des  Farbstoffes  nichts  bekannt.  ,,Die  Lage  der 
Chromatophoren  im  Plasma  scheint  stets  den  Anforderungen  ihrer  Funktion,  welche 
ja  unter  Einwirkung  des  Lichtes  eintritt,  zu  entsprechen.  Das  heißt,  sie  liegen  stets 
peripherisch,  dicht  unter  der  Körperoberfläche  und  erstrecken  sich  gewöhnlich  über 
die  ganze  Länge  der  Körperseiten ,  indem  sie  sich  mit  ihren  Längsrändern  so 
nähern,  daß  nur  ein  schmaler,  ungefärbter  Zwischenraum  zwischen  ihnen  bleibt". 
(Bütschll)  Minder  regelmäßig  ist  die  Stellung  der  beiden  grünen  bis  braunen 
Farbstoffkörper  bei  der  Gattung  Dinobryon. 

Als  Assimilationsprodukt  betrachtet  Klebs  eine  den  Chrysomonadinen 
eigen tümhche  weiße,  stark  lichtbrechende  Substanz,  die  bei  anderen  Flagellaten 
nicht  vorkommt  und  die  zuerst  Stein  für  Dinobryon  und  Uroglena  als  fettartig 
erklärte.  Klebs,  welcher  dieselbe  bei  allen,  auch  den  tierisch  sich  ernährenden  Arten 
beobachtete,  bezeichnet  sie  als  „Leukosin",  ohne  jedoch  den  chemischen  Charakter 
genauer  feststellen  zu  können.  Jedenfalls  handelt  es  sich  nicht  um  Fett,  da  es  in 
Wasser  löslich  ist.  Rostafinski  glaubte,  daß  es  sich  vielleicht  um  Zucker  (Glykose) 
handle,  was  wohl  ganz  undenkbar  ist,  auch  für  die  Eiweißnatur  der  flüssigen  Masse 
fehlen  bis  jetzt  alle  Anhaltspunkte.  „Das  Leukosin  kann  in  einzelnen  Tropfen  auftreten 
oder  breitet  sich,  den  Raumverhältnissen  sich  anschmiegend,  in  verschiedener  Weise 
aus."    Neben  dem  Leukosin   kommen  als  Inhaltbestandteile  in  sehr  wechselnden 
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Mengen  kleine  ölartige  Tröpfchen  vor,  die  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Alkohol 
sind.    (Klebs.) 

Wie  bei  anderen  chlorophyllführenden  Pflanzen  tritt  dagegen  beiden  Crypto- 
monadinen,  deren  beide  gelbbraune  bis  oliven-  oder  blaugrüne  (Jhromatophoren- 
platten  gewöhnlich  die  Seitenflächen  so  völlig  überdecken,  daß  nur  auf  der  Bauch- 
und  Rückenseite  eine  zarte,  ungefärbte  Zwischenlinie  bleibt.  Stärke  als  Assimi- 
lationsprodukt auf,  die  sonst  nirgends  bei  den  Flagellaten  resp.  den  Chryso- 
monadinen  vorkommt,  wohl  aber  bei  den  Dinoflagellaten,  die  sich  wie  jene 
mittels  ihrer  Chromatophoren  im  wesentlichen  holophytisch  ernähren.  Die  Färbung 
derselben  ist  bei  den  marinen  Formen  meist  gelb  bis  braunrot,  bei  den  in  Süß- 
wasser lebenden  dagegen  oft  mit  einer  mehr  oder  weniger  starken  Beimischung  von 
Grün.  In  der  Regel  handelt  es  sich  wohl  auch  hier  um  das  gleichzeitige  Vor- 
handensein mehrerer  Farbstoffe,  die  stets  an  protoplasraatische  Gebilde  (Chromato- 
phoren) gebunden  erscheinen,  die  manchmal  so  dicht  gedrängt  liegen,  daß  die  ganze 
Zelle  davon  gefärbt  erscheint,  und  dadurch  leicht  der  Irrtum  erweckt  werden  kann, 
als  sei  das  ganze  Plasma  diffus  gefärbt.  Zwei  große,  dünne  Chromatophorenplatten 
finden  sich  bei  der  Gattung  Extiviella,  während  sonst  meist  zahlreiche  kleine  Chro- 
matophoren vorhanden  sind.  Oft  sind  die  Formen  derselben  so  kompliziert,  daß  es 
eines  eingehenden  Studiums  bedarf,  um  völlige  Klarheit  zu  gewinnen. 

B.  Dinoflagellaten. 
a)  Farbstoffe. 

lieber  die  Farbstoffe  der  Dinoflagellaten  (Peridineen)  sind  wir  haupt- 
sächlich durch  F.  Schutt  (170)  näher  unterrichtet.  Er  untersuchte  verschiedene 
Peridineen  der  Kieler  Bucht  {Ceratiuni  tfipos,  fusus,  furca,  Peridinium  diver- 
gens),  unter  welchen  Cerahum  tripos  bei  weitem  an  Zahl  überwog.  Solange  die 
Peridineen  lebendig  waren,  erschien  das  Wasser  durch  sie  rotbraun  gefärbt,  beim 
Absterben  der  Zellen  änderte  sich  die  Farbe,  indem  sie  in  ein  unbestimmtes  Grün- 
lichgelb umschlug.  „Gleichzeitig  mit  diesem,  durch  die  Verfärbung  der  Chromato- 
phoren bedingten  Farbenumschlag  geht  eine  schwache  Rotfärbung  der  Flüssigkeit 
einher.  Der  im  Leben  einheitliche  Farbstoff  trennt  sich  also  beim  Absterben  in 
zwei,  einen  rötlichen,  ins  Wasser  hinausdiffundierenden  und  einen  gelblichgrünen, 
in  den  Chromatophoren  zurückbleibenden.  Den  erstereu  Anteil  bezeichnet  Schutt 
als  ,,Phycopyrrin",  welches  am  besten  durch  mehrstündiges  Stehenlassen  der  mit 
destilliertem  Wasser  zu  einem  Brei  angerührten  Peridineen  als  dunkelbraunrote 
Flüssigkeit  erhalten  wird.  Das  Absorptionsspektrum  zeigt  so  große  Aehnlichkeit 
mit  dem  des  Chlorophylls,  daß  Schutt  auf  eine  nahe  Verwandtschaft  beider 
Farbstoffe  zu  schließen  geneigt  ist.  Das  Absorptionsmaximum  zwischen  B  und  C 
entspricht  in  seiner  Lage  ganz  dem  Absörptionsbande  I.  ,, Außer  in  diesem  Bezirke 
im  Rot  findet  noch  eine  starke  Absorption  im  grünen  und  blauen  Teil  des  Spektrums 
statt,  eine  Eigenschaft,  die  das  Phycopyrrin  gleichfalls  mit  Chlorophylllösungen 
gemein  hat.  Bei  stärkerer  Konzentration  zeigte  der  Farl)stoff  noch  ein  weiteres 
Band  bei  X  605 — 625,  welches,  bedeutend  schwächer  als  Band  I,  dem  Band  II  des 
Chlorophyllspektrums  in  seiner  Lage  entspricht."  Durch  seine  Wasserlöslichkeit  vom 
Chlorophyll  verschieden,  stimmt  das  Phycopyrrin  mit  jenem  wieder  in  bezug 
auf  die  Löslichkeit  in  Alkohol,  Aether  und  Benzol  überein.  Ohne  wesent- 
liche Aenderungen  der  Absorptionserscheinungen  ist  die  Farbe  der  Benzollösungen 
gelb.  Mit  dem  Farbstoff  der  Diatomeen  („Diatomin")  ist  das  Phycopyrrin 
sicher  nicht  identisch. 

Werden  die  mit  Wasser  ausgezogenen  Peridineen  mit  Alkohol  zu  einem 
dicken  Brei  angerührt,  so  geben  sie  eine  portweinrote  Lösung,  deren  spektro- 
skopische Prüfung  ein  vom  gewöhnlichen  Chlorophyll  völlig  verschiedenes  Spektrum 
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liefert.  Es  fehlt  vor  allem  die  starke  Absorption  zwischen  X  65  und  68,  d.  h.  das 
Band  I.  Die  Endabsorption  beginnt  schon  im  Gelb,  so  daß  das  hauptsächliche 
Charakteristikum  dieses  Farbstoffes  die  starke  Absorption  des  stärker  brechbaren 
Spektralteiles  ist.  Schutt  bezeichnet  ihn  als  „Peridinin"  und  ist  der  Meinung, 
daß  er  bei  den  Peridineen  die  Stelle  vertritt,  die  bei  den  chlorophyllgrünen 
Pflanzen  das  Xanthophyll  einnimmt,  indem  er  mit  einem  dritten,  in  Alkohol  etwas 
schwerer  löslichen  gelbgrünexi  Farbstoff  vergesellschaftet  vorkommt,  der  aus- 
gesprochenen Chlorophyllcharakter  besitzt  und  der  sich  durch  weitere  wiederholte 
Extraktion  der  Peridineeumasse  mit  kaltem  Alkohol  gewinnen  läßt.  Ausnahmsweise 
können  Peridineen  statt  der  gewöhnlichen  braunroten  Färbung  blaugrün 
{Gy>n?iodimui>i.  aeruginosum)  oder  hell-gelbgrün  (Glenodinium.  octdatum)  er- 
scheinen. Auch  hier  handelt  es  sich  um  bestimmt  geformte  Chromatophoren, 
deren  Pigment  in  alkoholischer  Lösung  spangrün  erscheint  und  mit  dem  der 
Phycochromaceen  große  Aehnlichkeit  besitzt.  Ueber  seine  chemischen  und 
optischen  Eigenschaften  ist  bisher  nichts  Näheres  bekannt.  Bütschli  ist  der  Mei- 
nung, daß  Chlorophyll  und  Diatomin  in  wechselnden  Verhältnissen  die  eigentüm- 
liche Färbung  dieser  wenigen  Formen  bedingt. 

Während  bei  den  meisten  Per id  in  een  die  Chromatophoren  unmittelbar  unter 
der  Oberfläche  des  Plasmakörpers  liegen,  gibt  es  einige  wenige  Ausnahmen,  und 
unter  diesen  Gymnodiniwii  aeruginosum,  bei  welchen  zwischen  der  Hautschicht  des 
Plasmas  und  den  Chromatophoren  ein  beträchtlicher  Abstand  besteht.  ,,Die  physio- 
logische Aufgabe  der  Chromatophoren  liegt  in  der  Ernährung,  welche  sie  durch 
COj -Assimilation  unter  dem  wirksamen  Einfluß  des  Sonnenlichtes  bewirken.  Ihre 
Erfüllung  wird  dadurch  sehr  wesentlich  gefördert,  daß  die  Organismen  sich  infolge 
des  positiven  Heliotropismus  nach  den  am  meisten  beleuchteten  Stellen  hinbewegen 
und  dort  in  großer  Menge  ansammeln.  Das  Produkt  dieser  Ernährungstätigkeit  ist 
Stärke,  welche  in  Form  von  einzelnen  Körnchen  durch  die  Chromatophoren  ge- 
bildet und  in  denselben  abgelagert  wird.  Sie  ist  mit  Chloraljod  besonders  leicht 
nachweisbar,  da  dieses  neben  der  Blaufärbung  auch  gleichzeitig  eine  Verquellung  und 
Aufhellung  des  übrigen  Zellinhaltes  herbeiführt."  (Schillings,  160.)  Außerdem 
befindet  sich  im  Innern  des  Plasmas  noch  Fett  in  beträchtlichen  Mengen  gespeichert 
in  Form  ölartiger  Tropfen  von  gelber,  brauner  oder  hochroter  Farbe. 

1))  Diiioflagellaten  mit  tierischer  Eriiäliruiigsweise. 

Nach  übereinstimmenden  Angaben  aller  Beobachter  nehmen  die 
mit  Chromatophoren  versehenen  beschälten  Din  oflagellaten  kaum 
jemals  feste  Nahrung  auf,  dagegen  scheinen  dies  nach  Beobachtungen 
von  ScHMARDA,  Stein  uud  Bergh  (vergl.  Bütschli,  19,  Bd.  1, 
p.  1017)  einige  nackte  Formen  zu  tun. 

So  fand  Steik  im  Innern  von  Oymnodinium  Vorticella  nicht  selten  Chla- 
mydomonadinen,  und  auch  in  Hemidinium  nasutuni  versicherter,  mehrfach 
große,  grüne  Körper  beobachtet  zu  haben.  Stein  stützte  sich  bei  der  Erörterung 
der  Frage,  ob  Peridineen  dem  Tier-  oder  Pflanzenreich  zuzuweisen  sind,  auf  die 
Fütterungsversuche  Ehrenbergs  und  die  Beobachtungen  Schmardas.  Bei  seinem 
Gymnodinium  Vorticella  will  er  auch  „an  der  Stelle,  wo  die  Läugsfurche  mit  der 
Aequatorialfurche  zusammenstößt,  einen  scharf  umschriebenen  Fleck  wahrgenommen" 
haben,  den  er  für  den  Mund  hielt,  und  glaubte,  daß  der  zarte  Wimperkranz  „sonach 
die  Bedeutung  einer  adoralen  Wimperzone"  habe.  Mit  großer  Bestimmtheit  spricht 
sich  auch  Bergh  (7)  über  die  Nahrungsaufnahme  der  von  ihm  entdeckten  Meeres- 
formen G.  graeile  und  spirale,  sowie  bei  Polylribos  auricularia  aus.  Er  fand  im 
Innern  Nahrungsballen,  ähnlich  denen  der  ciliaten  Infusorien,  und  ,,sehr  häufig  ge- 
fressene Organismen,   Monaden  u.  a."     Gymnodinium  marinum  spricht  Kent  (90) 
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eine  räuberische  Lebensweise  zu,  und  zwar  soll  dasselbe  Bodonen  und  andere  Mo- 
naden mittels  einer  an  der  Insertion  der  Längsgeißel  gelegenen  Mundöffnung  ver- 
schlingen, wobei  letztere  sich  weit  öffne.  Maupas  (Hl)  machte  gelegentlich  die  Be- 
merkung, daß  eine  kleine  marine  Perid  ineen- Form  sich  an  große  ciliate  Infusorien 
anlegen  und  einen  an  die  Tentakel  der  Acineten  erinnernden  Saugfaden  in  deren 
Leibessubstanz  einsenken  soll,  mit  dem  sie  das  Infusor  aussaugt. 

Alle  diese  in  der  Folge  oft  bezweifelten  Angaben  über  animalische  Ernährungs- 
weise der  sonst  durchaus  holophytisch  lebenden  P e r  i d  i  n  ee n  erfuhren  in  neuerer  Zeit 
erwünschte  Bestätigung  durch  Beobachtungen  von  A.  J.  Schillings  (160)  an  Oymno- 
dinium  hyalinum  (Fig.  63).    Der  stark  asymmetrische,  einer  festen  Hülle  entbehrende 
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""  Fi^.  63.  Gymnodinium  hyaUnum.  a  Ein  Exemplar  (mit  einem  Chlamydomonas)  in 
eweglichem  Zustande,  a,  Dasselbe  in  ruhendem  Zustande,  b  Ein  Exemplar  (mit  vielen 
Chlamydomonas)  in  beweglichem  Zustande,  bj  Dasselbe  in  ruhendem  Zustande,  c,  d 
Aufnahme  der  Nahrung,  e  Ein  Exemplar  mit  2  Chlamydomonas  und  einer  jungen  Pan- 
dorina  morum.  f  Eine  Cyste  mit  Nahrungsballen,  g  Glenodinium  edax  mit  Chlamydo- 
monas (nach  Schillings). 

Körper  besteht  aus  einem  zähflüssigen  Protoplasma,  welches  keine  Chromato- 
phoren  umschließt.  Nichtsdestoweniger  findet  man  als  Einschlüsse  immer  reichliche 
Mengen  von  Stärkekörnern,  die  sich  bei  Behandlung  mit  Chlorzinkjodlösung  intensiv 
blau  färben.  An  den  Fundstätten  lebten  die  Peridineen  mit  Chi  amydomona- 
dinen,  die  sich  ebenfalls  in  ungeheurer  Zahl  entwickelt  hatten,  zusammen,  und  es 
gelang  Schillings,  die  Aufnahme  der  letzteren  seitens  der  ersteren  in  allen  Stadien 
zu  verfolgen.  Zum  Zwecke  der  Nahrungsaufnahme  stellt  der  Körper  zuvor  seine  Be- 
wegungen ein  und  verliert  seine  charakteristische  Form.  Aktiv  oder  passiv  gelangt 
er  dann  an  die  Oberfläche  des  Wassers,  wo  sich  die  Chlamydomonaden  infolge 
ihres  positiven  Heliotropismus  in  Massen  angesammelt  haben.  Hier  nimmt  die  Peri- 
dinee  Amöbenform  an  und  schickt  feine  Plasmafäden  aus,  um  die  Zellen  in  den 
Körper  hereinzuziehen.  Unmittelbar  nach  der  Aufnahme  liegt  dann  der  Körper  in  einer 
Vakuole,  welche  durch  eine  feine  Haut  von  dem  umgebenden  Plasma  abgegrenzt  ist. 
Später  rücken  die  Nahrungskörper  mehr  nach  der  Mitte  des  Zellleibes.    Die  Menge 
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der  aufgenommenen  Chlamydomonaden  ist  sehr  wechselnd.  Zuweilen  sind  es  nur 
ganz  wenige  Zellen,  welche  der  Peridinee  zum  Opfer  fallen;  oft  beträgt  al)er  ihre 
Zahl  mehr  als  10,  wodurch  natürlich  der  Körper  vollständig  angefüllt  ist  (Fig.  63). 
Außer  dem  Chlamydomonas  jjulviseulus  werden  unter  Umständen  auch  andere 
Volvocineen  zur  Ernährung  herangezogen.  So  konnte  Schillings  einmal  beob- 
achten, daß  eine  Form  von  mittlerer  Größe,  welche  bereits  3  Chlamydomonaden 
in  sich  einschloß,  noch  ein  jüngeres  Exemplar  von  Pandorina  morum  ver- 
schlungen hatte.  Ihr  Körper  war  dadurch  bis  zum  Bersten  angefüllt  (Fig.  63).  In- 
folge der  Verdauung  erleiden  die  Nahrungskörper  Veränderungen  der  Form  und 
Farbe.  Die  Oberfläche  runzelt  sich  und  nach  und  nach  schmelzen  sie  zu  formlosen 
Klumpen  zusammen.  Unter  der  Einwirkung  der  bei  der  Verdauung  auch  hier  mit- 
wirkenden Säuren  geht  die  grüne  Farbe  des  Chlorophylls  rasch  in  ein  tiefes  Braun 
über.  „Waren  mehrere  Körper  aufgenommen  worden,  so  wurden  sie  entweder  in 
einer  einzigen  großen  oder  in  verschiedenen  kleineren  Vakuolen  zusammengeführt 
und  einem  gemeinsamen  Verdauungsprozesse  unterworfen  (Fig.  63).  Zu  einem  ein- 
heitlichen Klumpen  geballt,  werden  sie  dann  auch  wieder  ausgestoßen."  Damit  die 
Ausstoßung  vor  sich  gehen  kann,  muß  der  Körper,  wenn  er  bisher  in  Bewegung 
war,  wieder  in  den  Zustand  der  Euhe  übergehen,  d.  h.  in  ein  amöboides  Stadium 
treten,  wobei  die  Vakuole  mit  den  unverdaulichen  Nahrungsresten  durch  fortwährende 
Formänderungen  des  Plasmakörpers  ganz  allmählich  aus  denselben  herausgeschält 
wird.  Die  Stärkekörner,  welche  man  vielfach  im  Innern  von  Oymnodinium  be- 
merkt, dürften  wohl  zweifellos  als  Residuen  der  verdauten  chlorophyllführenden 
Zellen  zu  betrachten  sein.  Ihr  weiteres  Schicksal  vermochte  Schillings  jedoch  nicht 
festzustellen. 

Die  bisher  als  tierisch  lebend  bekannten  Peridineen  {Gymnodinium  roseo- 
lum,  Vorticella,  spirale,  gracile  und  hyalinvm,  sowie  Polykrikos  auricularia)  ge- 
hören, wie  schon  erwähnt,  durchaus  dem  Kreise  der  nackten  Formen  an.  „Daß 
es  aber  auch  l^eschalte  Peridineen  gibt,  welche  diese  Art  der  Ernährung  zeigen, 
geht  aus  der  Beobachtung  einer  neuen  Form  der  Gattung  Glenodinium  (edax)  hervor" 
(Schillings).  Der  bilateral  asymmetrische  Körper  (Fig.  63)  ist  von  einer  ziemlich 
derben  Membran  umschlossen,  die  mit  Chlorzinkjodlösung  eine  ziegelrote  bis  indigo- 
blaue Färbung  annimmt,  woraus  ihre  Zusammensetzung  aus  einer  mehr  oder  weniger 
durch  Beimengungen  anderer  Substanzen  verunreinigten  Cellulose  hervorgeht.  Chro- 
matophoren  fehlen  auch  in  diesem  Falle.  „Die  gefressenen  Organismen  befinden 
sich  immer  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Körpers  angehäuft,  und  es  scheinen  auch 
hier  wieder  Volvocineen  und  unter  ihnen  in  erster  Linie  Chlamydomonas  zur 
Beute  dienen  zu  müssen.  Hat  ihre  Aufnahme  noch  nicht  allzulange  stattgefunden, 
so  erscheinen  sie  in  Form  und  Farbe  noch  gar  nicht  oder  doch  nur  wenig  ver- 
ändert. Unterliegen  sie  jedoch  schon  länger  dem  Verdauungsprozeß,  so  schmelzen 
sie  zu  formlosen  braunen  Massen  zusammen,  welche  in  der  ßegel  zu  einem  einheit- 
lichen Klumpen  vereinigt  sind."  Ueber  die  Art  und  Weise  der  Nahrungsaufnahme, 
sowie  über  die  Ausstoßung  der  unverdauhchen  Speisereste  konnte  Schillings  nichts 
ermitteln,  doch  darf  man  es  für  wahrscheinlich  halten,  daß  durch  eine  vorhergehende 
Häutung  erst  ein  amöboides  Stadium  herbeigeführt  wird,  worauf  erst  nach  erfolgter 
Nahrungsaufnahme  eine  neuerliche  Zellhautbildung  erfolgt. 

Aus  den  mitgeteilten  Untersuchungen  ergibt  sich,  daß  auch  die  Gruppe 
der  Peridineen  nicht  allein  pflanzlich,  sondern  auch  tierisch 
sich  ernährende  Formen  umschließt,  bei  welchen  letzteren  an  die 
Stelle  der  hier  durch  das  Fehleu  der  Chromatophoren  unmöglichen 
Assimilation  von  Kohlensäure  der  Nahrungserwerb  mittels  Aufnahme 
bereits  vorgebildeter  organischer  Substanz  in  Form  von  kleineren  Or- 
ganismen  tritt.     „Unter   allen  Formen   der  Flagellaten  bilden  die 
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Peridineen  diejenige  Gruppe,  welche  die  weitgehendsten  Beziehungen 
zum  Tierreich  sowohl  wie  zum  Pflanzenreich  aufweist"  (Schillings). 

C.  Euglenaceen. 

In  dieser  Beziehung  lassen  sich  mit  den  Peridineen  nur  noch 
die  Euglenaceen  vergleichen,  denn  auch  hier  finden  sich  neben  chloro- 
phyllführenden Arten,  die  sich  holophytisch  ernähren,  andere,  welche 
teils  saprophytisch,  teils  rein  animalisch  leben,  ja  es  kommt  vor,  daß 
eine  und  dieselbe  Form,  je  nach  Umständen,  bald  chlorophyllführend 
erscheint  und  dann  holophytisch  lebt,  bald  farblos  und  dann  sapro- 
phytisch lebend  gefunden  wird.  Von  den  Euglenoidin  en  mit  rein 
tierischer  Ernährungsweise  war  schon  früher  die  Rede;  hier  sollen 
daher  nur  die  grünen  Euglenen  und  die  farblosen  Astasiiden 
besprochen  werden.  Von  der  Organisation  der  Euglenen  interes- 
sieren hier  in  erster  Linie  wieder  die  der  Assimilation  dienenden 
Chromatophoren,  welche  durchwegs  grün  gefärbt  erscheinen.  Während 
es  sich  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  nur  um  „chlorophylloide" 
Farbstoffe  handelte,  begegnen  wir  hier  zum  ersten  Male  typischem 
Chlorophyll,  welches  stets  an  besondere  plasmatische  Körper  von 
sehr  verschiedener  Form  gebunden  erscheint. 

Es  finden  sich  rundliche,  flache  Scheibchen,  wie  sie  bei  der 
Mehrzahl  der  Phanerogamen  bekannt  sind,  andererseits  unregel- 
mäßig sternförmige  Gebilde  von  oft  sehr  komplizierter  Gestalt.  Oft 
lassen  sich  in  denselben  besonders  differenzierte  rundliche  Partien  der 
Grundsubstanz  erkennen,  wie  sie  in  ähnlicher  Ausbildung  auch  bei 
gewissen  Algen  {Spirogyra,  Zygnema)  bekannt  sind  und  als  „Pyre- 
noide"  beschrieben  wurden.  Wie  hier  Stärkekörnchen,  so  finden 
sich  bei  den  Euglenen  an  der  Oberfläche  der  Pyrenoide  stark 
lichtbrechende,  verschieden  gestaltete  Körperchen  aus  einer  amylum- 
ähnlichen  Substanz  (Paramylum),  welche  offenbar  bei  den  Eug- 
lenen die  Stärke  vertritt  und  ohne  Zweifel  wie  diese  als  Assimilations- 
produkt der  Chromatophoren  aufzufassen  ist.  Wo  solche  Pyrenoide 
entwickelt  sind,  dürften  sie  daher  als  besondere  Assimilations- 
herde der  Chromatophoren  aufzufassen  sein. 

Schon  1850  hat  Gottlieb  (59)  festgestellt,  daß  Euglenen  {E. 
viridis)  eine  stärkeähnliche  Substanz  enthalten. 

Zur  Darstellung  derselben  wurden  die  mit  Aether  und  Alkohol  erschöpften 
Protozoenleiber  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol  behandelt.  Dabei  platzten  die  Hüllen 
und  die  stärkeartigen  Körner  konnten  nach  außen  gelangen.  Die  Trennung  der- 
selben von  den  Membranen  wurde  durch  sehr  feines  Banmwollengewebe  bewerkstelligt^ 
welches  die  feinen  Partikelchen  passieren  ließ,  die  gröberen  Häute  aber  zurückhielt. 
Aus  der  so  erhaltenen  milchigen  Flüssigkeit  setzten  sich  nach  längerem  Stehen  die 
Körner  in  Form  einer  blendend  weißen  Masse  ab,  die  zum  Zwecke  weiterer  Reinigung 
in  verdünnter  KOH-Lauge  gelöst  und  durch  Säure  gefällt  wurde. 

Die  so  isolierte  Substanz  wurde  durch  Jod  nicht  gefärbt 
und  erwies  sich  demnach  sowohl  vom  Glykogen  als  auch  von  der 
Stärke  verschieden.  Gottlieb  schlug  für  sie  den  Namen  „Par- 
amylum" vor.  Später  untersuchte  Kutscher  (102)  das  Paramylum 
bei  Euglena  sanguinea.  Er  fand  die  Paramylumkörner  widerstandsfähig 
gegen  verdünnte  Säuren  und  Enzyme,   löslich   in    KOH-Lauge,    sowie 
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in  Fonnalin,  nicht  tin  gier  bar  durch  Jod.  Durch  Kochen  mit 
HCl  wurde  die  Umwandlung  in  einen  reduzierenden,  gärungsfähigen 
Zucker  bewirkt.  Eine  quantitative  Bestimmung  ergab,  daß  mindestens 
die  Hälfte  der  Leibessubstanz  der  Euglenen  aus  Paramyluni  be- 
steht. 

Zuletzt  hat  Bütschli  (22)  das  Paramylon  von  E.  granulata  einer  sehr  ein- 
gehenden chemischen  und  morphologischen  Untersuchung  unterworfen.  Zur  Rein- 
darstellung wurden  die  Organismen  mit  sehr  verdünnter  KOH-Lauge  geschüttelt 
und  die  frei  gewordenen  Körnchen  als  Sediment  gesammelt.  Zur  weiteren  Reinigung 
diente  wiederholtes  Auflösen  in  Lauge  und  Fällen  mit  HCl-haltigem  Alkohol.  Durch 
Wasser  wird  das  Paramylon  selbst  bei  anhaltendem  Kochen  nicht  verändert.  Auch 
wird  es  von  Speichel,  im  Gegensatz  zur  Stärke,  nicht  angegriffen.  Durch  anhal- 
tendes Kochen  mit  verdünntem  H,S04  gelang  Bütschli  die  Ueberführung  in  einen 
Zucker,  der  wahrschoinlich  d- Glukose  ist. 

Es  scheint  sich  hier  um  ein  für  die  Gruppe  der  E  uglen  oidi  nen 
spezifisches  Assimilationsprodukt  zu  handeln,  denn  es  wurde  sonst 
nirgends  sicher  aufgefunden.  Nur  Cohn  beobachtete  in  den  schwär- 
menden Haematococcus-ZeWen  zuweilen  glänzende  Körperchen,  die  er 
mit  den  Paramylumkörnchen  der  Euglenen  vergleicht  (zit.  nach 
Bütschli,  19,  Bd.  1,  p.  727),  und  nach  Zopf  ist  es  auch  in  ge- 
wissen Schleimpilzen  reichlich  vorhanden. 

Bezüglich  der  Form  der  Paramylumkörper  herrscht  bei  den 
verschiedenen  Euglenaceen  eine  große  Mannigfaltigkeit.  „Von 
ganz  kleinen  ovalen  bis  länglichen  Scheibchen  finden  sich  alle  Ueber- 
gänge  zu  ziemlich  dicken,  linsenförmigen  Körpern  mit  kreisrundem, 
ovalem  oder  länglichem  Umriß.  Stabförmige,  seitlich  abgeflachte  Ge- 
stalten der  verschiedensten  Größe  (gerade  oder  zuweilen  auch  ge- 
bogen oder  eingeknickt)  wechseln  mit  kreisrunden,  ovalen  oder  läng- 
lichen Ringen  mit  engem  oder  weitem  mittleren  Ausschnitt.  In  an- 
deren Fällen  handelt  es  sich  um  große,  kreisrunde,  flache  Scheibchen 
oder  kurze  durchbohrte  Zylinderstücke.''  Alle  diese  Formen  aber 
lassen  sich  nach  Schmitz  zurückführen  auf  die  Grundform  eines  ein- 
fachen Ringes,  wie  denn  auch  tatsächlich  viele  der  anders  geformten 
Paramylonkörper  bei  ihrer  ersten  Anlage  ringförmig  erscheinen. 

An  den  unveränderten  Paramylumkörnern  von  lebenden  Zellen 
läßt  sich  von  einer  feineren  Struktur  in  der  Regel  nicht  viel  erkennen. 
Nur  in  der  Flächenansicht  der  größeren  linsenförmigen  Einzelkörner 
tritt  durch  stärkere  Lichtbrechung  deutlich  eine  größere  Dichte  der 
Randzone  gegenüber  der  Mitte  hervor.  Durch  Anwendung  von 
Quellungsmitteln  (verdünnte  H2SO4)  läßt  sich  meist  eine  konzen- 
trische Schichtung,  ähnlich  wie  bei  Slärkekörnern,  nachweisen. 

Sowohl  auf  Grund  der  anatomischen  Tatsachen,  wie  auch  mit  Rück- 
sicht auf  die  weitgehenden  Analogien  mit  Stärkekörnern  kann  es  nicht 
zweifelhaft  sein,  „daß  die  Paramylon  kör  ner  stets  von  den  Chro- 
mat 0  p  h  0  r  e  n  (als  A  s  s  i  m  i  1  a  t  i  0  n  s  p  r  0  d  u  k  t  e)  angelegt  und 
durch  sukzessive  Apposition  neuer  Schichten  verdickt 
werden".  Hiermit  steht  auch  in  üebereinstimmung,  daß,  wie  die 
Stärke  aus  grünen  Pflanzenzellen,  so  auch  die  Paramylonkörner  bei 
Abschluß  des  Lichtes  verschwinden  und  offenbar  unter  dem  Einfluß 
intracellularer  diastatischer  Enzyme  gelöst  werden.  Bei  E:  granulata, 
die  Schmitz  8  Tage  im  Dunkeln  kultiviert  hatte,  fand  er  zum  Teil 
alles  Paramylon   aufgelöst,   zum  Teil   aber   die  Zellen  noch  mit  einer 
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mehr  oder  minder  großen  Zahl  teils  intakter,  teils  halb  aufgelöster 
Paramylonkörner  erfüllt.  Dieselben  zeigten  die  verschiedensten  Stadien 
der  Auflösung  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  bei  Anwendung  von  KOH- 
Lauge,  und  es  waren  besonders  dickere  und  dünnere  Ringformen  in 
großer  Zahl  zu  finden  (Schmitz,  162). 

ZuMSTEiN  (189)  sah  übrigens  das  Paramylon  bei  E.  gracilis  nicht 
bloß  bei  Verdunkelung  einer  zuerst  am  Licht  gehaltenen  Kultur 
schwinden,  sondern  auch  umgekehrt,  wenn  die  Euglenen  aus  dem 
Dunkeln  ans  Licht  gebracht  wurden  und  dabei,  wie  wir  später  sehen 
werden,  aus  einem  farblosen  Zustande  wieder  in  den  gefärbten  über- 
gingen. Auch  während  oder  kurz  nach  der  Keimung  der  Dauercysten 
verschwand  das  gespeicherte  Paramylon. 

„Im  normalen  Leben  richtet  sich  die  Masse  des  Paramylons  nach 
dem  Verhältnis  von  Ernährung  zum  Verbrauch.  Im  Sommer  bei  in- 
tensivem Licht,  hoher  Temperatur  und  sonstigen  guten  Bedingungen 
ist  die  Bewegung  sehr  lebhaft,  damit  ein  starker  Verbrauch  von  Nah- 
rung verbunden,  in  dem  Cytoplasma  speichert  sich  dann  nur  wenig 
Paramylon  auf.  Bei  längeren  Zimmerkulturen  hört  die  Bewegung 
bald  auf,  die  Ernährung  geht  aber  noch  kräftig  vor  sich.  Paramylon 
wird  in  großer  Menge  gebildet.  In  den  Dauerzuständen  ist  das  Plasma 
dicht  von  großen  Körnern  erfüllt.  Sobald  diese  ruhenden  Euglenen 
unter  günstige  Bedingungen  gebracht  werden,  erwachen  sie  zu  kräf- 
tigem Leben  und  starker  Bewegung,  die  größere  Masse  des  Para- 
mylons wird  dann  in  den  ersten  Tagen  aufgelöst."  (Klebs,  94.)  Die 
Bedeutung  des  Lichtes  für  die  Ernährung  grüner  Euglenen  verrät 
sich  auch  sehr  deutlich  in  ihrem  ausgeprägten  positiven  Heliotro- 
pismus. 

Selbstverständlich  kommen  neben  der  CO2  auch  noch  die  im 
Wasser  gelösten  anorganischen  Verbindungen  (Nähr salze)  für  die 
autotrophe  Ernährung  der  Euglenen  in  Betracht,  die  sie  ebenso- 
wenig entbehren  können,  wie  irgendwelche  andere  grüne  Ptianzen- 
zellen.  Doch  werden  sie,  wie  Klebs  bemerkt,  nur  in  so  geringen 
Mengen  gebraucht,  daß  ein  Mangel  daran  in  Zimmerkulturen  kaum 
bemerkbar  wird.  Man  beobachtet  aber  leicht  die  sehr  günstige  Wir- 
kung, wenn  man  die  Euglenen  in  verdünnten  Nährsalzlösungen,  etwa 
KNOPScher  Lösung  von  0,02 — 0,05  Proz.  kultiviert.  Sehr  leicht  passen 
sie  sich  auch  höheren  Konzentrationen  an.  In  0,4-proz.  Lösung  zieht 
sich  der  Körper  anfangs  sehr  zusammen,  aber  schon  nach  24  Stunden 
haben  die  Euglenen  ihr  normales  Aussehen  wiedergewonnen  und 
wachsen  wochenlang  weiter.  Sie  gewöhnen  sich  aber  auch  an  3-  bis 
5-proz.  Lösungen  von  Salpeter  und  bei  sehr  allmählich  ansteigender 
Konzentration  sogar  an  solche  von  10  Proz.  (Klebs,  93.)  Obgleich 
es  daher  keinem  Zweifel  unterworfen  sein  kann,  daß  grüne  Euglenen 
wie  echte  chlorophyllhaltige  Pflanzen  im  Lichte  rein  anorganisch  sich 
ernähren  können,  so  scheint  doch  ihre  langsame  Vermehrung  unter 
diesen  Umständen  darauf  hinzudeuten,  daß  zur  vollen  Entfaltung  der 
Lebenstätigkeit  organische  Substanzen  nötig  sind.  In  der  Tat  lehrt 
auch  die  Erfahrung,  daß  sie  sich  in  der  Natur  ganz  vorwiegend  an 
Orten  ansiedeln,  wo  organische  Stoffe  in  Fäulnis  begriffen  sind.  Die 
meisten  Arten  der  Gattung  Euglena  sind  charakteristische  Bewohner 
der  Mistpfützen  der  Dörfer  und  der  Viehweiden,  faulender  Sümpfe  usw. 
(Zumstein.)  Es  ist  daher  auch  schon  mehrfach  die  Ansicht  geäußert 
worden,   daß   auch   die   grünen  Euglenen  aus  ihrer  Umgebung  or- 
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ganische  Substanzen    aufnehmen   und  in   ihren  Stoffwechsel  ziehen 
(Klebs). 

Khawkine  (91,  92)  brachte  eine  Kultur  der  E.  viridis  in  or- 
ganischer Nährlösung  ins  Dunkle  und  fand,  daß  selbst  nach  39 
Tagen  noch  manche  Individuen  beweglich  waren.  Er  schließt  daraus, 
daß  sie  organische  Substanzen  aufnehmen  können  und  in  hohem  Maße 
die  Fähigkeit  besitzen,  ungünstige  Zeiten  der  Ernährung  zu  über- 
stehen, doch  hält  er  es  kaum  für  möglich,  dies  wirklich  mit  Sicher- 
heit nachzuweisen.  In  reinem  Brunnenwasser  gediehen  die  Euglen  en 
nur  ganz  kümmerlich,  sowie  aber  einige  Tropfen  Hühnereiweiß  zu- 
gesetzt wurden,  viel  kräftiger.  Auch  in  einem  Dekokt  von  Kartoffeln 
vermehrten  sich  die  Euglen  en  am  Lichte  intensiv,  aber  nur  wenn 
die  Lösung  nicht  vorher  wiederholt  filtriert  und  dadurch  ihrer  Kol- 
loidsubstanzen (Eiweiß  und  Stärke)  beraubt  wurde.  Im  ganzen  spürten 
die  Euglenen  viel  eher  den  Lichtmangel  als  das  Fehlen  der  or- 
ganischen Substanzen.  Für  E.  viridis  scheint  demnach  in  erster  Linie 
die  photosynthetische  COg-Assimilation  in  Betracht  zu  kommen,  in- 
dem sie  sich  im  Dunkeln  auch  in  organischer  Nährlösung  nicht  ver- 
mehrt. (Khawkine.)  Wesentlich  verschieden  verhält  sich  nach  H. 
ZuMSTEiN  (189)  E.  gracilis,  die  am  besten  bei  mixotropher 
(halbsaprophytischer)  Lebensweise  gedeiht,  sich  aber 
auch  rein  autotroph  (anorganisch)  oder  reinheterotroph 
(organisch)  zu  ernähren  vermag.  Zumstein  war  vor  allem 
bemüht,  sich  nicht  nur  Species-Reinkulturen,  sondern  auch  bakterien- 
freie Reinkulturen  zu  verschaffen.  Das  erstere  gelingt  leicht  durch 
Herausfischen  eines  Individuums  aus  einer  Rohkultur  und  Weiter- 
züchtungen in  einer  sterilisierten  guten  Nährlösung;  die  Widerstands- 
fähigkeit derEuglene  gegen  Säuren  ermöglicht  es  dann  auch  leicht, 
Bakterien  auszuschließen.  „Ein  kleiner  Tropfen  aus  einer  Species- 
Reinkultur,  im  allgemeinen  ein  buntes  Gemisch  von  Euglenen  und 
Spaltpilzen,  wird  in  eine  sterilisierte  organische  Nährlösung  (z.B. 
Erbsenwasser)  übertragen,  die  außerdem  2  Proz.  Zitronensäure  ent- 
hält. Dadurch  werden  die  säureempfindlichen  Bakterien  in  ihrer  Ver- 
mehrung fast  total  gehemmt,  während  die  Euglenen  sich  sehr  bald 
kräftig  vermehren.  Es  ist  dies  um  so  bemerkenswerter,  als  sonst  die 
meisten  grünen  Algen  gegen  Säure  außerordentlich  empfindlich  sind. 
Schlechter  als  Zitronensäure  wird  von  E.  gracilis  Weinsäure  (0,5 
bis  1  Proz.),  sehr  schlecht  Oxalsäure  ausgenützt.  Auch  ist  be- 
merkenswert, daß  Euglena  viridis  zwar  Buttersäure  aber  keine  Zitronen- 
säure ausnutzen  kann. 

Als  rein  anorganische  Nährlösung  benutzte  auch  Zumstein  KNOPsche- 
Lösung  in  einer  Konzentration  von  0,05 — 0,8  Proz. 

CaCNOg),      4  Teile 
KH,PO,       1  Teil 
MgSÜ,         1      „ 
KNO3  1      „ 

Als  ausgezeichnete  organische  Nährlösungen  führt  er  folgende  an: 
0,5    Pepton  1,00  Pepton 

0,5     Traubenzucker  0,40  Traubenzucker 

0,2     Zitronensäure  ,        0,40  Zitronensäure 

0,02  MgSO^  +  7  aq  0,02  jVIgSO,  +  7  aq 

0,05  KH^PO^  0,05  KH.,PO, 

100,0    Wasser  0,05  NH^NO, 

98,0    Wasser  ' 
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Außerdem  kamen  auch  Erbsenwasser,  Malzextrakt  (sehr  verdünnt),  Kar- 
toffeldekokt ,  lieudekokt,  Torfdekokt,  Fleischwasser,  Fleischextraktlösung, 
sowie  verschiedene  Fruchtsäfte  in  Verwendung. 

Während  in  anorganischen  Salzlösungen  auch  unter  sonst  gün- 
stigen Bedingungen  (im  Licht)  das  Wachstum  von  ^.  gracilis  immer 
verhältnismäßig  schwächlich  ist  und  im  Dunkeln  ganz  unterbleibt,  ver- 
mag sie  in  geeigneten  organischen  Nährlösungen  unbegrenzt  auch  bei 
völligem  Lichtausschluß  sich  zu  vermehren  und  es  ist  für  die  Genüg- 
samkeit dieser  Form  charakteristisch,  daß  sie  selbst  in  Lösungen  der 
reinsten  käuflichen  Zitronensäure  oder  der  „chemisch  reinen"  Zucker- 
arten während  einiger  Zeit  ganz  gut  gedeiht.  Dies  wäre  unmöglich, 
wenn  nicht  stets  kleine  Mengen  von  N-Verbindungen  und  anorgani- 
schen Salzen  die  genannten  Substanzen  verunreinigen  würden.  Das 
Wachstum  steigert  sich  allerdings  sofort  und  sehr  bedeutend,  wenn 
Asparagin  oder  nur  eine  Spur  Pepton  zugesetzt  werden.  In  Pepton- 
lösungen  (1 — 2  Proz.  am  besten  bei  Zusatz  von  1-proz.  Zitronensäure) 
wächst  E.  gracilis  namentlich  im  Licht  (C-Quelle)  monatelang  in 
üppiger  Weise.  Doch  ist  der  Paramylongehalt  dann  in  der  Regel  ge- 
ring. LiEBiGscher  Fleischextrakt  (1 — 2 -proz.  Lösung)  ist  ein  sehr 
gutes  Nährmittel.  Die  E.  gracilis  entwickelt  sich  darin,  namentlich 
am  Licht  und  bei  guter  Temperatur,  in  ungeheuren  Scharen,  ebenso 
in  Erbsenabsud  oder  in  verdünnten  Fruchtsäften. 

In  der  freien  Natur  erscheint  E.  gracilis  wohl  immer  grün  ge- 
färbt, dagegen  zeigt  sich  bei  Laboratoriumsversuchen,  daß  die  äußere 
Erscheinung  und  speziell  die  Farbe  außerordentlich  wechseln  kann, 
indem  sich  die  Organismen  den  wechselnden  Existenzbedingungen  in 
weitgehendstem  Maße  anzupassen  vermögen.  „Wenn  E.  gracilis 
bei  Lichtabschluß  in  organischen  Flüssigkeiten .  ge- 
züchtet wird,  so  verliert  sich  die  grüne  Färbung  voll- 
kommen und  es  stimmt  nach  k  u r  z  e m  A u f e n  t h a  1 1  i m  D  u  n- 
k e  1  n  der  Habitus  durchaus  mit  demjenigen  einer  As- 
tasia  (einer  chlorophyllfreien 
Euglenengattung)  ü  b  e  r  e  i  n  (Fig. 
64).  Am  Licht  verwandelt  sie 
sich  wiederum  in  die  typische 
grüne  Form.  In  sehr  reicher  or- 
ganischer Nährlösung  können 
auch  am  Licht  vorübergehend 
farblose  Exemplare  entstehen ;  die 
große  Quantität  geeigneter  assi- 
milierbarer Substanzen  macht 
offenbar  in  diesem  Falle  die  Aus- 
bildung der  Chloroplasten  (Chro- 
matophoren)  überflüssig,  deshalb 
treten  sie  erst  wieder  bei  allmäh- 
lichem Verbrauch  der  Nahrungs- 
stoffe in  Funktion."  (Zumstein.) 
Unter  normalen  Verhältnissen 
sind  die  grünen  Chlorophyllkör- 
per (Chloroplasten)  bei  der  in 
Rede  stehenden  Form  scheiben- 
förmig oder  polygonal  und  liegen 


Fig.  64.  Euglena  gracilis  Ehkbg.  A 
Form  mit  grünen  Chromatophoren.  B  halb- 
saprozoische  Form  mit  kleinen  grünen  Chro- 
matophoren. C  farblose  saprozoische  Form, 
bei  Lichtabschluß  in  Nährlösung  gezogen,  n 
Kern,  ch  Chromatophoren.  v  Vakuole  mit 
Stigma,  g  Geißel,  r  Stigma.  (Nach  ZüM- 
STEIX.) 
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einander  bis  zur  Berührung  genähert.  Im  Dunkeln  runden  sie  sich 
unter  beträchtlicher  Verkleinerung  und  allmählicher  Abnahme  des 
Chlorophyllgehaltes  ab,  bis  schließlich  nur  noch  kleine  oft  erst  nach 
Tinktion  mit  Farbstoffen  erkennbare  „Leukoplasten"  übrig  bleiben. 
Das  Paramylon  wird  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Verdunkelung 
aufgelöst  um  später  wieder  gebildet  zu  werden.  Im  Plasma  häufen 
sich  gewöhnlich  viele  rote  Degenerationsprodukte  des  Chlorophylls  an. 

Das  Wiederergrünen  farblos  gewordener  Euglenen  läßt  sich  am 
besten  an  Kulturen  in  Erbsenwasser  beobachten,  welches  mit  einigen 
Individuen  aus  einer  Reinkultur  beimpft  und  ins  Dunkle  gestellt  wird. 
In  2 — 3  Wochen  entwickelt  sich  regelmäßig  eine  reiche  Euglenen- 
Vegetation,  und  zwar  stets  der  farblosen  Form.  „Wird  nun  eine  solche 
Kultur  dem  hellen  Tageslichte  ausgesetzt,  so  macht  sich  oft  schon  am 
anderen  Tage  eine  schwache  aber  deutliche  Grünfärbung  der  Flüssig- 
keit bemerkbar.  Die  Organismen  zeigen  bei  starker  Vergrößerung 
einen  grünen  Schimmer  über  den  Paramylonkörnern  und  nach  wenigen 
Tagen  sind  sie  von  solchen  aus  normalen  Lichtkulturen  nicht  zu  unter- 
scheiden." (ZuMSTEiN,  189.)  „Ist  auch  der  Lichtzutritt  als  erste  und 
unerläßliche  Bedingung  für  das  Ergrünen  zu  bezeichnen,  so  ist  doch 
die  Ausbildung  des  ChIoroph3ils  noch  an  gewisse  andere  Bedingungen 
geknüpft"  und  insbesondere  „von  der  Gegenwart  genügender  Mengen 
anorganischer  Salze  und  zwar  hauptsächlich  N  -  Verbindungen  ab- 
hängig." 

Wie  schon  erwähnt,  gedeiht  E.  graciUs  am  üppigsten  bei  mixo- 
tropher  Ernährung,  d.  h.  in  organischen  Nährlösungen  am  Licht. 
Wahrscheinlich  wird  dann  der  größte  Teil  der  notwendigen  C-Ver- 
bindungen  direkt  der  Umgebung  entnommen  und  nur  der  kleinere 
Teil  durch  die  Tätigkeit  der  Chromatophoren  gebildet.  (Zumstein.) 

Ganz  ausschließlich  auf  saprophytische  Lebensweise  angewiesen 
sind  die  meisten  chlorophyllfreien  Euglenaceen,  insbesondere  die 
Arten  der  Gattung  Astasin,  die  sich  durch  Aufnahme  organischer  in 
Wasser  gelöster  Substanzen  ernähren  und  daher  in  ihrem  Vorkommen 
mehr  oder  weniger  an  faulige  Sumpfgewässer  resp.  künstliche  Infu- 
sionen gebunden  sind.  Bei  allen  findet  sich,  wie  bei  den  grünen 
Formen  Paramylon  als  Reservestoff  gespeichert.  Eine  Aufnahme 
fester  Nahrungskörper  ist  bisher  niemals  (im  Gegensatz  zu  den  ver- 
wandten P  e  r  a  n  e  m  i  d  e  n)  trotz  des  Vorhandenseins  einer  Mundöffnung 
und  eines  Schlundes  (wie  auch  bei  den  grünen  Euglenen)  beob- 
achtet worden.  Khawkine  (91,  92)  züchtete  Astasia  ocellata  lange 
Zeit  in  einer  Flüssigkeit,  der  Karminpulver  beigemengt  war,  ohne  je- 
mals auch  nur  ein  Körnchen  im  Innern  des  Plasmaleibes  zu  sehen. 
Als  Nährlösung  fand  dieser  Beobachter  besonders  geeignet  Infusionen 
vermoderter  Blätter  und  anderer  Pflanzenteile  oder  1-proz.  IvNOPSche 
Lösung  unter  Zusatz  sehr  verdünnter  Lösungen  kolloidaler  Kohle- 
hydrate (Stärke,  Dextrin,  0,03 — 0,06  Proz.).  Ein  geringer  Kohlen- 
säuregehalt oder  Zusatz  einer  Spur  H2SO4  schien  für  das  Gedeihen 
der  Astasien  günstig  zu  sein,  dagegen  leidet  die  Ernährung  sehr 
durch  einen  erheblicheren  Salzgehalt  der  Nährflüssigkeit.  Khawkine 
gibt  an,  daß  die  Stärke  im  umgebenden  Medium  durch  die  Flagellaten 
allmählich  in  Dextrine  (Zucker?)  übergeführt  wird,  läßt  es  aber  dahin- 
gestellt, ob  nicht  andere  Organismen  (Bakterien?)  mitbeteiligt  sind. 
Versuche  mit  Zucker  an  Stelle  der  Stärke  scheint  Khawkine  nicht  ge- 
macht zu  haben.     Bei  guter  Ernährung  häufen  sich  im  Plasmakörper 
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zahlreiche  Körnchen  (von  Paramylon  ?)  an,  welche  ohne  Zweifel  als  Re- 
servestofife  dienen,  denn  sie  werden  unter  ungünstigen  Bedingungen 
immer  rasch  aufgezehrt  und  wieder  neugebildet,  wenn  Kohlehydrate 
zur  Verfügung  stehen,  Zutritt  von  Sauerstofif  (Luft)  befördert  diesen 
Assimilationsprozeß  in  sehr  auffallender  Weise,  während  die  Körnchen- 
bildung bei  Abschluß  der  Luft  selbst  unter  sonst  günstigsten  Ernäh- 
rungsbedingungen unterbleibt.  Ein  etwaiger  Einfluß  der  Belichtung 
ließ  sich  —  und  dies  ist  ja  bei  dem  Mangel  von  Chromatophoren  ver- 
ständlich —  niemals  nachweisen.  Khawkine  erwähnt,  daß  die  Granula 
immer  zuerst  am  Vorderende,  d.  h.  in  der  Nähe  der  Geißel 
schwinden,  was  auf  ihre  Bedeutung  als  Kraftquelle  für  das  Bewegungs- 
organ hinzudeuten  scheint. 


IV.  Die  Flechten,  die  „Phytozoen"  und  das  Vorkommen 
von  CMoropliyll  bei  Protozoen. 

Dieselbe  Rolle,  wie  in  den  bisher  besprochenen  Fällen  die  Chro- 
matophoren, spielen  bei  einer  großen  Reihe  anderer  einzelliger  Orga- 
nismen von  ausgeprägt  tierischem  Charakter  von  außen  einge- 
wanderte grüne  oder  gelbe  Algenzellen,  durch  deren 
assimilatorische  Tätigkeit  jene  in  den  Stand  gesetzt  werden,  im  Lichte 
sich   nach  Art   grüner  Pflanzen    zu  ernähren. 

A.   Symbiose  zwischen  Algen  und  Pilzen. 

Seit  lange  ist  ein  derartiges  symbiotisches  Verhältnis  bei  den 
Flechten  bekannt,  in  welchen  durch  Vereinigung  von  grünen 
Algenzellen  mit  Pilzen  Organismen  von  ganz  spezifisch,  mor- 
phologischer Gestaltung  gegeben  sind,  die  bis  in  die  neuere  Zeit  eine 
besondere  Klasse  der  Kryptogamen  bildeten  und  zwischen  den  Pilzen 
und  Algen  ihre  systematische  Stelle  erhielten,  indem  sie  mit  jenen 
durch  hyphenartige  Elementarorgane  sowie  die  Fruktifikation ,  mit 
diesen  aber  durch  das  gleichzeitige  Vorhandensein  chlorophyllführender 
Zellen  (Gonidien)  übereinstimmten. 

Es  ist  hauptsächlicli  durch  Schwendener  (170a)  gezeigt  worden,  daß  die  Go- 
nidien und  die  Hyphen  der  Flechten  heterogenen  Ursprunges  sind,  und  zwar  daß  die 
ersteren  spezifische  Algenformen  darstellen ,  hauptsächlich  den  Gruppen  der  Pal- 
mellaceen,  Chroolepiden,  Nostochineen  etc.  angehörig,  während  die  Pilzfäden  haupt- 
sächlich Ascomyceten  zugehören.  Die  erwiesene  Möglichkeit,  die  Gonidien  aus  dem 
Flechtenthallus  zu  isolieren  und  zu  selbständiger  Vegetation  als  reine,  typische  Algen 
zu  bringen,  sowie  der  Umstand,  daß  sogar  die  künstliche  Synthese  von  Flechten  aus 
isoliert  gezüchteten  Algen  und  Pilzen  gelungen  ist  (Stahl,  173b),  beweist,  daß  die 
Auffassung  Schwendeners  in  der  Tat  begründet  ist.  Auf  der  Naturforschorver- 
sammlung  in  München  demonstrierte  Stahl  (173c)  Kulturexemplare  von  Dermato- 
carpon  Schaereri,  Thelidium  minutulum  und  einen  Theliclmm-ThaUus,  den  er  durch 
Vereinigung  von  Hymenialgonidien  von  Dermatoearpon  und  Th.  mimituhi^n-^'poYGn 
erzeugt  hatte.  Die  erzielten  Flechten  wurden  bis  zur  Perithecien-  und  Sporenbil- 
dung gebracht. 

Die  Anordnung  der  beiden  Komponenten  des  Flechtenthallus  ist  bei  den  ein- 
zelnen Gruppen  ziemlich  verschieden.  Bei  den  sogenannten  Gallertflechten 
bilden  die  Algenzellen  per Ischn urförmige  Reihen  und  sind  durch  die  ganze  Dicke 
des  Flechtenkörpers   hindurch  mit  den  Hyphenfäden  des  Pilzes  verschlungen  {Col- 
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lema)  oder  sie  bilden  (wie  bei  Ephebe  Kerneri)  regelmäßige  bandförmige  Doppel- 
reihen, die  von  spärlichen  Hyphen  umsponnen  sind  (Figuren  in  Kerner,  Pflanzen- 
leben, I,  p.  226).  In  den  Krusten-,  Laub-  und  Strauchflechten  bilden  die  Algen- 
zellen ein  regelloses  Haufwerk,  sind  in  der  Mitte  des  Fl  echten  körpers  zusammen- 
gedrängt und  erscheinen  dort  zwischen  eine  obere  und  untere  Schicht  dicht  ver- 
filztet Hyphenfäden  eingelagert  (Figuren  1.  c.  p.  227).  Die  biologische  Bedeutung 
dieser  Symbiose  zwischen  einem  Filz  und  einer  Alge  ergibt  sich  aus  dieser  Struktur 
des  Flechtenthallus  und  aus  den  bekannten  physiologischen  Fähigkeiten  der  beiden 
hier  verbundenen  Elemente.  Der  Pilz  nimmt  die  fremden  Algenzellen  in  seinen 
Körper  auf  und  sorgt,  indem  er  mit  seinen  Hyphen  wohl  vorzugsweise  Wasser  und 
organische  N-haltige  Nährstoffe  aufnimmt,  nicht  nur  für  seine,  sondern  auch  für 
seines  Genossen  Ernährung.  Die  Alge  aber  assimiliert  vermöge  ihres  Chlorophyll- 
gehaltes CO2  der  Luft  und  erzeugt  daraus  organische  Verbindungen,  die  nun  nicht 
bloß  ihr,  sondern  zum  großen  Teil  dem  Pilze  zugute  kommen.  Beijerinck  (5) 
züchtete  mit  Erfolg  die  Gonidien  von  Physcia  parietina  (Gystococcus  himiicola) 
völlig  isoliert.  Es  ergab  sich  die  Unmöglichkeit,  die  grünen  Algen  mit  Ammon-  oder 
Nitratstickstoff  (und  Zucker)  zu  ernähren ;  vielmehr  erwies  sich,  wie  bei  vielen  an- 
deren einzelligen  grünen  Algen,  auch  hier  Pepton  als  N-Quelle  nötig.  Auf  Gela- 
tine mit  Malzextrakt  erwuchsen  kräftige  Kulturen.  Für  das  symbiotische  Wechsel- 
verhältnis zwischen  Pilz  und  Algen  scheint  sich  hieraus  folgendes  zu  ergeben  :  Die 
Algen  {Oystoeoccus)  erhalten  von  ihrem  farblosen  Wirte  Peptone  und  geben  diesem 
dafür  Zucker  ab.  „Der  Ascomycet  wäre  demnach  ein  Ammon-Zuckerpilz.  (Beije- 
EiNCK,  5).  Die  Erfahrungen  Beijerincks  über  die  organische  N-Ernährung  der 
Gonidien  fanden  Bestätigung  in  den  Reinzuchten  Artaris,  dem  es  ebenfalls  gelang, 
Flechtengonidien  getrennt  vom  Pilze  zu  kultivieren. 


B.  Die  gelben  Zellen  der  Radiolarien. 

Als  in  einem  ganz  ähnlichen  Konsortialverhältnis  stehend,  wie  es 
Algen  und  Pilze  im  Flechtenthallus  eingehen,  hat  man  nun  auch  die 
„C  h  1 0  r  0  p  h  y  1 1  k  ö  r  p  e  r  c  h  e  n"  von  manchen  Amöben,  M  o  n  0 1  h  a - 
lamien,  Heliozoen  und  Ciliaten,  sowie  andererseits  die  „gelben 
Zellen"  (Zooxanthellen)  der  Radiolarien  und  einiger  Foramini- 


Fig.  Ü5.  Radiolarien  und  Zooxanthellen.  1  Acrosphaera  spinosa.  2  Einzeliudi- 
viduum  des  koloniebildenden  Radiolars  Collozoum  inerme.  a  Zooxanthellen.  ps  Pseudo- 
podien,    k  Kern.     Sc  Skelett.     (Nach  Brandt.) 
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feren   und  Infusorien   zu   den  sie  beherbergenden  Tieren  deuten 
wollen. 

a)  Vorkommen  der  gelben  Zellen. 

Was  zunächst  die  gelben  Zellen  betrifft,  so  wurden  sie  von  Huxley  entdeckt 
und  in  ihrer  weiten  Verbreitung  später  von  JoH.  Müller  und  Haeckel  bei  den 
verschiedensten  Radiolarien -Abteilungen  nachgewiesen.  Der  letztere,  der  sie  an- 
fangs als  „Leberzellen"  deutete,  vermißte  sie  nur  bei  deu  Acan thoraetriden. 
Doch  fehlen  sie  nach  Hertwig  bei  HeLiosphaera,  einigen  Cyrtiden  und  den  Dis- 
ciden  ,  und  auch  Brakdt  fand,  daß  sie  recht  ansehnlichen  Kolonien  von  CoUosphaera 
noch  vollständig  mangeln  können  (vergl.  Bütschli,  19,  Bd.  1,  p.  457).  Die  gelben 
Zellen  sind  meist  sphärische,  seltener  ellipsoidische  Gebilde  mit  einer  deutlichen 
derben  Membran,  die  nach  Brandt  (13)  und  Geddes  (57)  aus  Cellulose  besteht.  An 
der  Innenseite  derselben  liegt  das  gelbe  Chromophyll,  welches  aber  nur  selten  scharf 
umgrenzt  erscheint,  mit  den  Assimilationsprodukten.  Noch  weiter  nach  innen  findet 
sich  meist  etwas  exzentrisch  der  Zellkern.  Dieser  wurde  zuerst  von  Haeckel  mit 
Sicherheit  erkannt  und  als  „ein  scharf  konturiertes  helles,  gewöhnlich  kugeliges 
Körperchen "  beschrieben,  welches  sich  mit  Karmin  lebhaft  rot  färbt.  Der  in  den 
lebenden  Zellen  nicht  immer  sichtbare  Kern  läßt  sich  nach  Abtötung  und  Färbung 
immer  leicht  erkennen. 

Die  gelben  Zellen  der  Radiolarien  finden  sich  nur  in  der  Gallerte  und  im 
extrakapsulären  Plasma  und  zeigen  bei  Thalassicollen  und  Sphärozoiden 
kaunj  erhebliche  Unterschiede.  Sie  erscheinen  gewöhnlich  goldgelb  mit  einem  Stich 
ins  Grünliche  oder  Braune  gefärbt.  Auch  die  anderen  Radiolarienfamilien  zeigen, 
abgesehen  von  Größendifferenzen,  fast  gleichartige  gelbe  Zellen.  Ihre  Zahl  erscheint 
sehr  schwankend.  „Am  reichlichsten  trifft  man  sie  im  allgemeinen  bei  gewissen 
großen  Co  lüden.  Bei  Tkalassicolla  erhebt  sich  die  Zahl  der  gelben  Zellen  häufig 
auf  Hunderte,  ja  bis  über  1000.  Bei  den  Sphärozoen  sind  sie,  wenn  reichlich, 
oft  zu  mehr  wie  100  um  jede  Kapsel  vorhanden.  In  beiden  Fällen  können  sie  aber 
auch  sehr  spärlich  sein  oder  geradezu  fehlen.  Bei  den  Monopylaria  finden  sich  in 
der  Regel  nicht  mehr  wie  5—15  und  ebenso  auch  bei  vielen  Sphärideen.  Ge- 
wöhnlich liegen  sie  im  sogenannten  Mutterboden  der  Pseudopodien,  wandern  jedoch 
von  hier  aus  nicht  selten  auch  mit  dem  Plasma  in  die  Gallerte  hinein,  ja  zuweilen 
sogar  bis  auf  die  Pseudopodien  hinaus.  Bei  den  koloniebildenden  Sphärozoen 
umlagern  sie  die  einzelnen  Zentralkapseln.  Bei  den  mehrschaligen  Sphärideen 
liegen  sie  gewöhnhch  unter  der  äußeren  Gitterschale  (Fig.  65).  Ist  die  den  Ätutter- 
boden  samt  den  gelben  Zellen  umschließende  Gitterschale  sehr  engmaschig,  so  treten 
sie  meist  nicht  durch  die  Maschen  derselben  nach  außen  hervor,  andererseits  steht  ihrer 
Auswanderung  kein  Hindernis  entgegen.''  (Bütschli.)  Sowohl  hinsichtlich  der  Lage 
wie  bezüglich  ihres  sonstigen  Verhaltens  erscheinen  die  gelben  Zellen  der  Acan  t ho - 
metriden  sehr  wesentlich  verschieden  von  jenen  der  übrigen  Radiolarien. 
Haeckel  (73),  dem  sich  auch  Hertwig  anschloß,  hielt  denn  auch  beiderlei  Ge- 
bilde nicht  für  gleichwertig  und  stützte  sich  dabei  einerseits  auf  ihre  intra- 
kapsuläre  Lage  bei  den  Acanthometren  ,  andererseits  auf  ihr  Verhalten  gegen 
Reagentien.  Die  echten  gelben  Zellen  werden  bei  Behandlung  mit  H^SO^  blasser, 
sehr  hell-gelblich  oder  etwas  grünlich;  dagegen  färben  sich  unter  gleichen  Um- 
ständen die  intrakapsulären  gelben  Zellen  der  Acan  thometriden ,  wie  auch 
andere  gelbe  Pigmentanhäufungen  derselben  intensiv  spangrün  und  werden  zu  einer 
die  ganze  Kapsel  prall  erfüllenden  spangrünen  Flüssigkeit  gelöst.  Brandt  vertritt 
demgegenüber  den  Standpunkt,  daß,  ungeachtet  jener  Unterschiede,  die  gelben 
Zellen  in  beiden  Fällen  als  prinzipiell  gleichartige  Gebilde  von  gleicher  funktioneller 
Bedeutung  aufzufassen  sind,  und  legt  mit  Recht  das  größte  Gewicht  auf  den  sicheren 
Nachweis  des  Zellencharakters  (schon  Haeckel  und  Hertwig  hatten  in  den  gelben 
Handbuch  d.  vergl.  Phj'siologie.    II.  1.  26 


402  W.  Biedermann, 

Körnern  der  Acanthometren  auch   einen  Zellkern  nachgewiesen),  sowie  auf  ihre 
später  zu  schildernden  biologischen  Eigenschaften. 

1))  Die  Zellnatur  der  „gelben  Körper". 

Bei  der  unzweifelhaften  Einzelligkeit  der  Radiolarien  mußte 
schon  das  Vorhandensein  eines  typischen  Zellkernes,  noch  mehr  aber 
der  schon  von  Jon.  Müller  geführte  Nachweis,  daß  die  gelben  Zellen 
selbständiger  Vermehrung  durch  Teilung  fähig  sind,  den  Gedanken 
nahelegen,  daß  es  sich  hier  nicht  um  eigene  Produkte  des  Protozoen- 
körpers, sondern  um  fremde  Eindringlinge  handelt.  Cienkowsky  (32) 
war  der  erste,  w'elcher  die  parasitäre  Natur  der  gelben  Zellen  in 
hohem  Grade  wahrscheinlich  machte,  indem  er  zeigte,  daß  das  Leben 
dieser  Gebilde  keinesw^egs  an  das  der  sie  einschließenden  Radio- 
larien geknüpft  ist,  sondern  daß  sie  auch  nach  der  Isolation  oder 
nach  dem  Absterben  derselben  weiterleben  und  weiterwachsen  und 
sich  durch  Teilung  vermehren. 

Brandt  (11,  13)  stellte  fest,  „daß  in  einem  Falle  die  gelben  Zellen  sogar 
2  Monate  lang  den  Tod  ihres  Wirtstieres  überlebten".  Cienkowsky  hebt  außerdem 
hervor,  daß  keine  einzige  Tatsache  dafür  spricht,  daß  die  gelben  Zellen  im  Radio- 
larienkörper  selbst  gebildet  würden;  weder  durch  Beobachtungen  noch  durch  Ver- 
suche konnte  er  eine  derartige  Entstehung  feststellen.  Hertwig  machte  zugunsten 
der  Ansicht  von  Cienkowsky  auch  geltend,  daß  gelbe  Zellen  bei  Thalassi- 
c ollen  schon  gefunden  werden,  wenn  erst  ein  einziger  Kern  vorhanden  ist.  „Wenn 
die  gelben  Zellen  integrierende  Bestandteile  des  Tieres  wären,  so  müßte  man  sich  zu 
der  unwahrscheinlichen  Hypothese  entschließen,  daß  sie  selbständig  und  unabhängig 
von  dem  einzig  vorhandenen  Zellkern,  also  frei  in  der  extrakapsulären  Sarkode  ent- 
standen seien"  (Brandt).  Von  besonderer  Bedeutung  war  dann  auch  die  Ent- 
deckung von  O.  und  R.  Hertwig,  daß  gelbe  Zellen  von  ganz  ähnlicher  Beschaffen- 
heit wie  bei  Radiolarien  auch  bei  Metazoen  (Entodermzellen  verschiedener 
Actinien)  vorkommen.  Der  Verdacht,  daß  es  sich  sowohl  bei  den  Radiolarien 
als  auch  bei  den  Actinien  um  pflanzliche  Eindringlinge  handelt,  wurde  noch  da- 
durch vermehrt,  daß  die  Gebrüder  Hertwig  auch  im  Schleime  der  Actinien 
lebende  gelbe  Zellen  fanden,  und  daß  bald  darauf  Moseley  (125)  in  Foramini- 
feren  und  Chun  (29)  auch  in  einer  Rippenqualle  gelbe  Zellen  entdeckten.  Brandt 
wies  ferner  auf  die  Tatsache  hin,  daß  auch  bei  Radiolarien  die  gelben  Zellen 
offenbar  von  außen  einwandern,  indem  sich  bei  Sphaeroxoiim  punctatum  und  Collo- 
xouiii  coernleum  Kolonien  von  50 — 100  Zentralkapseln  finden,  die  noch  keine  einzige 
gelbe  Zelle  enthalten.  In  anderen  liegen  solche  im  äußeren  Teil  der  Gallerte, 
und  wieder  in  anderen  Fällen  findet  man  sie  in  größerer  Zahl  im  Pseudopodien- 
mutterboden.  „Die  gelben  Zellen  erscheinen  hiernach  immer  zuerst  in  der  Gallerte 
und  sind  daher  nicht  vom  Zentralkapselinhalt  abzuleiten,  sie  rücken  dann  nach  und 
nach  in  den  Pseudopodienmutterboden  und  liegen  schließlich  alle  in  demselben." 
Endlich  ließ  sich  zeigen,  daß  bei  der  Schwärmerbildung  der  genannten  Radiolarien - 
species,  wobei  sämtliche  zum  Plasmakörper  gehörigen  Teile  entweder  zum  Aufbau 
der  Schwärmer  verwendet  werden  oder  tot  zurückbleiben,  die  gelben  Zellen  ganz 
unbeeinflußt  lebend  übrigbleiben.    (Brandt.) 

Daß  es  sich  nun  speziell  um  einzellige  Organismen  pflanzlichen 
Charakters  handelt,  hat  man  aus  dem  Nachweis  der  Cellulose- 
reaktion  der  Membran,  sowie  aus  der  Natur  des  Farbstoffes 
und  insbesondere  der  körnigen  Einschlüsse  geschlossen. 

Von  allen  Teilen  des  Radiolarien körpers  zeigt  nur  die  Membran  der  gelben 
Zellen  typische  Cellulosereaktion.  Sie  ist  doppeltbrechend  und  färbt  sich  mit  Chlor- 
zinkjod oder  Jod  und  H^SO^  bläulich. 
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Ueber  das  Verhalten  der  gelben  Zellen  im  isolierten  Zustande 
haben  Ciemkowsky  und  Brandt  (1.  c.)  einige  Angilben  gemacht. 
„Züchtet  man  die  frei  gewordenen  gelben  Zellen  in  geringen  Wasser- 
mengen, so  gehen  sie  in  den  von  Cienkowsky  entdeckten  Pal- 
mellenzus  tand  über,  indem  ihre  Membran  sehr  stark  aufquillt 
und  sich  in  einen  dicken,  schleimartigen  Ueberzug  verwandelt,  der 
auch  seinerseits  Cellulosereaktion  gibt.  In  diesem  Zustande  leben  sie 
unter  Vornahme  von  langsamen  amöboiden  Bewegungen  monatelang 
weiter.  Bringt  man  aber  isolierte  Zooxanthellen  in  größere  Mengen 
von  Wasser,  so  verwandelt  sich  jede  Zelle  in  einen  Schwärmer  (F'ig.  66). 
Die     Membran     platzt     an 

einer    Stelle    und    der    ge-  A  b 

samte  Inhalt  der  Zelle  quillt 
langsam  hervor.  Noch  ehe 
der  tiaschenförmige  Zellleib 
die  Membran  verlassen  hat, 
bemerkt  man  an  dem  noch 
von  der  Haut  umgebenen 
Ende  zwei  Geißeln,  welche 
alsbald  anfangen  langsam 
hin  und  her  zu  schlagen." 
(Brandt.)  Brandt  hält  sich 
daher  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt, „daß  die  Zoo- 
xanthellen,  welche  in 

den  Radiolarien  (und  anderen  Meerestieren)  leben,  nichts 
weiter  sind  als  Ruhezustände  jener  Algen  seh  war  m  er". 
Nach  den  von  Brandt  (1.  c.)  gegebenen  Abbildungen  ist  die  Aehn- 
lichkeit  dieser  Schwärmer  mit  manchen  Chrom  om  on  ad  inen  eine 
sehr  auffallende.  Es  ist  später  festgestellt  worden,  daß  es  sich  um 
Arten  der  Gattung  Cryptomonas  handelt.  C.  Brandti,  lebt  vergesell- 
schaftet mit  Trichospkaermm,  C.  Schaudinni  mit  dem  Foraminifer 
Feneroplis  pertusus. 


Fig.    6ß.      Cry2yt 
thclle    aus  Peneroplis 
B  innerhalb    des  Foraminifers 
N  Kern.     St  Stärke.     (Nach  F 


onas    Schattdinni.      Zooxan- 
pcrtusiis.     A    ausgeschwärmt. 
Chr  Chroniatophor, 
Winter.) 


c)  Die  Natur  des  gellben  Farl)stoffes. 

Was  den  Farbstoff  anlangt,  so  erscheint  er  in  den  meisten  Fällen,  wie  schon 
Haeckel  feststellte,  diffus  vei teilt,  „immer  aber  ist  der  periphere  Teil  der  Zellen 
sehr  viel  intensiver  gefärbt  als  der  zentrale.  In  vielen  Fällen  ist  sogar  ein  großer 
zentraler  Teil  der  Zelle  vollkommen  farblos-,  während  der  Membran  große  und  kleinere 
intensiv  gefärbte  Farbstoffstücke  (Chromatophoren)  anliegen"  (Brandt),  doch  ist 
dies  bei  den  gelben  Zellen  der  Radiolarien  die  Ausnahme.  Daß  der  Farbstoff 
ein  ,,chlorophylloiLder"  ist,  scheint  zweifellos.  Geddes  hielt  ihn  für  identisch  mit 
dem  der  Diatomeen  (Diatomin),  weil  bei  Behandlung  mit  Alkohol  ein  grünlicher 
Rest  bleibt.  Doch  liegen  zurzeit  noch  keine  ausführlicheren  Untersuchungen  speziell 
über  das  Pigment  der  gelben  Zellen  bei  Radiolarien  vor,  insbesondere  mit  Rück- 
sicht auf  das  spektroskopische  Verhalten.  Um  so  wichtiger  erscheint  daher  der 
Nachweis  der  Sauerstoff  Produktion  seitens  der  lebenden  gelben 
Zellen,  der  von  Brandt  für  Collozoen  und  Acanthometriden,  ja  sogar 
für  isolierte  gelbe  Zellen  geführt  wurde.  Er  bediente  sich  der  bekannten  Bak- 
terienmethode Engelmanns:  Ein  W asser trop f en ,  welcher  einige  Exemplare  von 
Acanthometra  elastica  und  zahllose  Fäulnisbakterien  enthielt,  wurde  mit  Deckglas 
bedeckt  und  mit  Vaseline  eingeschlossen.    Als  das  Präparat  belichtet   wurde,  sam- 
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meKten  sich  binnen  kurzer  Zeit  die  Bakterien  in  der  Nähe  der  einzelnen  Acantho- 
metren.  Wurde  dann  der  Zutritt  des  Lichtes  fast  gänzUch  verhindert,  so  ver- 
teilten sich  die  Bakterien  im  Tropfen,  um  bei  Lichtzutritt  sich  wieder  zu  sammeln, 
und  zwar  stets  am  stärksten  an  den  Stellen,  wo  die  gelben  Zellen  lagen.  Mit  Ae. 
teiracopa  wurde  derselbe  Versuch  angestellt.  Im  Umkreise  solcher  Acantho- 
metriden,  welchen  gelbe  Zellen  fehlten,  fanden  dagegen  nie  Ansammlungen 
schwärmender  Bakterien  statt. 

Ueber  die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  des  Farbstoffes  ver- 
danken wir  Brandt  (15)  einige  Angaben,  die  sich  allerdings  nicht  auf  die  gelben 
Zellen  der  Radiolarien  beziehen,  die  aber  doch  schon  an  dieser  Stelle  Erwähnung 
finden  sollen,  da  man  wohl  voraussetzen  darf,  daß  keine  prinzipiellen  Unterschiede 
zwischen  dem  Pigment  von  gelben  Zellen  verschiedener  Herkunft  bestehen  dürften. 
Im  Entoderm  von  Ceriactis  aurantiaca,  sowie  bei  vielen  anderen  Anthozoen 
liegen,  wie  später  noch  näher  zu  besprechen  sein  wird,  gelbe  Zellen,  deren  rötlich- 
gelbes Pigment  sich  durch  90-proz.  Alkohol  extrahieren  läßt,  worauf  die  Zellen  rein 
grün  zurückbleiben.  Wenn  man  dann  frischen  Alkohol  aufgießt,  so  erhält  man 
nunmehr  eine  grüne,  stark  fluoreszierende  Lösung.  In  24—48  Stunden  ist  auch  der 
grüne  Farbstoff  völlig  gelöst  und  die  Zellen  gänzlich  entfärbt.  Genauere  Angaben 
über  die  Absorptionsspektren  der  beiden  durch  ihre  ungleiche  Löslichkeit  in  Alkohol 
ausgezeichneten  Farbstoffe,  welche  das  braungelbe  Pigment  dieser  „gelben  Zellen" 
bilden,  macht  Brandt  nicht.  Er  erwähnt  nur,  daß  zwischen  reinen  Chlorophyll- 
lösungeu  (aus  Ulva)  und  Extrakten  der  gelben  Zellen  von  Ceriactis  (und  Anthea) 
kaum  merkliche  Unterschiede  bestehen.  „Der  ganze  violette  und  blaue  Abschnitt 
des  Spektrums  und  ein  Teil  des  grünen  ist  absorbiert.  Der  Abschnitt  zwischen 
Grün  und  Rot  ist  unverändert;  der  rote  Teil  des  Spektrums  wird  von  den  Ulra- 
Auszügen  vollkommen,  von  den  anderen  sehr  wenig  absorbiert."  Die  rotgelben  und 
grünen  Auszüge  zeigen  nach  Brandt  fast  das  gleiche  spektroskopische  Verhalten. 
Auf  Grund  aller  seiner  Beobachtungen  glaubt  er  schließen  zu  dürfen,  „daß  der 
Farbstoff  der  gelben  Zellen  als  chlorophyllhaltig  zu  bezeichnen  sei". 

Daß  er  funktionell  dem  Chlorophyll  durchaus  entspricht,  geht,  abgesehen 
von  der  schon  erwähnten  0-Ausscheidung  im  Lichte,  auch  aus  der  Natur  der 
Assimilationsprodukte  hervor.  Ueber  den  Inhalt  der  gelben  Zellen  und  die  Reaktionen 
desselben  hat  zuerst  Jos.  Müller  einige  Angaben  gemacht.  Er  stellte  fest,  daß  die 
gelben  Zellen  der  Radiolarien  „ein  paar  größere  und  kleinere  Körnchen"  ent- 
halten und  daß  der  Inhalt  von  Jod  gebräunt  wird.  Später  fand  Haeckel  (73), 
„daß  die  geformten  Körner  in  den  gelben  Zellen  der  Radiolarien  aus  einer  Substanz 
bestehen,  die  nicht  von  dem  Amylum  der  Pflanzen  unterscheidbar  ist".  Er  fand 
nämlich,  daß  die  gelben  Zellen,  welche  mehrere  Jahre  lang  in  Liquor  conservativus 
aufbewahrt  waren,  bei  Behandlung  mit  Jod-Jodkalium  intensiv  blau  wurden.  „Das 
Blau  war  ganz  reines  Dunkelblau  und  wie  bei  den  verschiedenen  Modifikationen 
des  Amylums  bald  mehr  indigo-,  bald  mehr  violettblau,  rötlichblau  oder  schwarz- 
blau. Die  Färbung  haftete  ganz  deutlich  nur  an  den  im  Protoplasma  liegenden 
Körnern."  ,,Je  zahlreicher  und  größer  die  im  Plasma  liegenden  Körner  waren,  je 
mehr  sie  den  Zellraum  erfüllten,  desto  intensiver  schwarzblau  war  die  ganze  Zelle. 
An  jungen  Zellen,  welche  bloß  eins  oder  ein  paar  kleine  Körner  enthielten,  wurden 
bloß  diese  blau  gefärbt  und  die  übrige  Zelle  gelb."  Spätere  Autoren  haben  sich 
dieser  für  die  Auffassung  der  gelben  Zellen  so  wichtigen  Entdeckung  Haeckels 
gegenüber  mehr  oder  weniger  reserviert  verhalten,  was  hauptsächlich  in  der  Schwierig- 
keit begründet  liegt,  die  Jodreaktion  in  überzeugender  Weise  bei  lebenden  Radio- 
larien zu  erhalten.  Nach  Cienkowsky  (32)  sieht  man  die  meisten  in  gelben 
Zellen  eingeschlossenen  Kügelchen  sich  blau  färben,  wenn  man  zunächst  mit  Al- 
kohol das  gelbe  Pigment  ausgezogen  und  dann  mehrere  Male  mit  starker  Jodtinktur 
eingewirkt   hat.    In   Chlorzinkjod   trat  die  Färbung   schneller   und   intensiver  auf. 
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Brandt  vermißte  an  den  Körnern  die  für  Pflanzenstärke  so  charakteristische 
Doppelbrechung  und  sah  auch  keine  Blau-  oder  Violettfärbung  eintreten,  wenn 
lebende  oder  frisch  zerquetschte  gelbe  Zellen  mit  reinem  Jod  behandelt  wurden. 
Er  vermutet  daher,  daß  es  sich  um  „eine  Modifikation  der  Stärke"  handelt. 
Die  betreffenden  Körner,  welche  eine  sehr  große  Vakuole  enthalten  und  deshalb  im 
optischen  Durchschnitt  als  dünne  Ringe  erscheinen  (Brandt),  sind  in  jener  gelben 
Zelle  in  der  Zahl  von  3 — 12  enthalten.  „Waren  die  Zellen  längere  Zeit  in  einem 
dunklen  oder  schwach  belichteten  Raum,  so  färbt  sich  die  Wand  der  hohlen  Körner 
mit  reinem  Jod  rotbraun  oder  im  besten  Falle  violett.  Nach  intensiver  Belichtung 
dagegen  tritt  sofort  eine  rotviolette,  dann  blauviolette  Färbung  der  Wand  und  eine 
ebensolche  nur  blassere  Färbung  der  Vakuole  (?  B.)  ein.  Bei  Gegenwart  von  Säure 
ist  die  Jodwirkung  zwar  intensiver,  doch  erhält  man  auch  dabei  nie  eine  tiefblaue 
Färbung  der  Körner  von  gelben  Zellen,  die  nicht  kurz  vor  der  Reaktion  stark  belichtet 
worden  waren."  Es  scheint  somit,  daß  vorhergehende  Belichtung  ganz  wesentlich 
den  Erfolg  der  Jodreaktion  bei  lebenden  gelben  Zellen  bedingt,  und  dürften  hierauf 
die  widersprechenden  Angaben  verschiedener  Beobachter  beruhen.  ,,Für  die  Stärke- 
natur der  Hohlkugeln  gelber  Zellen  spricht  auch  das  Verhalten  gegen  Säuren  und 
Alkalien.  Sie  werden  unter  starker  Quellung  gelöst  bei  Behandlung  mit  KOH-Lauge 
und  verschwinden  allmählich  bei  Einwirkung  von  konzentrierter  H^vSO^.  Außer  den 
hohlen  Stärkekörnern  kommen  in  den  Zooxan  thel  len  noch  feine  Körnchen  vor, 
welche  kompakt  und  doppeltbrechend  sind,  eine  unregelmäßige  Gestalt  besitzen,  im 
Leben  rötlich  oder  violett  erscheinen  und  durch  Jodbehandlung  nicht  verändert 
werden.  Solange  die  Radiolarien  in  mäßigem  diffusem  Licht  gehalten  werden, 
enthalten  sie  nur  ganz  vereinzelte  oder  gar  keine  dieser  Körnchen,  dagegen  sind  die- 
selben schon  nach  halb-  bis  einstündiger  Belichtung  in  großer  Anzahl  in  den 
Chromophyllkörpern  vorhanden",  und  Brandt  hält  daher  auch  sie  für  Assimilations- 
produkte. 


(l)  Die  l)iolog'ische  Bedeutung-  der  gelben  Zellen. 

Wenn  es  sich  bei  dem  Vorkommen  der  gelben  Zellen  bei  Radio- 
larien nicht  um  einen  Fall  von  Parasitismus,  sondern  um  eine 
wirkliche  Verge  sellschaf  tu  ng,  ähnlich  wie  bei  den  Flechten, 
handelt  (Geddes  [57]  nennt  die  gelbe  Zellen  beherbergenden  Radio- 
larien geradezu  „animal  lichens''),  so  muß  angenommen  werden, 
daß  die  Tiere  von  ihren  pflanzlichen  Gästen  Vorteil  haben,  wie  an- 
dererseits auch  diese  von  jenen.  Das  letztere  dürfte  kaum  zweifel- 
haft sein,  denn  es  ist  bekannt,  daß  Algen  sich  auch  sehr  gern  in 
lebenden  und  toten  Pflanzen  einnisten,  um  Schutz  zu  finden. 

„Auch  in  lebenden  Tieren  sind  diejenigen  Algen,  welche  sich  den  eigentüm- 
lichen Bedingungen  überhaupt  anzupassen  vermögen,  vortrefflich  geschützt.  Außer- 
dem finden  sie  in  den  Wirtstieren  alles,  was  sie  zur  Assimilation  nötig  haben : 
Licht  sowohl  wie  Wasser  und  CO.,.  In  der  Nähe  der  Meeresoberfläche  ist  nur  wenig 
CO2  im  Meereswasser  enthalten ;  der  COg-Gehalt  nimmt  nach  der  Tiefe  immer  mehr 
zu,  der  Gehalt  an  O  dagegen  ab.  Die  Pflanzen  sind  aber  nicht  imstande,  von  dem 
größeren  CO.j-Gehalt  des  tieferen  Meerwassers  Gebrauch  zu  machen,  da  sie  in  ihrem 
Vorkommen  an  das  Vorhandensein  hinreichenden  Lichtes  gebunden  snid.  Wenn  die 
Algen  in  Tiere  einwandern,  welche  an  der  Meeresoberfläche  oder  doch  nur  in  sehr 
geringen  Tiefen  sich  aufhalten,  so  finden  sie  bei  dieser  Lebensweise  die  Vorteile  der 
Tiefe  (COj-Relchtum)  und  die  der  Oberfläche  (starke  Belichtung)  in  schönster  Weise 
vereinigt.  Bis  jetzt  sind  noch  keine  algenführenden  Tiere  aus  Tiefen  herauf- 
befördert,   die  unterhalb  der   Grenze  des   vegetabilischen  Lebens   liegen.     Alle  sind 
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vielmehr  hinreichend  dem  Licht  ausgesetzt  und  zugleich  genügend  durchsichtig,  so 
daß  ihre  Algen  vollauf  Gelegenheit  haben  zu  assimilieren."     (Bandt.) 

Ungleich  schwieriger  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob  auch  die 
Tiere  Vorteil  davon  haben,  daß  sie  Algen  in  ihren  Geweben  beher- 
bergen und  worin  diese  Vorteile  bestehen.  Da  die  Zooxanthellen  bei 
ihrer  Assimilationstätigkeit  einerseits  0  produzieren,  andererseits  aber 
aus  CO2  und  Wasser  wie  alle  echten  Chlorophyllkörper  organische 
Substanz  (Stärke)  erzeugen,  so  könnte  man  den  Vorteil,  welchen 
die  Radiolarien  aus  dieser  Symbiose  ziehen,  entweder  in  der  0- 
Ver sorgung  oder  aber  darin  erblicken,  daß  die  Algen  zur  Er- 
nährung der  Tiere  wesentlich  beitragen,  wie  dies  ja  auch  für  die 
Flechten gonidien  in  bezug  auf  die  mit  ihnen  vergesellschaftet  lebenden 
Pilze  gilt. 

Zugunsten  der  ersteren  Annahme  ließe  sich  auf  den  hohen  0-Verbrauch  hin- 
weisen, welchen  Vernon  (180)  für  das  Radiolar  Colloxoum  inerme  feststellte  und 
der  für  eine  Kolonie  von  etwa  100  mm^  Oberfläche  pro  m^-Stunde  1110  rag  be- 
trägt (Pütter).  Indessen  bleibt  zu  berücksichtigen,  daß  diese  Organismen  in  ihrem 
Leben  keineswegs  so  streng  an  das  Licht  gebunden  sind.  Der  sicherste  Beweis  für 
die  Abhängigkeit  der  Ernährung  vom  Lichte  liegt  ja  m  dem  Heliotropismns 
derartiger  niederer  Organismen.  Haeckel  glaubt  nun,  tatsächlich  bei  Sphärozoen 
etwas  derartiges  wahrgenommen  zu  haben.  Die  Kolonien  „stiegen  gewöhnlich,  wenn 
sie  unversehrt  gefangen  waren  und  einige  Zeit  in  dem  Glasgefäße  mit  Seewasser 
ruhig  dagestanden  hatten,  von  dem  Boden  des  Gefäßes,  auf  den  sie  herabgesunken 
waren,  wieder  in  die  Höhe  und  fanden  sich  dann  meistens  (aber  nicht  immer)  an  der 
dem  Licht  zugekehrten  Seite  des  Gefäßes,  am  Rande  der  Wasserfläche".  Wenn  er  „die 
Stellung  des  Gefäßes  änderte,  so  fanden  sie  sich  einige  Stunden  darauf  gewöhnlich  wieder 
an  der  Lichtseite  ein".  Doch  ist  es,  wie  Brandt  bemerkt,  fraglich,  ob  diese  Ort- 
veränderungen nicht  bloß  passiv  und  durch  Strömungen  bedingt  waren,  die  die 
leichten  pelagischen  Körperchen  nach  der  vielleicht  stärker  erwärmten  Seite  des 
Gefäßes  hinführten,  zumal  keine  einzige  Beobachtung  vorliegt,  daß  die  Kolonien 
sich  aus  eigener  Kraft  seitwärts  bewegen  können.  Brandt  folgert  aus  seinen  eigenen 
Beobachtungen,  daß  „der  tägliche  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit  für  das  Vor- 
kommen der  koloniebildenden  Radiolarien  ganz  ohne  Bedeutung  ist".  Der  Um- 
stand, daß  Radiolarien  ohne  oder  mit  nur  wenigen  gelben  Zellen  vorkommen, 
dürfte  zur  Genüge  beweisen,  daß  der  normale  0-Gehalt  des  Meerwassers  den  Bedarf 
derselben  ausreichend  zu  decken  vermag.  Es  lassen  sich  nun  in  der  Tat  manche 
Gründe  dafür  anführen,  daß  die  gelben  Zellen  der  Ernährung  der  Radiolarien  dienen. 
Zunächst  bestehen,  wie  Brandt  hervorhebt,  für  die  flottierenden  pelagischen 
Radiolarien,  deren  aktives  Bewegungsvermögen  kaum  nennenswert  ist,  von  vorn- 
herein gewisse  Schwierigkeiten  der  Ernährung.  ,,Wenn  sie  sich  in  animalischer 
Weise  ernähren  wollen,  so  müssen  sie  sich  damit  begnügen,  daß  ihnen  von  den  Be- 
wegungen des  Wassers  Tiere  zugeführt  werden,  oder  daß  die  Oj^fer  selbst  in  dem 
Bereich  der  Pseudopodien  sich  bewegen."  Daß  solche  vom  Zufall  herbeigeführte 
Nahrungskörper  aufgenommen  und  auch  verdaut  werden  können,  ist,  wie  schon 
früher  angeführt  wurde,  gar  nicht  zu  bezweifeln.  Doch  schließt  dies  keineswegs 
aus,  daß  die  gelben  Zellen  nicht  doch  eine  sehr  wesentliche  Rolle  bei  der  Ernährung 
der  Radiolarien  spielen.  Brandt  gibt  an,  daß  bei  koloniebddenden  Radio- 
larien {Colloxaum,  Sphaeroxoum)  „alte  Kolonien  niemals  größere  tierische  oder 
pflanzliche  Fremdkörper  enthalten,  von  denen  sie  sich  nach  Art  der  Tiere  ernähren 
könnten,  wohl  aber  zahlreiche  gelbe  Zellen".  Dagegen  fehlen  diese  fast  oder 
ganz  in  jungen  Collozoen,  welche  aber  auch  einer  selbständigen  tierischen  Er- 
nährung eher  fähig  sind,  „indem  die  von  der  extrakapsulären  Sarkode  ausstrahlenden, 
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reich  verzweigten  Pseudopodiengeflechte  durch  die  noch  schlaffe  wasserreiche  Gallerte 
bis  an  die  Oberfläche  derselben  treten  und  dann  frei  ins  Wasser  ragen".  An  der 
klebrigen  Oberfläche  bleiben  mikroskopische  Tiere  und  Pflanzen  hängen,  welche  der 
Verdauung  anheimfallen.  Die  Gallerte  alter  Kolonien  ist  sehr  viel  konsistenter, 
auch  ragen  die  minder  zahlreichen  Pseudopodien  viel  weniger  über  die  Oberfläche 
hervor,  so  daß  die  Kolonie  fast  gar  nicht  klebrig  ist.  Man  findet  auch  an  der 
Gallertoberfläche  nur  ganz  vereinzelte  kleinere  Diatomeen  etc.,  deren  Gesamtmasse 
im  Vergleich  zur  Masse  der  Radiolarienkolonie  so  gering  ist,  daß  sie  kaum  zur 
animalischen  Ernährung  von  einigen,  geschweige  denn  von  vielen  Tausenden  Einzel- 
individuen (Zentralkapseln)  ausreichend  sein  kann  (Brandt).  Bkandt  hält  denn 
auch  für  ältere  Exemplare  von  iSphärozoiden  eine  rein  animalische  Ernährung 
für  sicher  ausgeschlossen,  während  zugleich  die  große  Zahl  der  gelben  Zellen  in 
jedem  solchen  Falle  eine  vegetabilische  Ernährungsweise  immerhin  möglich  erscheinen 
läßt.  „Solange  die  Radiolarienkolonien  nur  wenige  gelbe  Zellen  ent- 
halten, ernähren  sie  sich  vorzugsweise  in  animalischer  Weise.  Wenn 
sie  aber  größere  Mengen  dieser  Algen  enthalten,  so  lassen  sie  sich 
von  diesen  Nährstoffe  produzieren,  ernähren  sich  also  in  vege- 
tabilischer Weise''  (Brandt).  Beides  dürfte  wohl  gleichzeitig  bei  einzellebenden 
Radiolarienformen  der  Fall  sein. 

Die  nächste  Frage  bezieht  sich  nun  darauf,  „ob  die  gelben  Zellen  als  solche 
den  Tieren  zur  Nahrung  dienen  können  oder  ob  vielleicht  von  den  gelben  Zellen  im 
Ueberfluß  produzierte  Stoffe  weiter  verarbeitet  und  verwertet  werden.  Im 
ersteren  Falle  würden  die  gelben  Zellen  selbst  verdaut  werden,  im  letzteren  aber  am 
Leben  bleiben"  (Brandt).  Speziell  für  die  Radiolarien  hält  Brandt  die  letz- 
tere Auffassung  für  wahrscheinlicher,  da  er  zeigen  konnte,  „daß  unzweifelhafte  Assi- 
milationsprodukte von  gelben  Zellen  auch  frei  in  Radiolarien  vorkommen".  Bei 
Acanthometren  (besonders  A.  tetracopa)  fand  er  „häufig  frei  im  Protoplasma  un- 
verletzter Tiere  die  charakteristisch  hohlen  Stärkekörner,  die  sich  ebenso,  wie  die  in 
gelben  Zellen  befindlichen,  mit  Jod  violett  färbten".  Desgleichen  fanden  sich  bei 
Collozoen  „nach  Jodbehandlung  zu  wiederholten  Malen  zahlreiche  kleine 
Stärkekörnchen  im  Protoplasma  des  Tieres.  Da  sie  besonders  häufig 
auf  der  äußeren  Oberfläche  der  gelben  Zellen  und  in  der  Nähe  voll- 
kommen intakter  gelber  Zellen  vorkommen  und  da  sie  außerdem  in  Form, 
Größe  und  Mangel  der  Doppelbrechung  ganz  mit  den  innerhalb  der  gelben  Zellen 
nach  Belichtung  vorhandenen  kleinen  Stärkekörnchen  übereinstimmen" ,  hält  sich 
Brandt  für  berechtigt,  sie  „als  frei  gewordene  Assimilationsprodukte 
der  gelben  Zellen  anzusprechen".  Auch  färbten  sich  größere  Portionen  der 
Rindensubstanz  bei  Jodbehandlung  blaßviolett,  „vermutlich  weil  sie  halbverdaute  ge- 
löste Stärke  enthielten".  Bei  Colloxoum  inerme  und  Sphaerozoum  neapolitanum  fanden 
sich  sowohl  die  Stärkekörnchen  wie  die  mit  Jod  blaßviolett  färbbaren  Massen  in  dem 
Pseudopodienmutterboden,  der  auch  die  gelben  Zellen  enthält.  Bei  Siphonosphaera 
tenera  findet  sich  eine  sehr  eigentümliche  Sonderung  des  extrakapsulären  Plasmas 
in  zwei  verschiedene  Substanzen  (Pseudopodienplasma  und  Assi  m  i  lati  ons- 
plasma).  Das  letztere  bildet  im  gegebenen  Falle  Klumpen,  deren  Größe  etwa  der 
eines  Individuums  der  Kolonie  entspricht  (Brandt,  11,  Taf.  2,  Fig.  27).  „Je  ein 
solcher  Klumpen  liegt  in  der  Mitte  von  2—5  Nestern,  die  durch  feine  Pseudopodien 
mit  ihm  zusammenhängen  und  außerdem  Fäden  nach  den  benachbarten  Haufen  von 
Nestern  entsenden."  Die  gelben  Zellen  sind  sämtlich  an  tind  in  diesen  Klumpen 
lokalisiert.  ,, Behandelt  man  ein  Stück  einer  Siphonosphaera -Ko\ome  unter  dem 
Deckglase  mit  Jod-Jodkaliuni,  so  werden  die  Individuen  gelb,  die  Klumpen  von 
Assimilationsplasma  aber  tief  violett  gefärbt  und  zwar  in  der  ganzen  Masse  gleich- 
mäßig. Ein  Teil  der  Stärke  befindet  sich  also  in  gelöster  Form  im  Assimilations- 
plasma.    Außerdem   kommen    noch   zahlreiche   tiefviolette   (Stärke-)Körner   in   den 
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Massen  vor.  Der  Inhalt  der  gelben  Zellen  wird  teils  braun,  teils  dunkelviolett  ge- 
färbt. Läßt  man  Jodspiritus  auf  lebende  Siphonosphären  einwirken,  so  werden 
ebenfalls  die  Klumpen  violett,  die  in  ihnen  gelegenen  Zellen  noch  dunkler  violett 
gefärbt.  Außerdem  aber  sind  sämtliche  Massen  des  Assimilationsplasmas  von  einem 
violett  gefärbten  Hof  umgeben,  der  an  seiner,  der  Oberfläche  der  Kolonie  zuge- 
kehrten Seite  mit  einem  besonders  tief  gefärbten,  scharfen  Rande  umgeben  ist  und 
sich  auf  der  anderen  (inneren)  Seite  verliert."  (Brandt,  11,  Taf.  4,  Fig.  43.) 
Brandt  schließt  aus  diesen  Beobachtungen,  ,,daß  die  gelben  Zellen  mehr  Stärke 
produzieren,  als  sie  für  ihren  Bedarf  nötig  haben.  Der  Ueberschuß  an  Amylum 
diffundiert  (?  B.)  durch  die  Membran  und  findet  sich  dann  im  Assimilationsplasma 
teils  in  Form  von  kleinen  Körnern,  teils  in  gelöstem  Zustande.  Im  Assimilations- 
plasma geschieht  dann  die  weitere  Verarbeitung  der  Stärke  und  die  Umwandlung 
in  Stoffe,  welche  für  den  Aufbau  des  Radiolarienkörpers  verwertet  werden  können." 
Ich  glaube  nicht,  daß  man  diesen  Schlußfolgerungen  ohne  weiteres  zustimmen 
kann,  und  zwar  in  erster  Linie  mit  Rücksicht  auf  die  kolloidale  Natur  der  Stärke 
und  ihrer  nächsten  Spaltungsprodukte.  Vielmehr  scheint  es  mir  wahrscheinlicher, 
daß  die  gelben  Zellen  unter  Umständen  richtig  verdaut  werden,  wobei  unter 
Lösung  ihrer  (Cellulose-)Membran  der  Inhalt  frei  wird.  Freilich  gibt  Brandt  (11) 
an,  er  habe  niemals  im  Assimilationsplasma  von  Siphonospkaera  „im  Zerfall  be- 
griffene gelbe  Zellen  und  auch  nie  Körper  gesehen,  die  man  als  frühere  Inhaltsbestand- 
teile zerstörter  gelber  Zellen  (z.  B.  gelbe  Plasmastücke,  hohle  Stärkekugeln  etc.)  hätte 
betrachten  können."  Dem  widersprechen  aber  auf  das  entschiedenste  die  oben  er- 
wähnten Angaben  desselben  Forschers  bezüglich  des  Vorkommens  von  charakte- 
ristischen Stärkekörnern  im  Plasma,  von  Acanthometren  und  Collozoen. 
Daß  aber  solche  Inhaltsbestandteile  der  gelben  Zellen  nur  nach  Zerstörung  der 
Wand  frei  werden  können,  erscheint  wohl  selbstverständlich. 

C.   Die  gelben  Zellen  bei  anderen  Protozoen. 

Außer  bei  Radiolarien  sind  gelbe  Zellen  auch  bei  einigen  Foramini- 
feren  gefunden  worden.  Brandt  konstatierte  ihr  Vorhandensein  in  fast  allen 
Exemplaren  der  pelagisch  lebenden  Globigerina  echinoides  Bütschli,  bei  Orbitolites 
und  Peneroplis.  In  allen  3  Fällen  handelt  es  sich  aber  offenbar  um  sehr  verschie- 
dene Gebilde,  so  daß  Schaudinn  (154)  zweifelt,  ob  man  sie  in  ein  er  Algengattung 
unterbringen  kann.  Dieser  Forscher  gibt  an,  daß  Trichosphaeriimi  Sieboldi  nicht 
selten  zahlreiche  braune  kugelige  oder  ovale  Zellen  enthält,  die  eine  dicke  Cellulose- 
hüUe  besitzen.  Der  braune  Farbstoff  ist  an  zwei  Chromatophoren  gebunden,  die 
dicht  unter  der  Membran,  fast  die  ganze  Oberfläche  der  Zelle  einnehmend,  gelagert 
sind.  Bei  Behandlung  mit  Alkohol  wird,  wie  bei  den  Zooxanthellen  der  Actinien 
(nach  Brandt),  zuerst  ein  roter  und  später  ein  grüner  Farbstoff  ausgezogen.  Im 
Innern  dieser  Zellen  finden  sich  stets  einige  stark  lichtbrechende  Körner,  die  sich 
mit  Jod  zum  Teil  bläuen  und  daher  als  Stärke  anzusprechen  sind.  In  der  Mitte 
der  Zelle  liegt  ein  kugeliger  Kern,  über  dessen  Teilung,  die  die  Vermehrung  der 
Zellen  einleitet,  Schaudinn  eingehende  Angaben  macht.  Bei  hungernden  Tricho- 
sphärien  beobachtete  er  mehrfach,  daß  die  Zooxanthellen  als  Schwärmer  aus- 
schlüpfen und  zwar  immer  auf  dem  Stadium  der  Degeneration,  in  welchem  fast  alle 
Nahrungsreste  ausgestoßen  waren. 

Nach  vorhergehenden  rotierenden  Bewegungen  schlüpft  das  Plasma  aus  der 
geplatzten  CellulosehüUe  heraus  als  ein  kleines  zunächst  amöbenähnliches  Klümp- 
chen,  welches  bald  zwei  Geißeln  entwickelt  und  die  Gestalt  einer  Cryptomonas  an- 
nimmt, zu  welcher  Gattung  Schaudinn  den  Organismus  unter  dem  Namen  C. 
Brandti  stellt.  Es  würde  sich  demnach  im  vorliegenden  Falle  nicht 
um  Algen  handeln,  sondern   um   Flagellaten,   welche  als   Kommen- 
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salen  von  Trichosphaerium  auftreten.  Die  ganz  ähnliche  Umbildung  der 
gelben    Zellen    von   Radiolarien    zu   Schwärmern    wurde  bereits   früher  erwähnt. 

Es  scheint  sehr  fraglich,  ob  den  gelben  Zellen  von  Trichosphaeriuin  irgend- 
eine Bedeutung  für  die  Ernährung  des  Tieres  zukommt,  denn  einerseits  nimmt  diese 
Foraminifere  in  reichlichstem  Maße  Nahrungskörper  von  außen  auf,  und  ande- 
rerseits gibt  ScHAUDiNN  ausdrücklich  an,  daß  er  nie  eine  Andeutung  davon  gesehen 
habe,  daß  diese  braunen  Zellen  verdaut  werden,  vielmehr  finden  sie  sich  sogar  in 
hungernden  Individuen  ganz  unverzehrt  und  wandern  schheßlich,  wie  gezeigt  wurde, 
als  Schwärmer  aus. 

Ebensowenig  sind  wir  über  die  Rolle  unterrichtet,  welche  die  gelben  Zellen  bei 
einer  auf  dem  Hydroidpolypen  Aglaophenia  vorkommenden  For<«ce//r/-Species  (V. 
Serhdariarum)  spielen  (Brandt,  15,  Taf.  19,  Fig.  40).  Brandt  hebt  hervor, 
daß  das  Peristom  bei  allen  Exemplaren,  welche  solche  Zellen  enthalten,  mehr  oder 
weniger  eingezogen  ist,  während  die  zellfreien  Exemplare  „gewöhnlich  in  viel  regerem 
Verkehr  mit  der  Umgebung  stehen". 

D.   Die  grünen  Zellen  der  Protozoen, 
a)  Allgemeines. 

Nicht  minder  als  die  gelben  Zellen  nehmen  unser  Interesse  ge- 
wisse grüne  Körperchen  in  Anspruch,  welche  sich  oft  in  großer 
Menge  im  Körper  von  Protozoen  (Rhizopoden,  Heliozoen 
und  Ciliaten)  finden  und  zunächst  als  den  Tieren  selbst  eigentüm- 
liche, von  ihnen  erzeugte  „Chi orophyllkörp erchen"  beschrieben 
wurden.  Schon  1843  fand  Wöhler  (185),  daß  eine  lebhaft  0-ent- 
wickelnde  schleimige  Masse,  die  sich  als  Bodensatz  in  einem  Sol- 
wasser gebildet  hatte,  hauptsächlich  aus  grünlich  gefärbten  In- 
fusorien bestand,  denen  nur  spärlich  Algen  beigemengt  waren,  und 
warf  dabei,  ohne  entscheiden  zu  können,  ob  die  0-£ntwicklung  auf 
Rechnung  der  Algen  oder  der  Infusorien  zu  setzen  sei,  die  Frage  auf, 
ob  vielleicht  „die  Existenz  dieser  zusammenlebenden,  so  innig  ver- 
webten Pflanzen  und  Tierorganismen  in  einer  wechselseitigen  Abhängig- 
keit stehe"  (zit,  nach  v.  Fürth,  55  a).  Wenig  später  (1847)  betonte 
Siebold  (172),  das  Chlorophyll  scheine  kein  ausschließliches  Eigentum 
der  Pflanzenwelt  zu  sein,  denn  die  grünen  Körner  und  Bläschen, 
welche  im  Körper  verschiedener  Infusorien,  sowie  bei  Hydra  viridis 
und  gewissen  Turbellarien  eingebettet  liegen,  seien  wahrscheinlich 
dem  Chlorophyll  nahe  verwandt,  wenn  nicht  identisch  (zit.  nach 
V.  Fürth).  Seit  jener  Zeit  ist  die  Frage  nach  dem  Vorkommen  von 
„tierischem  Chlorophyll"  oft  und  von  verschiedenen  Gesichtspunkten 
aus  erörtert  worden. 

So  wenig  dies  bezweifelt  werden  kann,  wenn  man  die  grünen 
Euglenen  zu  den  Tieren  rechnet,  so  fragwürdig  erscheint  es, 
ob  man  das  Recht  hat,  die  bei  anderen  Protisten  gelegentlich  vor- 
handenen grünen  Körper  als  den  Tieren  selbst  zugehörige  echte 
Chlorophyllkörner  zu  deuten.  Wenn  man  berücksichtigt,  daß  ein- 
zellige grüne  Pflanzen  -  (Algen  -  )Zellen  in  unzähligen  Fällen  von 
Rhizopoden  und  Infusorien  als  Nahrung  aufgenommen  werden,  so 
scheint  es  sehr  naheliegend,  auch  dort  die  grünen  Körner  als  Nah- 
rungskörper zu  deuten.  Dem  widerspricht  aber  einmal  die  Tatsache, 
daß  dieselben  immer  von  ziemlich  gleicher  Größe  und  Gestalt  sind, 
sowie  ferner  der  Umstand,  daß  sie  im  umgebenden  Wasser  oft  voll- 
ständig fehlen.     Ferner  ist   es  ja   bekannt,   und   leicht  durch   direkte 
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Untersuchungen  zu  bestätigen,  daß  als  Nahrung  aufgenommenes 
Chlorophyll  bei  der  Verdauung  rasch  unter  Farbenänderung  zerstört 
wird.  Selbst  bei  stundenlanger  Beobachtung  chlorophyllführender 
Infusorien  sieht  man  aber  nicht  die  geringste  Veränderung  an  den 
grünen  Körpern  derselben.  Bringt  man,  um  ganz  sicher  zu  gehen, 
solche  grüne  Infusorien  in  etwas  Wasser,  das  sonst  ganz  frei  von 
chlorophyllhaltigen  Organismen  ist,  und  untersucht  von  Tag  zu  Tag, 
so  findet  man  auch  hier,  wo  jede  Ergänzung  etwa  verdauter  Chloro- 
phyllkörper von  außen  vollkommen  ausgeschlossen  ist,  stets  zahl- 
reiche grüne  Körperchen  in  den  betreifenden  Infusorien." 

Es  bleiben  hiernach  nur  zwei  Möglichkeiten  übrig:  entweder  sind 
die  grünen  Körper  den  Tieren  selbst  eigentümlich  und  entsprechen 
dann  vollkommen  den  Chlorophyllkörpern  der  Ptlanzen,  oder  aber  es 
sind  Parasiten.  Ohne  die  Möglichkeit  zu  bestreiten,  daß  autochthon 
gebildetes  Chlorophyll  bei  zweifellos  tierischen  Organismen  (von  den 
grünen  Euglenen  und  anderen  chromophyllführenden  Flagellaten, 
deren  tierischer  Charakter  bezweifelt  werden  könnte,  ist  hier  abzu- 
sehen) vorkommen  kann,  sind  es  doch  zahlreiche  und  überzeugende 
Gründe,  welche  zugunsten  der  letzteren  Anschauung  sprechen  und 
die  „Zoochlorellen"  als  den  „Zooxanth  eilen"  gleichwertige 
fremde  Organismen  (Algen)  erscheinen  lassen. 

Tb)  Vorkommen. 

Was  zunächst  das  Vorkommen  und  die  Verbreitung  solcher  grüner  Körper  bei 
Protozoen  betrifft,  so  hat  man  sie  in  einer  sehr  großen  Zahl  von  Fällen  beob- 
achtet. Von  Rhizopoden  führt  G.  Entz  (47,  48)  Amoeba  Proteus,  Dactylosphaera 
nitrea,  Difflugia  pyriformis,  Hyalosjihenia  pa2)üio,  Heleopera  picta,  Arcella  artocrea, 
Coehlio2)odmni  püosuni  an,  von  Heliozoen:  Actinosphaerium  Eichhorni,  Raphidi- 
ophrys  elegans  und  viridis,  Acanthocystis  turfacea  und  chaetophora,  Heterophrys 
myriapoda,  Chondropus  viridis,  Sphaerastrum  Fockii,  von  Ciliaten:  Lacrymaria 
olor,  Phialina  vermieularis,  Coleps  hirtiis,  Holophrya  ovum,  Loxodes  bursaria, 
Paramaecium  bursaria,  Cyrtostomum  leucas,  Nassula  elegans,  Leucophrys  patula, 
Climacostomum  virens,  Stentor  polymorphiis  und  ignens,  Euplotes  patella,  Uro- 
leptus  piscis  und  hospes,  TJrostyla  viridis,  Vorticella  convallaria  und  nebulifera, 
Ophrydiuni  versatile  u.  a. 

M.  Weber  und  A.  Weber  van  Bosse  (184)  fanden  einmal  in  der  Bai  von 
Bima  auf  der  Insel  Sumbawa  Noetiluea  miliaris  dunkelgrün  gefärbt  durch  vpahre 
Chlorellen.  Sie  bemerken,  daß  bei  einer  genauen  Prüfung  keine  verdauten  Zellen 
gefunden  wurden,  und  daß  die  Chlorellen  im  Plasma  der  Tiere  und  nicht  in  Va- 
kuolen lagen. 

Es  ist  nun  schon  sehr  bemerkenswert,  daß  fast  alle  die  genannten 
Protozoen  sowohl  mit  wie  ohne  grüne  Körper  vorkommen,  ohne  daß 
sich  sonst  irgendwelche  Unterschiede  feststellen  ließen,  die  zu  einer  artlichen  Tren- 
nung berechtigen  könnten.  Keine  der  Arten,  welche  Ehrenberg  seinerzeit  auf  das 
Vorhandensein  von  grünen  Körpern  hin  begründete,  ließ  sich  wirklich  halten.  So 
sind  z.  B.  Bursaria  vernalis,  Coleps  viridis,  Vorticella  chlor ostignia  nichts  anderes 
als  die  chlorophyllführenden  Varietäten  von  Bursaria  leucas,  Coleps  hirtus  und 
Vorticella  (campannla)  nebulifera  (ßiJTSCHLl).  Im  Stentor  Muelleri  aber  müssen 
wir  die  chlorophyllfreie  Form  des  St.  polyn/orph/is  erkennen.  Während  gewisse 
Arten  gewöhnlich  Chlorophyllkörper  enthalten,  ist  bei  anderen  das  entgegengesetzte 
der  Fall.  Manche  Formen ,  z.  B.  Vaginicola  crystallina  und  Euplotes  jyatella, 
sind   ebenso  häufig  mit,    wie  ohne  Chlorophyllkörperchen.     An  demselben  Fundort 
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und  zu  derselben  Zeit  kommt  aber  gewöhnlich  nur  die  eine  Varietät  vor;  ja  es 
scheint  sogar,  daß  gewissen  Orten  konstant  nur  die  eine  Varietät  zukommt.  Stein 
traf  einige  der  gcwöhnhch  farblosen  Ciliaten  in  Torfvvässern  häufig  grün.  Htentor 
polyniorpliiis  soll  von  Frühling  bis  Herbst  reichhch,  im  Winter  spärliche  oder  gar 
keine  grünen  Körper  führen,  doch  finden  sich  auch  in  der  warmen  Jahreszeit  farb- 
lose Exemplare.  G.  Entz  (47,  48)  fand  Ophrijdtaiii  rcrsatüe  im  Teiche  des  Kiausen- 
burger  Museumsgartens  beständig  ohne  Chlorophyll,  während  aus  dem  Westen 
Europas  nur  grüne  Ophrydien  angeführt  werden.  Später  fand  auch  Wrzesniov/sky 
(186)  chlorophyllfreie  Ophrydien  auch  bei  Warschau  und  beschrieb  diese  farblose 
Varietät  als  0.  Iiyaknum. 

c)  Zolliiatur  der  Zooxaiitholleii. 

Wenn  so  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Chlorophyllkörpern 
mehr  o^der  weniger  dem  Zufall  unterliegt,  so  kann  es  sich  wohl  nicht 
um  integrierende  Bestandteile  des  Tierkörpers  handeln,  und  wird  die 
parasitäre  Natur  von  vornherein  wahrscheinlich.  Dies  wird  aber  zur 
Gewißheit  durch  den  Nachweis,  daß  jene  Einschlüsse  morphologisch 
als  typische  Zellen  und  daher  im  gegebenen  Falle  als  selbständige 
Organismen  charakterisiert  sind. 

Die  grünen  Körper  der  Protozoen  sind  kugehge  oder  eiförmige  Gebilde  mit 
einem  Durchmesser  von  3—6  fi,  umhüllt  von  einer  farblosen,  nach  Entz  ,, gallertig 
gequollenen  Hülle,  seltener  von  einer  derberen  Membran",  welche  nach  Brandt 
manchmal  deuthche  Cellulosereaktion  gibt.  Bei  Anwendung  starker  Vergrößerung 
läßt  sich  feststellen,  ,,daß  sie  nicht  gleichmäßig  und  vollständig  grün  sind,  sondern 
neben  der  grün  gefärbten  Masse  auch  hyalines  Plasma  besitzen.  Jeder  grüne 
Körper  ist  also  nicht  als  ein  Chlorophyllkörper  aufzufassen,  son- 
dern als  eine  Protoplasmamasse,  in  welcher  sich  elin  Chlorophyll- 
körper (Chromatophor)  befindet"  (Brandt).  Dieser  letztere  stellt  bald  eine 
zusammenhängende  Hüllschicht,  bald  einen  mulden-  oder  sattelförmigen  Körper 
dar.  Statt  eines  Chromatophors  finden  sich  oft  deren  mehrere  in  einem  Chloro- 
phyllkörper. Es  ist  Brandts  Verdienst,  den  wichtigen  Nachweis  geliefert  zu  haben, 
daß  die  Chlorophyllkörperchen  je  einen  kleinen  Kern  enthalten,  der 
sich  mit  Hämatoxylin  oder  Magdalarot,  nach  Extraktion  des  grünen  Farbstoffes 
mit  Alkohol  leicht  färben  läßt  (Fig.  67). 

Außer  dem  Zellkern  enthalten  die  grünen  Körper  meist  noch  ein  etwas  seitlich 
gelagertes  kugelförmiges  Körperchen ,  welches  schon  von  M.  Schultze  erkannt 
und  für  den  Kern  gehalten  wurde.  Auch  R.  Greeff  (63)  und  A.  Schneider 
(163)  erwähnen  dasselbe  von  den  grünen  Körpern  bei  Acanthocystis  ttirfacea  und 
geben  ihm  dieselbe  Deutung.  Dieses  Körperchen,  welches  sich  bei  Behandlung  mit 
Jod  nicht  immer  deutlich  blau  färbt,  darf  wohl  als  Assimilationsprodukt  gedeutet 
werden,  desgleichen  eine  Anzahl  kleinerer  glänzender  Körnchen,  welche  G.  Entz 
für  Paramylum  hält  (?  B.).  Die  verhältnismäßig  großen,  grünen  Körper  von  Stentor 
igneus  enthalten  außerdem  weinrote  oder  amethystfarbige  Körnchen,  wie  sie  auch 
in  manchen  Algen  (Cosmarien)  vorkommen.  Dieselben  Körnchen  finden  sich  auch 
massenhaft  frei  im  Ektoplasma  des  Stentor  und  werden  von  Entz  aus  zerfallenden 
grünen  Körpern  hergeleitet.  Für  die  Beurteilung  der  Bedeutung  der  grünen  Körper 
ist  auch  ihre  Lage  im  Protozoenkörper  von  Belang.  ,,Nach  den  gewöhnlichen  An- 
gaben liegen  sie  im  Corticalplasma  resp.  einer  ihm  topographisch  entsprechenden 
Schicht.  Schüberg  (167)  zeigte  jedoch,  daß  sie  bei  Stentor  potymorphiii^  sicher  i  m 
Entoplasma,  dicht  unter  der  deutlich  differenzierten  Cortical- 
schicht  liegen,  jedoch  auch  noch  tiefer  vorkommen.   Dies  wurde  von  Belierinck  (5) 
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angegeben.     Schon  früher  versicherte  Salitt  (152)  bestimmt,   daß  die  Zoochlorellen 
von  Paraviaeclioii,  Stentor,  Cothurnia  und  VorticeUa  im  Entoplasma  liegen.    Ebenso 


^^ 


^0^ 


Fig.  67.  a  Grüne  Körper  (Zoochlorelleu)  von  Stentnr.  b  Dieselben  mit  Hämatoxy- 
lin  behandelt  (Kerne  violett),  c  Paramaeciutn  mit  Zoochlorellen,  d  Schema  des  Baues 
der  grünen  Körper  (nach  Brandt). 

verhält  es  sich  nach  Schewiakoff  (157)  bei  Frontmiia  leucas.  Auch  auf  den  Ab- 
bildungen anderer  Forscher  (z.  B.  Ehrenberg -Wrzesniowsky  für  Ophridium) 
werden  die  Zoochlorellen  meist  unter  einer  ziemlich  dicken,  farblosen  Rindenschicht 
angegeben."  (Bütschei.)  Bütschli  hält  es  daher,  im  Gegensatz  zu  Brandt,  für 
wahrscheinlich,  „daß  sie  sich  überall  in  einer  oberflächlichen  Schicht 
des  Entoplasmas  finden".  „Bei  den  Ciliaten  mit  lebhafter  Entoplasnia- 
strömung  verharrt  die  periphere  Zoochlorellenschicht  gewöhnlich  in  Ruhe ;  das  ober- 
flächliche Entoplasma  muß  also  ruhend  oder  doch  relativ  ruhend  sein."  Gelegent- 
lich geraten  einzelne  der  grünen  Körper  aber  auch  in  die  Strömung  herein,  so 
namentlich  bei  Paramaecmm  bursaria  und  Frontania  leucas.  Salitt  sah  sie  auch 
bei  Stentor  und  einer  VorticeUa  der  Strömung  folgen.  Im  übrigen  liegen  die  Zoo- 
chlorellen auch  bei  Actmospliaerium  stets  im  Entoplasma. 

Wie  die  gelben  Zellen  der  Radiolarien,  vermehren  sich  auch  die  Zoo- 
chlorellen  im  Infusorienkörper  meist  i'eichlich  durch  Teilung,  wie  schon  Balblani 
bei  Stentor  poljjmorphus  und  später  ExTZ  und  Brandt  beobachteten.  Die  Ver- 
mehrung geschieht  entweder  durch  einfache  Zweiteilung  oder  durch  Drei-  bis  Vier- 
teilung. 

Nach  den  angeführten  Beobachtungen  kann  es  nun  nicht  mehr 
zweifelhaft  sein,  daß  die  sogenannten  C  h  1  o  r  o  p  h  y  1 1  k  ö  r  p  e  r  c  h  e  n 
der  Protozoen  ebenso  wie  die  gelben  Zellen  echte 
Zellen  sind  und  morphologisch  einzelligen  Algen,  nicht 
aber  Chlorophyll  körperchen  der  Pflanzen  entsprechen 
(G.  Entz,  K.  Brandt,  1.  c).     Mit  diesem   aus   dem  morphologischen 
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Befunde  abgeleiteten  Ergebnis  steht  die  physiologische  Untersuchung 
der  betreffenden  Gebilde  in  vollster  Uebereinstimmung,  indem  sich 
nachweisen  ließ,  daß  sie  auch  außerhalb  des  Tierkörpers 
selbständiger  Existenz  fähig  sind. 

G.  Entz  zerzupfte  mehrere  Exemplare  von  Slentor  polijmorpJms  in  filtriertem 
Wasser.  „Das  Ergebnis  war,  daß  die  Chlorophyllkörperchen  durchaus  nicht  ab- 
starben, sondern  Wochen  lang  fortlebten  und  sich  vermehrten.  Allmählich 
entstand  im  Umkreis  der  zerfetzten  Stentoren  ein  lebhaft  grüner  Hof,  der  sich  nach 
der  Lichtseite  hin  ausdehnte  und  in  welchem  nach  einigen  Tagen  Gruppen  von  ein- 
zelligen Algen,  namentlich  ScenedesDius,  Raphidium,  Pkurococcus,  ferner  größere 
grüne  Cysten,  ausweichen  Chlamydomonaden  und  Euglenen  ausschwärmten, 
erschienen ;  einige  grüne  Zellen  keimten  sogar,  und  es  entwickelten  sich  aus  ihnen 
Fäden  einer  nicht  näher  bestimmten  Alge."  Entz  hält  daher  die  Zoochlorellen 
für  den  Pal  mellen -Zustand  der  verschiedenartigsten  ein-  und  mehrzelligen  Algen 
und  Flagellaten.  Bütschli  (19,  Bd.  2)  hält  dies  wohl  mit  Recht  für  höchst  un- 
wahrscheinlich und  eine  Täuschung  durch  Keime  anderer  Organismen,  welche  die 
Stentoren  gefressen  hatten,  nicht  für  ausgeschlossen.  Desgleichen  bezweifelt 
Klebs  die  Richtigkeit  der  Angaben  von  Entz  und  meint,  daß  die  Algen  und 
Flagellaten  wahrscheinlich  in  Form  von  Sporen  oder  Ruhezuständen  von  außen  in 
die  Kultur  hineingekommen  sind.  Auch  darf  es  ja  wohl  von  vornherein  für  ausge- 
schlossen gelten,  daß  aus  den  so  einfachen  Chloroiihyllzellen  von  Stentor  etc.  die 
verschiedensten  Protococcaceen ,  vor  allem  aber  die  der  schon  so  hoch  organi- 
sierten Chlamydomonaden  und  Euglenen  sich  entwickeln  könnten.  (Klebs.) 
„Soweit  die  bisherigen  glaubwürdigen  Tatsachen  vorliegen,  sind  die  Chlorophyllzellen 
der  Infusorien  nicht  Entwicklungszustände  beliebiger  Algen,  sondern  für  sich  exi- 
stierende selbständige  Formen,  welchen  man  bis  auf  weiteres  ganz  passend  den 
BRANDTschen  Namen  Zoochlorella  lassen  kann"  (Klebs).  Die  Vermehrungs- 
fähigkeit außerhalb  des  Tierkörpers  aber  —  und  das  ist  das  Wesen  tlichste  — 
kann  als  absolut  sichergestellt  gelten.  Sie  wurde  auch  von  Schewia- 
KOFF  (Zit.  nach  Bütschli,  1.  c.  p.  1836)  an  den  isolierten  Zoochlorellen  von  Fron- 
tonia  leucas  beobachtet  und  von  Bütschli  kontrolliert.  „Die  isolierten  und  viele 
Tage  hindurch  genau  verfolgten  grünen  Zellen  vermehrten  sich  durch  Zweiteilung 
unter  dem  Deckglas  ebenso  wie  im  Infusor,  zeigten  aber  niemals  die  geringste 
Neigung,  sich  zu  Algen  zu  entwickeln." 

Von  neueren  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  erscheinen  noch  jene  von 
Beijerixck  (5)  bemerkenswert.  Er  machte  im  Anschluß  an  Versuche,  verschiedene 
einzellige  Algen  und  Flechtengonidien  auf  Gelatine  zu  züchten,  den  gleichen  Ver- 
such auch  mit  Zoochlorellen  von  Hydra  und  Stentor  polymorphus,  die  sich  beide 
außerordentlich  ähneln,  erzielte  aber  nur  mit  Hydra  ein  positives  Resultat.  Brandt 
rechnet  die  Zoochlorellen  zu  den  einzeiligen  Algen,  ohne  jedoch  ihre  systematische 
Stellung  genauer  zu  präzisieren,  Beijerinck  betrachtet  sie  als  zu  seiner  Gattung 
Chiurella  gehörig,  einzellige  grüne,  zu  den  Pleurococcaceen  zu  rechnende  Algen, 
von  denen  er  4  Arten  annimmt:  Ch.  vidgarh  (freilebend),  Ch.  infusionimi  (frei- 
lebend), Ch.  (Zoochlorella)  parasitiea  Brandt  (in  Spongilla  fluviatilis)  und  Ch. 
(Zoochlorella)  conductrix  Brandt  (in  Hjid/ra  und  Infusorien). 

Wenn  es  sich  bei  farblosen  und  grünen  Infusorien  nur  um  mit 
Chlorellen  infizierte  und  normale  Individuen  der  gleichen  Species 
handelt,  so  war  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  durch 
künstliche  Infektion  die  einen  in  die  anderen  überzu- 
führen.    Solche  Versuche  haben  schon  Entz  und  Brandt  gemacht. 

Der  erstere  gibt  an,  daß  Coleps  hirtus,  lAonotus  fasciola  und  Enchelys  gigas, 
,,wenn    sie    in    Ermangelung    anderer    Nahrung    gezwungen    wurden,    Euglenen, 


414  W.  Biedermann, 

Chlaraydomonaden  oder  verschiedene  P a  1  ra e  1 1  a c e e n  zu  verschlingen,  Pseudo- 
chlorophyllkörperchen  entwickelten.  Es  ließ  sich  direkt  beobachten,  daß  einige  der 
reichlich  aufgenommenen  chlorophyllhaltigen  Zellen  aus  dem  verdauenden  Endo- 
plasma  durch  die  nachfolgenden  in  das  Ektoplasma  gedrängt  wurden,  wo  sie  nach 
glücklich  überstandener  Gefahr  des  Verdautwerdens  durch  sich  schnell  wiederholende 
Teilung  in  Pseudochlorophyllkörperchen  zerfielen  und  das  Ektoplasma  zu  ihrem 
Vegetationsgebiet  okkupierten."  (Entz.)  Weniger  glücklich  war  Brandt  (15),  wel- 
cher vergeblich  farblose  Infusorien  mit  den  Zcochlorellen,  welche  er  durch  Aus- 
pressen von  grünen  Süßwasserschwämmen  erhalten  hatte,  zu  infizieren  versuchte.  „Zu 
wiederholten  Malen  wurden  zahllose  grüne  Körper  in  einen  Tropfen  gebracht,  der 
Paramäcien,  ürocentren  oder  Stylonychien  und  Vorticellen  ent- 
hielt, und  die  Objekte  tagelang  beobachtet.  Grüne  Körper  wurden  allerdings  von 
vielen  Infusorien  aufgenommen,  aber  entweder  ziemlich  schnell  verdaut  oder  unver- 
ändert wieder  ausgestoßen."  Nach  Brandt  dagegen  soll  es  G.  Kessler  (90  a) 
gelungen  sein,  chlorophyllfreie  Exemplare  von  Stentor  coeruleus  mit  Zoochlorellen 
von  Spongilla  zu  infizieren  und  binnen  weniger  Stunden  in  grüne  Stentoren  zu 
verwandeln.  Wenn,  wie  auch  Beijerinck  annimmt,  die  Zoochlorellen  von  Spongilla 
artlich  von  jenen  der  Infusorien  verschieden  sind,  so  ließe  sich  der  Mißerfolg 
Brandts  wohl  verstehen,  zumal  er  weiterhin  anführt,  daß  ihm  die  Infektion  mit 
jET^fZra-Zoochlorellen  gelungen  ist.  „Eine  Hydra  viridis  war  in  eine  kleine,  feuchte 
Kammer  gesetzt,  die  auch  zahlreiche  chlorophylllose  Wimperinfusorien  enthielt.  Als 
die  Hydra  abgestorben  war,  nahmen  die  Infusorien  die  zerfallenden  Massen  mit  den 
noch  darin  befindlichen  lebenden  grünen  Körpern  auf.  Manche,  z.  B.  Oxytrichaf 
verdauten  die  gefressenen  grünen  Körper;  andere  dagegen,  wie  Coleps,  Paramaeeiunif 
Stylonychia  etc.,  stießen  sie  nicht  wieder  aus,  sondern  behielten  sie  dauernd  bei 
sich."  Auch  ScHEWiAKOFF  (157)  gelang  bei  Frontonia  leueas  die  Infektion  mit 
arteigenen  Zoochlorellen.  ,, Zoochlorellenfreie  Exemplare,  welche  mit  isolierten  Para- 
siten zusammengebracht  wurden,  fraßen  diese  sofort  auf  und  wurden  in  kurzer  Zeit 
durch  reiche  Entwicklung  der  Parasiten  grün."  Beijerinck  versuchte  dagegen 
wieder  vergeblich,  farblose  Stentoren  durch  Ernährung  mit  der  freilebenden 
Chlorella  vulgaris  in  die  grüne  Form  überzuführen.  Die  Algen  wurden  zwar  auf- 
genommen und  die  Infusorien  wurden  auch  lokal  grün.  Aber  es  stellte  sich  sofort 
heraus,  ,,daß  hier  von  Zoochlorellenbildung  nicht  die  Rede  sein  konnte,  denn  die 
aufgenomme-ien  grünen  Zellen  lagen  in  dichten  Knäueln  angehäuft  in  großen  Nah- 
rungsvakuolen  und  von  einer  Verschiebung  nach  der  subcorticalen  Plasmaschicht 
oder  von  irgendeiner  regelmäßigen,  derjenigen  der  echten  Zoochlorellen  ähnlichen 
Anordnung  war  keine  Spur  zu  sehen".  Beijerinck  bemerkt  übrigens,  daß  sich 
auch  bei  frisch  eingefangenen  farblosen  Stentoren  fast  immer  eine  gewisse  Zahl 
von  Nahrungsvakuolen  findet,  welche  in  Teilung  begriffene  Chlorella  -  ZeUen  ent- 
halten, die  nicht  mit  Chlorella  vulgaris  übereinstimmen  und  mit  den  wahren  Zoo- 
chlorellen von  grünen  Stentoren  fast  ganz  übereinstimmen.  Doflein  (42)  gelang 
es,  Amoeba  vespertilio  mit  Zoochlorellen  aus  Frontonia^  Awerinzeff  DUcptus  anser 
mit  solchen  aus  Stentor  viridis  zu  infizieren.  Nach  allem  Mitgeteilten  scheint 
demnach  der  parasitäre  Charakter  der  Zoochloreilen  und  die  Möglichkeit  einer  künst- 
lichen Infektion  sicher  erwiesen  zu  sein ,  doch  kommt  es  dabei  offenbar  ganz 
wesentlich  auf  den  Speciescharakter  der  betreffenden  einzelligen  Algen  an,  und  han- 
delt es  sich  sicher  um  mehrere  verschiedene  Arten  von  Zoochlorellen,  die  verschie- 
denen Tierformen  angepaßt  erscheinen. 

(l)  Biologische  Bedeutung  der  Zoochlorelleii. 

Hinsichtlich  der  biologischen  Bedeutung  des  Zusammen- 
lebens   von    grünen,    chlorophyllführenden    einzelligen 
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Algen  und  an  sich  farblosen  Protozoen  herrscht  leider  noch 
keineswegs  die  erwünschte  Klarheit,  wie  ja  das  gleiche  auch  bezüglich 
der  Rolle  der  Zooxan thellen  (gelben  Zellen)  gilt,  von  welch  letz- 
teren man  wohl  mit  Sicherheit  behaupten  darf,  daß  sie  nicht  in  allen 
Fällen  den  sie  beherbergenden  Tieren  Vorteile  bieten,  geschweige  denn, 
daß  sie  die  Ernährung  vollständig  besorgen. 

Brandt  sowohl  wie  G.  Ektz  haben  seinerzeit  behauptet,  daß  zoochlorellen- 
reiche  Ciliaten  ganz  abweichend  von  ihren  farblosen  Genossen  überhaupt  keine 
feste  Nahrung  aufnehmen.  ,, Grüne  Stentoren  und  viele  andere  Infusorien  ent- 
halten in  ihrer  Wand  zahllose  grüne  Körper,  aber  gar  keine  Nahrungsbestaiidteile. 
Manche  H  e  1  i  o  z  o  e  n  {IIeterophr//s,  Aeanthocystis),  sowie  gewisse  M  o  n  o  t  h  a  1  a  m  i  e  n 
{Diffluyia  pijriformis)  sind  oft  so  mit  grünen  Körpern  vollgepfropft,  daß  gar  kein 
Platz  für  aufzunehmende  Nahrung  vorhanden  wäre.  Nach  diesen  Beobachtungen 
hat  es  fast  den  Anschein,  als  ob  die  grünen  Tiere  überhaupt  nicht  mehr  fressen. 
Man  wird  zu  der  Annahme  gedrängt,  daß  die  Algen,  welche  in  den  Tieren  leben, 
irgendwelchen  ernährenden  Einfluß  auf  ihre  Wirte  ausüben."  (Brandt.)  Auf  der 
anderen  Seite  gibt  aber  Brandt  selbst  zu,  daß  „nicht  selten  grüne  Para- 
mäcien,  Lacryraarien  etc.  vorkommen,  welche  in  der  verdauenden  Höhle  allerlei 
Fremdkörper  bergen".  Auch  Entz  bemerkt  nur,  daß  zoochlorellenreiche  Infusorien 
„kaum  eine  andere  Nahrung  von  außen  aufnehmen"  und  „nur  Wasser  in  ihren 
Leib  strudeln".  Hier,  meint  er,  „spielen  die  PseudochlorophyUkörperchen  dieselbe 
RoUe,  wie  die  Gonidien  der  Flechten,  welche  aus  anorganischen  Nährstoffen  jene 
organischen  Verbindungen  hervorbringen,  welche  sowohl  sie  selbst,  wie  auch  den 
Pilz  resp.  bei  den  Phytozoen  das  Tier  ernähren".  Man  wird  dieser  Auffassung  des- 
wegen nicht  beipflichten  können,  weil,  wie  BÜtschli  hervorhebt,  „viele  stark  zoo- 
chloreUenhaltige  Ciliaten  sehr  energisch  fressen"  [Froiitonia  leucas  Ehrenberg, 
1838),  Stentor  polymorphus  (Ehrenberg  -  Stein  ,  1867),  Climacostonmni  virens 
{ Ehrenberg-Stein);  auch  ,, nehmen  Vorticella  cldorostigma,  Cothurnia  crystallina, 
Ophrydium  versatile,  Enchelys  pupa  und  Paramaecium  Bursaria  Karmin  und  In- 
digo reichlich  auf,  was  jedenfalls  beweist,  daß  sie  nicht  nur  Wasser,  sondern  auch 
feste  Nahrungskörperchen  einstrudeln  und  verschlucken"  (BÜtschli).  Maüpas 
konstatierte  bei  Paramaecium  Bursaria  reichliche  Aufnahme  von  Bakterien,  Flagel- 
laten  und  Zoosporen  und  fand  die  Tiere  gelegentlich  sogar  ganz  mit  grünen  Eu- 
glenen  erfüllt.  Auch  fand  er,  daß  die  Vermehrung  von  Paramaecium  Bursaria 
im  Dunkeln  ebenso  reichlich  erfolgte,  wie  im  Licht.  Dies  beweist  aber,  wie  BÜtschli 
bemerkt,  unwiderleglich,  daß  die  ZoochloreUen  bei  der  Ernährung  dieses  Infusors 
eine  nur  ganz  geringfügige,  wenn  überhaupt  eine  RoUe  spielen.  ,,Da  aber  gerade 
diese  Art  eine  der  typischsten  und  regelmäßigsten  Zoochlorellaten  ist,  so  dürfte  der 
Schluß  nicht  zu  gewagt  erscheinen ,  daß  auch  die  übrigen  sich  entsprechend  ver- 
halten." BÜTSCHLI  hält  es  daher  für  sehr  zweifelhaft,  ja  unwahrscheinlich,  ,,daß 
die  Ciliaten  von  dem  Ueberschuß  der  Assirailationsprodukte  (speziell  der  Kohle- 
hydrate) ihrer  ZoochloreUen  ernährt  werden,  wie  Brandt  und  Entz  annehmen". 
Man  kann  es  nicht  als  ein  genügendes  Argument  ansehen,  wenn  Brandt  anführt, 
daß  grüne  Exemplare  von  Stentor  sich  in  filtriertem  Wasser  8  Tage  lang  „in  einem 
ausgehöhlten  Glasklotz"  gehalten  haben,  um  so  weniger  als  für  genügenden  Ab 
Schluß  und  Sterilität  des  Wassers  offenbar  nicht  gesorgt  war,  da  ,sich  am  7.  Tage 
Pilzmycelicn  in  dem  filtrierten  Wasser  entwickelten,  die  am  9.  Tage  den  Tod  der 
Infusorien  herbeiführten.  G.  Entz  (47,  48)  behauptet  nun  zwar  mit  aller  Bestimmt- 
heit, daß  die  Algen  „dem  Mietsherrn  die  Miete  mit  Naturalien  bezahlen",  nicht  sowohl 
durch  Lieferung  von  Produkten  ihrer  Assimilationstätigkeit  (wie  Brandt  meint), 
sondern  dadurch,  daß  ein  Teil  der  Algen,  die  ja  schließlich  bei  stetiger  Vermehrung 
das  Wirtstier  überwuchern  müßten,    aus  dem    Ektoplasma   in   das   Endoplasma  ver- 
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drängt  und  hier  richtig  verdaut  werden.  Er  hält  es  Brandt  gegenüber  für  sehr 
leicht,  „die  verschiedenen  Phasen  der  Verdauung  an  denselben  zu  konstatieren". 

Diesen  Angaben  stehen  aber  die  nicht  minder  bestimmten  Behauptungen  an- 
derer Forscher  und  vor  allem  auch  Brandts  selbst  und  Beijerincks  gegenüber. 
Will  man  also  nicht  die  Annahme  machen,  daß  lösliche  organische  Assirailations- 
produkte  (Zucker,  Aminosäuren)  aus  den  Zoochlorellen  in  das  umgebende  Plasma 
des  Tierkörpers  herausdiffundieren,  so  bliebe  als  einziger  möglicher  Vorteil  für  die 
grünen  Protisten  höchstens  die  0-Produktion  im  Lichte  bestehen.  In  der  Tat  konnte 
Engelmann  (45)  zeigen,  daß  Paramaeciiim  Bursaria,  welches  bei  normalem  (oder 
etwas  höherem)  0-Gehalt  des  Wassers  meist  sehr  ruhig  bleibt,  bei  nur  geringem 
Sinken  der  0-Spannuug  unter  die  Norm  unruhig  wird  und  an  Stellen  höheren  0- 
Gehaltes  zu  gelangen  sucht.  „Nimmt  der  0-Druck  bedeutend  ab,  indem  man 
z,  B.  reinen  H  über  den  unbedeckt  in  der  feuchten  Gaskammer  hängenden  Tropfen 
hinführt,  oder  bei  längerem  Verweilen  des  Präparates  im  Dunkeln  unter  einge- 
kittetem Deckglas,  so  schwimmen  die  Paramäcien  bald  sehr  unruhig  hin  und 
her,  endUch  mit  ziemlich  großer  und  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  in  gerader  Rich- 
tung vorwärts  unter  beständiger  Rotation  um  die  Längsachse  ihres  allmählich  aus 
der  normalen  platten  in  eine  mehr  gestreckt- ellipsoidische  Form  übergehenden 
Körpers.  Wenn  man  sie  jetzt  einige  Minuten  lang  fortwährend  stark  beleuchtet 
(am  besten  mit  weißem  oder  rotem  Licht),  so  werden  sie  wieder  ruhig  und  platt. 
In  diesem  Zustande  nun  reagieren  sie  sehr  lebhaft  und  scharf  auf  Aen- 
derungen  der  Beleuchtung.  Ueberschreiten  sie  zufällig  die  Grenze  von  Licht 
und  Dunkel  oder  tauchen  sie  auch  nur  mit  der  vorderen  Hälfte  ihres  Leibes  eine 
Strecke  weit  in  das  Dunkel  ein,  so  kehren  sie  sofort  um  nach  dem  Licht,  wie  wenn  das 
Dunkel  ihnen  unangenehm  wäre.  Im  Mikrospektrum  von  Gaslicht  gehen  sie  aus 
Grün  und  Blau  nach  dem  Rot  (besonders  zwischen  0,65 — 0,75  jj.  Wellenlänge,  B— C 
Fraunhofer).  Hier  blieben  sie  bei  genügender  Lichtstärke  stillstehen,  wie  unter 
gewöhnlichen  Umständen  im  0-haltigen  Tropfen.  Verschiebt  man  jetzt  Objektträger 
oder  Spektrum,  so  daß  sie  in  Licht  größerer  oder  geringerer  Wellenlänge  kommen, 
so  werden  sie  bald  unruhig  ....  Ultrarot  und  Ultraviolett  wirken  stets  wie  Dunkel- 
heit. Violett  wirkt  schwächer  als  Blau  (F),  dieses  kaum  schwächer  als  Grün  (E — b) 
(im  Sonnenlicht  sogar  etwas  stärker),  auch  Gelb  und  Orange,  sowie  das  äußerste 
sichtbare  Rot  noch  viel  schwächer  als  Rot  zwischen  B  und  C."  (Engelmann.) 
Ohne  jeden  Zweifel  ist  die  Photophilie  der  Infusorien  durch  die  0-Ausscheidung 
der  Zoochlorellen  im  Lichte,  welche  Engelmann  mittels  seiner  Bakterienmethode 
schon  1881  direkt  nachwies,  bedingt.  Andere  grüne  Ciliaten  {Stentor  poJymorphus) 
zeigen  denn  auch  ein  ganz  analoges  Verhalten.  Engelmann  (46)  gibt  auch  an,  daß 
Paramaecium  Bursaria  bei  eintretendem  0-Mangel  im  Dunkeln  merklich  rascher 
abstirbt  und  daher  wohl  einer  höheren  0-Spannung  angepaßt  erscheint,  als  das 
farblose  Paramaecium  ambiguum.  Dennoch  wird  man  aber  die  Bedeutung  dieser 
0-Quelle  für  die  betreffenden  Tiere  nicht  allzu  hoch  veranschlagen  dürfen,  da  die- 
selben auch  bei  Ausschluß  des  Lichtes  ohne  Störung  zu  leben  vermögen,  und 
Maupas  überdies  zeigte,  daß  das  grüne  Paramaecium  Bursaria  sich  im  Dunkeln 
genau  ebenso  rasch  vermehrt  wie  im  Lichte  (vgl.  Bütschli,  19,  Bd.  2,  p.  1813). 

Wenn  auf  Grund  der  mitgeteilten  Erfahrungen  Zweifel  wohl  berechtigt  sein 
dürften,  ob  es  sich  bei  den  mit  „Zoochlorellen"  behafteten  Protozoen  wirkHch 
um  eine  echte  Symbiose  handelt,  so  gilt  dies  noch  in  ungleich  höherem  Maße 
von  den  vielfach  sehr  phantasiereichen  Spekulationen,  welche  man  im  Anschluß  an 
jene  Beobachtungen  über  die  Natur  der  pflanzlichen  Chlorophyllkörper  angestellt 
hat.  Es  ist  ohne  weiteres  zuzugeben,  daß  die  grünen  Algenzellen,  welche  sich  ge- 
legentlich im  Innern  tierischer  Zellen  als  Parasiten  (Symbionten  ?)  finden,  genau  so 
funktionieren,  wie  die  Chlorophyllkörper  höherer  Pflanzen,  d.  h.  unter  der  Ein- 
wirkung des  Sonnenlichtes  aus  CO,  und  HjO  organische  Substanz  produzieren,  auch 
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läßt  sich  den  letzteren  eine  gewisse  Selbständigkeit  sicher  nicht  absprechen,  denn  sie 
vermehren  sich,  wie  bekannt,  durch  Teihing  und  entstehen  niemals  auf  anderem 
Wege  in  den  Geweben  der  Pflanzen.  Dies  gibt  aber  in  keiner  Weise  das  Kecht, 
auch  hier  von  einem  symbiotischen  Verhältnis  zwischen  den  der  selbständigen  C- 
Assimilation  unfähigen  farblosen  Plasmakörpern  und  den  in  ihnen  enthaltenen 
Chlorophyllkörpern  zu  sprechen,  wie  es  beispielsweise  auch  Bunge  in  seinem  Lehr- 
buch der  physiologischen  Chemie  tut.  Bis  zu  welchen  sonderbaren  Vorstellungen 
eine  derartige  Auffassung  verlocken  kann,  zeigt  wohl  am  besten  ein  Aufsatz  von 
Mereschkowsky  im  Biolog.  Centralblatt,  Bd.  25,  1905,  „Ueber  Natur  und  Ur- 
sprung der  Chromatophoren  im  Pflanzenreich",  dessen  Schlußsätze  der  Lektüre 
empfohlen  seien. 

E.  Tierisches  Chlorophyll. 

Während  in  den  bisher  besprochenen  Fällen    die   grüne  Färbung 
gewisser  Protozoen    durch   eingewanderte   grüne  Algen    bedingt  wird, 
sind    einige    wenige    Fälle    bekannt,    wo    es    sich    um    diffuses, 
offenbar    den    Tieren    selbst    zugehöriges    Chlorophyll 
handelt,   und  es  beansprucht  dieses  Vorkommen  von  echtem    „tie- 
rischen Chlorophyll''    in    vieler   Beziehung    das    allergrößte   In- 
teresse.    Im  Jahre  1883  entdeckte  Engelmann  (46)  auf  Vaucherien 
eine    diffus- grüne   Vorticelle,    welche    in    ihrem    Habitus    am 
meisten    an    V.    campanula   erinnert.      Der    grüne   Farbstoff   erschien 
durchaus    auf   das    Ektoplasma    beschränkt,    d.  h.   die   sogenannte 
Cuticula   und    die   zwischen    dieser  und  der  Myophanschicht  sich  aus- 
breitende protoplasmatische  subcüticulare  Lage.,    Bei  den   ganz  frisch 
untersuchten  Tieren  war  die  Färbung  anfangs  durchaus  homogen, 
wie  in  den  Chromatophoren  der  Pflanzen,   aber  merklich  blasser,   als 
in    den    meisten    Chlorophyllkörnern    bei    gleicher   Dicke    der   Schicht. 
Am  gesättigsten  war  sie  in  der  Cuticula,  während  das  gesamte  Endo- 
plasma  keine  Spur  von  Farbstoff  enthielt.     Schon  nach  kurzer  Dauer 
der  Gefangenschaft  hatte   sich   der   Farbstoff'  in    kleinen,    stark   licht- 
brechenden  Tröpfchen    angesammelt,    zwischen    denen    das   sonst    ge- 
färbte Ektoplasma  völlig  farblos  erschien.     Oft  sah  Engelmann  auch 
binnen  wenigen  Minuten  an  solchen  eingedeckten  Vor tic eilen  halb- 
kugelige   Tropfen    einer    ziemlich"   schwach    lichtbrechenden ,    deutlich 
grünen  Substanz  hervorquellen,    welche   bisweilen  bis  zu  einer  Größe 
von  5 — 10  ,«  heranwuchsen   und   oft  ein  oder  mehrere  jener  kleinen, 
intensiv  grünen  Tröpfchen  einschlössen.     Die  größten  dieser  grün  ge- 
färbten   Plasmatropfen   benützte    Engelmann    zur   spektroskopischen 
Untersuchung.     Es  ergab  sich  eine  begrenzte  Absorption  in  Rot,  etwa 
zwischen  B  und  C,  und  eine  kontinuierliche  Endabsorption,  etwa  von 
F  an.     Beweist  daher  schon  das  optische  Verhalten  mit  großer  Wahr- 
scheinlichkeit die  Uebereinstimmung  mit  echtem  Chlorophyll,  so  stehen 
auch  gewisse  mikrochemische  Reaktionen  damit  in  Uebereinstimmung. 
Bei  Zusatz  von  konzentrierter  H2SO4  verfärbte    sich   der  Körper  der 
grünen    Vorticelle  n    zunächst    braun  gelb    mit    einem    deut- 
lichen   Stich    ins    Purpurrötliche,    dann    schlägt    die    Farbe 
plötzlich   in    Blau  grün   oder   Bläulich   um,    wobei  zugleich  unter 
Entfärbung  das  Tier  zerfließt. 

Alle  diese  Erfahrungen  lieferten  aber  noch  keinen  Beweis,  daß 
es  sich  im  gegebenen  Falle  auch  wirklich  um  „lebendiges,  assimilie- 
rendes Chlorophyll"    handelt.     Darüber    konnte   nur   der   Nachweis 
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der  0-Ausscheidung  im  Lichte  endgültigen  Aufschluß  geben. 
Unter  Benützung  seiner  Bakterienmethode  konnte  nun  Engelmann 
zeigen,  daß  ganz  regelmäßig  eine  deutliche  Anhäufung  beweglicher 
Bakterien  um  den  Körper  der  Infusorien  erfolgte,  wenn  dieselben  im 
Gelb  und  Orange  des  Mikrospektrums  eingestellt  wurden.  „Un- 
zweifelhaft besitzen  also  die  grünen  Vorticellen  die 
Eigenschaft,  mittels  des  in  ihrem  Ektoplasma  diffus 
verteilten  Farbstoffes  im  Lichte  Sauerstoff  auszu- 
scheiden. Und  somit  hätten  wir  hier  wirklich  die  ersten  unzweifel- 
haften Tiere,  welche  vermittelst  eines  an  das  eigene 
lebende  Körperplasma  gebundenen  Chlorophylls  und 
nicht  durch  Vermittlung  von  pflanzlichen  Einwohnern 
assimilieren."     (Engelmann.) 

„Die  assimilierende  Tätigkeit  des  grünen  Farbstoffes  gab  sich 
außer  in  der  Belebung  und  Anhäufung  der  Bakterien  nicht  selten 
auch  darin  zu  erkennen,  daß  die  zuvor  im  Dunkeln  zur  Ruhe  ge- 
kommene Bewegung  der  Wimpern  im  Lichte  wieder  begann  oder  doch 
merklich  energischer  wurde,  bezüglich  bei  Verdunkelung  alsbald  ab- 
nahm." Immer  war  jedoch  die  Bakterienreaktion  auch  im  günstigsten 
Falle  verhältnismäßig  schwach  und  nicht  entfernt  vergleichbar  mit  der 
von  Infusorien,  die  lebende  Chlorophyllkörper  (Zoochlorellen)  in  einiger 
Menge  beherbergen. 

Engelmann  hält  es  für  wahrscheinlich,  daß  bei  der  genannten,  leider,  wie  es 
scheint  sehr  seltenen,  Vorticellen -Species  die  tierische  Ernährung  schwächer 
sei  als  bei  anderen  farblosen  Arten  derselben  Gattung,  und  weist  insbesondere  auf 
die  „größere  Transparenz  ihres  Endoplasmas  hin,  welche  von  relativem  Mangel 
an  festen  Nahrungsstoffen  herrührt".  „Die  sogenannten  Speiseballen  hatten  zwar 
etwa  die  gleiche  Größe,  dieselbe  genau  sphärische  Form  wie  bei  anderen  Vorti- 
cellinen  und  zirkulierten  auf  dieselbe  Weise  im  Endoplasma,  auch  schienen  sie 
nicht  weniger  zahlreich  zu  sein  als  bei  anderen  Glockentierchen.  Aber  ihr  Inhalt 
war  meist  ein  ziemlich  durchscheinendes  Klümpchen  von  farbloser,  detritusartiger 
Masse,  in  welcher  nur  ausnahmsweise  eine  kleine,  grüne  Alge  oder  der  Rest  einer 
kleinen  Diatomacee  u.  dgl.  zu  sehen  war.  Noch  lebende  gefärbte  Mikroorganismen 
wurden  darin  niemals  gefunden."  Indessen  fällt  dies,  wie  BtJTSCHLi  bemerkt,  nicht 
sehr  ins  Gewicht,  weil  die  Vorticellen  größere  Nahrungskörper  überhaupt  nur 
selten  aufnehmen.  Assimilationsprodukte  konnte  Engelmann  in  keinem  Falle  nach- 
weisen, wie  denn  überhaupt  geformte  Bestandteile  (Fetttröpfcheu,  iStärkekörnchen, 
Kristalloide)  gänzlich  fehlten.  Ob  man  aus  der  purpurrötlichen  Färbung  bei  Zusatz 
von  konzentriertem  HjSO^  auf  einen  Gehalt  des  Infusorienleibes  an  Zucker 
schließen  darf,  wie  Engelmann  anzunehmen  geneigt  ist,  darf  doch  wohl  als  höchst 
fragwürdig  gelten,  wenngleich  farblose  Vorticellen  bei  gleicher  Behandlung  eine 
derartige  Färbung  nicht  gaben. 

Außer  Engelmann  wollen  auch  noch  Ryder  und  Dangeard  scheinbar  im 
Plasma  gelöstes  Chlorophyll  bei  verschiedenen  Protisten  (Euglena,  Cryptomonas, 
Polyblepharis,  Chlamydomonas,  Volvox,  Stentor)  beobachtet  haben. 

Ganz  ähnlich  der  von  Engelmann  entdeckten  grünen  Vor tic eile  scheint 
sich  nach  Bütschli  (19,  Bd.  2,  p.  1474)  die  von  Ehrenberg  beschriebene  gelbe 
V.  citrina  zu  verhalten.  „Die  gelbe  Färbung  beschränkt  sich  auch  hier  wesentlich 
auf  die  Pellicula,  auf  welcher  häufig  Reihen  von  Knötchen  saßen,  die  vorzugsweise 
den  Farbstoff  enthielten  (den  ENGELMANNschen  Kügelchen  eutsprechend).  Die  her- 
vordringenden Sarkodetropfen  sind  recht  intensiv,  sogar  braun  gefärbt",  und  scheint 
es  sich  um  ein  dem  Diafomin  ähnliches  Chromophyll  zu  handeln.  Nachdem,  wie 
später  noch  zu  besprechen  sein  wird,  pflanzliches  Chlorophyll  auch  bei  höheren 
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Tieren  (Insekten)  vielfach  an  sich  oder  als  Muttersubstanz  anderer  Pigmente 
nachgewiesen  wurde,  dann  aber  immer  sicher  Nahrungsbestandteilen  ent- 
stammt, so  scheinen  mir  auch  die  eben  besprochenen  Beobachtungen  Engelmanns 
keineswegs  eindeutig  die  Existenz  echten,  autochthon  erzeugten  tierischen  Chloro- 
phylls zu  erweisen,  und  ist  unter  allen  Umständen  mit  der  Möglichkeit  zu  rechnen, 
daß  es  sich  um  eine  unter  besonderen  Bedingungen  stattfindende  Speicherung  des 
Farbstoffes  aufgenommener  grüner  Pflanzenteile  handelt. 

Faßt  man  alles  zusammen,  was  im  vorstehenden  über  die  Sym- 
biose von  gelben  und  grünen  einzelligen  Organismen  mit  Proto- 
zoen mitgeteilt  wurde,  so  läßt  sich  nicht  leugnen,  daß  die  gangbare 
Auffassung,  es  handle  sich  um  ein  Konsortialverhältnis  ähnlich  wie 
bei  den  Flechten,  vorläufig  noch  nicht  als  sicher  erwiesen  gelten 
kann.  Für  einigermaßen  wahrscheinlich  kann  dies  zurzeit  liöch- 
stens  für  die  koloniebildenden  Radiolarien  gelten,  obschon  auch  hier 
die  entgegengesetzte  Meinung  eines  so  erfahrenen  Forschers,  wie  Cien- 
KOWSKY,  schwer  ins  Gewicht  fällt.  Jedenfalls  ist  in  keinem  ein- 
zigen Falle  die  Aufnahme  fester  Nahrungskörper  ausgeschlossen  und 
meist  sogar  leicht  zu  beobachten.  Auch  erscheint  es  bis  jetzt  nicht 
sichergestellt,  ob  die  „Phytozoen"  sich,  ohne  zu  „fressen",  längere 
Zeit  erhalten  können.  Brandt  hat  zwar  angegeben,  daß  es  ihm  ge- 
lungen sei,  koloniebildende  Radiolarien  {Sphaerozoum  punctntum) 
wochenlang  in  filtriertem  Wasser  und  bei  genügendem  Lichtzutritt  am 
Leben  zu  erhalten.  Indessen  scheint  es  doch  fraglich,  ob  dies  nicht 
-auch  ohne  gelbe  Zellen  möglich  gewesen  wäre,  und  fehlen  Kontroll- 
versuche mit  dunkel  gehaltenen  Exemplaren. 
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Dritter  Teil. 

Die  Ernährung  der  Spongien. 

I.  Die  Nahrungsaufnalime. 

Für  das  Verständnis  der  Ernährung  der  Spongien,  der  niedersten 
jetzt  lebenden  Metazoen,  erscheint  eine  kurze  Darlegung  ihres  Baues 
unerläßlich,  bezüghch  deren  ich  mich  an  Hatscheks  leider  unvollen- 
detes Lehrbuch  der  Zoologie  halte. 


A.  Bau  der  Spongien. 

Die  Spongien  sind  im  völlig  entwickelten  Zustande  festsitzende  Metazoen  von 
überaus  mannigfacher  Körperforra;  ihre  Größe  schwankt  zwischen  wenigen  Milli- 
metern bis  zu  1  m.  Die  Grundform  des  Einzelindividuums  ist  die  eines  einzigen 
Hohlkörpers,  der  an  dem  einen  Pole  festsitzt  und  an  dem  anderen  mit  einer  Oeff- 
nung  (Auswurfsöffnung,  Osculum)  versehen  ist.  Zahlreiche  kleinere,  mit  freiem 
Auge  kaum  sichtbare  Oeffuungen  sind  über  die  Körperoberfläche  zerstreut  und 
stehen  mit  dem  zentralen  Hohlräume  in  Verbindung  (Einfuhröffnungen  oder  Poren). 
Je   nachdem   die  Hauptachse  eine  langgestreckte  oder   verkürzte  ist,   erscheint  die 

Fig.  69. 


Fig.  68. 


Fig.  68.  A  ein  röhrenartig  verlängerter  Kalkschwamm  (vergrößert).  B  eine  knol- 
lenförmige Chondrosia.  C  eine  krustenartige  Plakina.  (Nach  verschiedenen  Autoren  aus 
Hatschek.) 

Fig.  69.  A  ein  baumförmig  verästelter  Cormus  eines  Kalkschwammes,  Ascyssa, 
vergrößert,  nach  Haeckel.  B  ein  rasenförmiger  Cormus  eines  Kalkschwammes.  Leucandra, 
vergrößert  nach  Haeckel.  C  Kompakter  Cormus  mit  mehreren  Oscula  vom  Badeschwamm.. 
Euspongia,  nach  F.  E.  Schulze. 
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Form  des  Individuums  als  eine  langgestreckt  schlauchförmige  oder  als  die  eines 
ovo'iden  oder  kugeligen  Hohlkörpers  oder  selbst  einer  hohlen  Platte,  die,  mit  breiter 
Flüche  festgewachsen,  die  jeweilige  Unterlage  krustenartig  überzieht  (Fig.  68  A,  B,  C). 
Die  Formgestaltung  wird  durch  die  häufige  Cormenbildung  beeinflußt,  wobei 
die  verschiedenartige  Anordnung  und  die  mehr  oder  minder  ausgeprägte  Sonderung 
der  Einzelindividuen  maßgebend  ist.  Wir  kennen  rasenförmige  (Fig.  69  B)  oder 
baumförmig  verästelte  Cormen  (Fig.  69  A),  bei  welchen  die  Einzelindividuen  nur  an 
der  Basis  zusammenhängen.  In  anderen  Fällen,  wo  die  Wandungen  der  Einzel- 
individuen nur  unvollkommen  voneinander  getrennt  sind,  bildet  der  Cormus  eine 
kompakte  Masse  (Fig.  69  C),  an  der  äußerlich  die  Vielzahl  der  Individuen  nur  durch 
die  vermehrten  Üscula  angedeutet  ist.  Im  allgemeinen  läßt  sich  die  Zahl  der  In- 
dividualitäten nach  der  Anzahl  der  Oscula  bestimmen.  Die  Gastralhöhlen  der  Einzel- 
individuen stehen  miteinander  meist  an  der  Basis  in  Verbindung. 

Nach  dem  Verhalten  derselben  lassen  sich  bei  den  Kalkschwämmen  im 
wesentlichen  drei  Haupttypen  unterscheiden,  die  A.scon-,  Sycon-  und  Leucon-Yorva.  Es 
muß  vorausgeschickt  werden,  daß  die  Wandung  des  Spougien- Körpers  immer  aus 
drei  Schichten,  dem  Ektoderm,  Mesoderm  und  Entoderm,  aufgebaut  ist. 
Die  erstere  ist  eine  einschichtige  Zellenlage  von  sehr  dünnen  platten  Zellen,  auch 
das  Entoderm  kleidet  als  durchweg  einschichtiges  Epithel  die  einfache  oder  kompli- 
ziertere Gastralhöhle  aus.  Im  einfachsten  Falle  sind  alle  Zellen  desselben  gleich- 
artig und  besitzen  die  ganz  charakteristische  Form  der  „K ragen z eilen"  der 
Craspedomonadinen   {Choanaflagellata)  (Fig.  70).    In  den  meisten  Fällen   sind 
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Fig.  70.  Körperschichten  einer  Spongie  (Sycon  raphanus)  nach  F.  E.  Schulze. 
Ect  Ectoderni,  3Ies  Mesoderm,  En  Entoderm  (Geißelzelleu  finden  sich  nur  in  den  Geißel- 
karamern),  gz  Bindegewebszellen  der  Gallertschichte,  ov  junge  Eizellen,  xk  Teil  einer  drei- 
strahligen  Kalkskelettnadel. 


die  Kragenzellen  aber  nur  auf  gewisse  Stellen  der  komplizierter  gestalteten  Urdarm- 
höhle  beschränkt  (Geißelkammern),  während  das  übrige  Entoderm  aus  dünnen, 
abgeplatteten  Zellen  besteht,  ähnlich  denjenigen  des  Ektoderms  (Fig.  70).  Das  Meso- 
derm bildet  die  Hauptmasse  des  Körpers;  es  besteht  aus  einer  gallertigen  Grund- 
substanz und  darin  eingelagerten  Zellen,  ferner  speziellen,  von  den  Mesodermzellen 
abgeschiedenen  Skelettbildungen  und  den  durch  Umwandlung  von  Mesodermzellen 
entstandenen  Geschlechtsprodukten. 

Die  einfachste  Form  ist  der  Äscott-Tjpus.  Das  Einzelindividuum  ist  hier 
schlauchförmig  mit  endständigem  Osculum;  der  zentrale  Hohlraum,  in  welchen  die 
Poren   münden,    ist  gleichmäßig    mit   Geißelepithel   ausgekleidet   (Fig.  71  A).     Eine 
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zweite  Hauptforra  der  Kalkschwämme  ist  der  Sycon-Tj^us,  bei  welchem  die  Ur- 
darmhöhle  in  periphere  Blindsäcke,  die  ßadialtuben,  ausgezogen  ist,  welche  einen 
zentralen  Hohlraum  umgeben.  Die  Kragenzellen  sind  auf  die  Radialtuben  be- 
schränkt, während  das  Entoderm  der  zentralen  Höhle  als  ein  dünnes  Plattenepithel 
erscheint  (Fig.  71  Bi.     Bei  dem  dritten  Typus  der  Kalkschwämme,  den  Leuconen, 


Fig.  71.  Schematische  Durchschnitte  der  drei  Typen  der  Knlkschwämme  (nach 
Haeckel,  z.  T.  etwas  verändert).  Die  äußere  Kontur  bedeutet  das  Ektoderm,  die  weiße 
Schichte  des  Mesoderm,  die  gestrichelte  Schichte,  die  Kragenzellen  des  Entoderms.  Das 
innere  Hohlrautnsystem  ist  schwarz  gehalten,  die  Pfeile  zeigen  die  Eiehtung  des  Wasser- 
stromes an.  A  Ascontypus.  Der  innere  Hohlraum  {€')  ist  ganz  von  Geißelzellen  ausge- 
kleidet. B  Syncontypus.  Der  Zentralraum  {C)  ist  von  platten  Entodermzellen  ausge- 
kleidet und  die  Geißelzellen  sind  auf  die  Radialtuben  (Ä)  beschränkt.  C.  Leueontypus. 
Die  Geißelzellen  sind  auf  die  Wimperkammern  ( W)  beschränkt.  Die  Körperoberfläche  so- 
wie die  zuführenden  Kanäle  (a)  sind  von  platten  Ektodermzellen,  der  innere  Hohlraum 
(C)  sowie  die  abführenden  Kanäle  (rj  sind  von  platten  Entodermzellen  ausgekleidet;  die 
Wimperkammern  scheiden  demnach  die  Ektodermzone  von  der  Entodermzone. 


finden  sich  die  Kragenzellen  auf  zahlreiche  kleine,  kugelige  Hohlräume  be- 
schränkt, die  peripher  um  den  zentralen  Hohlraum  angeordnet  sind.  Jede  Wimper- 
kammer besitzt  je  eine  zuführende  und  eine  abführende  Oeffnung.  P>in  System 
von  zuführenden  Kanälen,  die  mit  ektoderraalem  Plattenepithel  ausgekleidet  sind, 
verbindet  die  Poren  der  Oberfläche  mit  den  Geißelkammern,  während  ein  System 
von  abführenden  Kanälen  von  diesen  zur  zentralen  Kavität  führt.  Die  abführen- 
den Kanäle  und  der  Zentralraum  sind  von  entodermalem  Plattenepithel  aus- 
gekleidet (Fig.  71  C). 

Alle  anderen  Ordnungen  der  Spongicn  (Fleischschwämme,  Hornschwämme, 
Kieselhornschwämme,  Glasschwämme)  schließen  sich  in  ihrem  Bau  dem  Leueon- 
Typus  nahe  an.  Es  kommen  wohl  noch  spezielle  Komplikationen  hinzu.  So  tritt 
z,  B.  häufig  ein  System  von  subdermalen  (von  Ektoderm  ausgekleideten)  Hohlräumen 
auf,  von  welchem  erst  die  zuführenden  Kanäle  ausgehen.  Oft  ist  der  zentrale  Hohl- 
raum von  einem  Gerüstwerk  durchsetzt  usw. 
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B.  Art  der  Nahrungsaufnahme. 

Man  darf  es  wohl  als  eine  unmittelbare  Folgerung  aus  dem  mor- 
phologischen Bau  der  Spongien  bezeichnen,  daß  ihre  Ernährung 
durch  das  Wasser  vermittelt  wird,  welches,  wie  seit 
langem  bekannt  ist,  durch  d  i  e  II  a  u  t  p  o  r  e  n  einströmt  und 
durch  die  größeren  Oscula  wieder  entleert  wird. 

Schon  1765  sahen  Ellis  und  Solakder  durch  die  großen  Oscula  („Mäuler") 
an  zusammengesetzten  Schwämmen  Wasserströme  aus-  und  eintreten,  eine  Ansicht, 
die  ÜRANT  (14)  berichtigte,  indem  er  zeigte,  daß  die  Oscula  Exkretionsöffnungen 
seien,  durch  welche  auch  die  Eier  austreten  und  die  dementsprechend  nur  nach 
auswärts  gerichtete  Ströme  entsenden.  Den  Wassereintritt  vermitteln  allein  die 
feinen  Poren  der  Oberfläche,  nach  welchen  die  Schwämme  auch  den  Namen 
Porifera  erhalten  haben.  Auch  Carter  (7 — 9)  berichtete,  daß  bei  Spongilla 
Wasser  durch  die  Poren  in  das  Innere  des  Schwammkörpers  einströmt,  und  daß, 
wenn  demselben  fein  verteiltes  Karmin  beigemengt  wird,  Farbstoffkörnchen  in  den 
Schwammzellen  zu  finden  sind.  Im  gleichen  Jahre  veröffentlichte  auch  LiebeR- 
KÜHN  (31)  seine  ebenfalls  an  jungen  Spongillen  gemachten  Beobachtungen  und  kam, 
unabhängig  von  Carter,  in  der  Hauptsache  zu  demselben  Schluß.  „Um  die  Auf- 
nahme von  Substanzen  durch  die  Spongillen  zu  beobachten,  wurde  der  Flüssigkeit, 
in  der  sie  sich  befinden,  Karmin  zugesetzt;  es  drangen  in  mehreren  Fällen  die  roten 
Körnchen  in  ein  oder  zwei  üeffnungen  ein,  welche  in  einiger  Entfernung  von  der 
kegeiförmigen  Erhebung  lagen,  und  färbten  fast  die  ganze  Spongilla  rot;  viele  der 
roten  Körnchen  steckten  im  Innern  der  Schwammzellen  selbst,  was  sich  beim  Zer- 
reißen der  Spongilla  unter  Anwendung  starker  Vergrößerungen  leicht  nachweisen 
ließ."  Im  folgenden  Jahre  veröffentlichten  sowohl  Carter  wie  Lieberkühn  neue 
Beobachtungen.  Der  erstere  brachte  kleine,  junge  Exemplare  von  Spongilla  in  ein 
Uhrglas  mit  Wasser  und  fügte  dann  Karmin  hinzu.  Die  Körnchen  wurden  schnell 
in  die  Poren  hineingesogen,  und  zwar  nach  Carters  Beschreibung  „not  verticaUy 
but  directly"  durch  die  Lakunen  und  Kanäle  fortbewegt  und  in  „the  ampuUaceous 
sacs,  where  they  remain  of  an  hour  more"  geführt.  Carter  teilt  mit,  daß  er  die 
Oeffnung  der  Geißelkammer,  durch  welche  die  Teilchen  hineindrangen,  hat  beob- 
achten können.  ,,When",  so  sagt  er,  „the  aperture  happens  to  be  on  one  side  of  the 
sac  the  particles  may  be  seen  to  pass  through  it  into  the  inferior  and  generally  to 
adhere  to  the  first  part  with  which  they  come  into  contact,  when  they  are  instantly 
inclosed  by  the  sponge-cell  on  which  they  impinge."  Er  vergleicht  das  Aufnehmen 
der  festen  Teilchen  seitens  der  Zellen  mit  den  gleichen  Erscheinungen  an  Amöben 
und  hält  die  Bewegung  der  Flagellen  für  die  Ursache,  daß  die  Teilchen  mit  den 
Zellen  in  Berührung  kommen.  Er  fand,  daß  bei  isolierten  Kragenzellen  das  Flagellum 
Bewegung  in  der  Richtung  des  Zellkörpers  verursachte,  „on  either  side  of  the  cilium, 
by  which  the  particles  may  be  seen  to  be  thrown  almost  point-blank  on  its  surfaee 
and  at  the  same  time  caught  up  .  .  .  and  rapidly  passed  into  the  interior.  Hence 
we  may  easely  conceive  the  united  effort  of  all  the  ciliated  sponge-cells  in  the  am- 
puUaceous sacs  being  sufficiant  to  produce  a  considerable  current  into  its  interior 
and  thus  catch  the  particles  which  are  passing  through  the  afferent  canals".  Carter 
glaubte,  daß  die  Zellvakuolen  Wasser  mit  darin  suspendierten  Teilchen  in  das  Sy- 
stem der  Ausführgänge  austrieben.  „When  we  consider",  so  sagt  er  p.  30,  „the  po- 
werful  Organ,  which  the  contracting  vesicles  of  all  the  ampuUaceous  cells  together 
must  form  for  effecting  this  fonction,  it  does  not  seem  unreasonable  ....  to  con- 
clude,  that  the  currents,  both  afferent  and  efferent,  of  the  sponge  may  be  produced 
in  that  way". 

Lieberkühn  (31)  beschreibt  ähnliche  Beobachtungen  bei  Spongilla.    „Die  aus- 
strömenden Karminkörnchen   dringen  schnell  in  die  Kanäle  hinein   und   bleiben   in 
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größerer  oder  geringerer  Entfernung  von  der  Eingangsöffnung  plötzlich  in  kugel- 
förmigen Räumen  stecken ;  diese  kugelförmigen  Räume  sind  die  Wimperorgane." 
Lieberkühn  fand,  daß  die  Körnchen  tedweise  in  das  Gewebe  des  Schwarames  auf- 
genommen wurden,  teilweise  aber  die  Geißelkammern  passierten  und  durch  die  Apopyle, 
in  die  Ausführgänge  hineingelangten.  Ueber  das  Aufnehmen  von  Körnchen  in  die 
Zellen  äußert  Lieberkühk  sich  sehr  reserviert.  ,,Es  gleitet  ein  Teil  der  Körnchen 
in  die  eigentliche  Gewebsmasse  des  Körpers  hinein  und  bleibt,  von  Zellen  rings  um- 
geben, lange  Zeit  darin  zurück;  nur  bisweilen  kamen  Fälle  vor,  wo  innerhalb  der 
Zellen  selbst  Karminkörnchen  zu  stecken  schienen  zwischen  Kernen  und  Zellen  wand, 
den  Kern  rings  umgebend.  Beim  Zerreißen  solcher  tSpongillen  ließen  sich  immer 
Zellen  auffinden,  in  denen  Karminkörnchen  saßen.  Es  ist  jedoch  schwierig  zu  ent- 
scheiden, ob  die  Zellwand  in  solchen  Fällen  unversehrt  war."  Offenbar  hielt  es, 
wie  Vosmaer  und  Pekelharestg  (43)  bemerken.  Lieberkühn  für  gewagt,  zu  be- 
haupten, daß  die  unversehrten  Zellen  eines  Schwammes  Körperchen  von  außen  in 
sich  aufnehmen.  Auch  wo  er  beschreibt,  wie  ein  in  das  Parenchym  des  Schwammes 
hineiugeratenes  Infusorium  aufgelöst  wurde,  vergleicht  Lieberkühk  zwar  den  Vor- 
gang mit  den  Veränderungen  von  in  das  Innere  einer  Acfmophrys  sol  aufgenom- 
menen Nahrungskörpern  ;  der  Vergleich  betrifft  aber  nur  die  Verdauung  eines  In- 
fusoriums  in  dem  einen  und  in  dem  anderen  Organismus.  Von  intracellularer 
Verdauung  ist  bei  Lieberkühn  nicht  nur  nicht  die  Rede,  sondern  aus  seiner  ganzen 
Auseinandersetzung  geht  hervor,  daß  der  Gedanke  daran  ihm  gewagt  erscheinen 
würde.  Später  kam  Carter  (9)  nochmals  auf  seine  schon  erwähnten  Beobachtungen 
zurück,  indem  er  bemerkt:  „Thus  it  is  proved,  that  the  ampullaceous  sac  is 
theeating-organ  in  Spongilla  and  in  the  marine  sponges,  both  calcaneous  and 
siliceous  generally." 

In  der  Folge  berief  sich  E.  Haeckel  (15)  auf  die  Untersuchungen  Carters 
und  Lieberkühns;  er  hält  „die  Aufnahme  fester  und  geformter  Körperehen  durch 
die  Geißelzellen  durch  zahlreiche  Fütterungsversuche  mit  Karmin  und  Indigo- 
körnchen für  festgestellt",  auch  führt  er  eigene  Versuche  an  verschiedenen  Spon- 
gien  zur  Stütze  dieser  Anschauung  an.  ,,0b  außerdem  noch  das  Syncytium  des 
Exoderms  imstande  ist,  Nahrung  aufzunehmen",  erscheint  ihm  zweifelhaft  und 
„kaum  glaublich".  Es  erhält  nach  Haeckels  Ansicht  ,,sein  Nahrungsmaterial  durch 
die  Geißelzellen,  nur  in  bereits  assimilierter  Form  zugeführt.  Allerdings  können  bei 
Fütterungsversuchen  mit  Pigmentkörnern  solche  auch  in  die  Sarcode  des  Syncytium 
eindringen,  entweder  von  der  dermalen  oder  von  der  gastralen  und  kanalen  Fläche 
aus  ....  Indessen  scheinen  diese  fremden  Körper  meistens  durch  äußere  Gewalt 
mechanisch  in  das  Syncytium  hineingedrängt  zu  sein."  „Die  Geißelzellen  des 
Entoderms  scheinen  die  einzigen  Organe  der  Verdauung,  der  Auf- 
nahme, Assimilation  und  Resorption  der  Nahrungsmittel  zu  sein." 
Es  muß  aber  demgegenüber  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  daß  Lieberkühn, 
wie  schon  erwähnt,  weit  davon  entfernt  war,  zu  glauben,  daß  die  Kragenzellen  als 
typische  Freßzellen  fungieren,  sondern  er  begnügte  sich  damit,  festgestellt  zu  haben, 
daß  sich  gelegentlich  Karmin  im  Innern  derselben  findet. 

In  seiner  Bearbeitung  der  Tetractinelliden  der  Challenger- 
Expedition  vertritt  Sollas  (40)  die  Ansicht,  daß  die  Elemente  des 
Oberfläclienepithels  die  Nahrungskörper  (Diatomeen)  aufnehmen, 
um  dann  mit  denselben  beladen  ins  Mesoderm  einzuwandern. 

Zu  einer  ähnlichen  Auffassung  gelangte  Metschnikoff  (36,  37), 
welcher  1879  die  Frage  nach  der  Art  der  Nahrungsaufnahme  bei  den 
Spongien  einer  erneuten  experimentellen  Untersuchung  unterzog. 

Untersucht  man  Stücke  von  Halistirca  Dujardinii  und  ponüca, 
'„so  findet  man  sowohl  im  Innern  der  En  to  denn  z  eilen  als 
auch    in    den    durchsichtigen    Mesoderm  dementen    ver- 
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schiedene  fremde  Körper,  wie  z.  B.  Chlorophyll-  und  Diatomeenfarb- 
stolf,  Sandkörnchen  u.  dgl.  Desgleichen  finden  sich  im  reich  ent- 
wickelten Mesoderm  von  SpongiUn  immer  eine  große  Menge  fremder 
Körper  im  Zellprotoplasma  eingeschlossen.  Die  Wimperkörbchen 
resp.  deren  Zellen  bleiben  dagegen  nach  Metschnikoff  immer  leer. 
Um  die  Nahrungsaufnahme  näher  zu  studieren,  setzte  Metsch- 
nikoff Exemplare  der  genannten  Schwämme  in  Karmin  oder  In- 
digowasser ein  und  fand  dann  die  Kragen  z  eil  en,  sowie  ge- 
wisse Elemente  des  Mesoderm  s  reich  an  Farbstoffkörnchen. 
Er  kommt  zu  dem  Schi usse,  daß  die  p  i  g  m  e  n  t  e  r  f  ü  1 1 1  e  n  Kragen- 
Zellen  sich  in  amöboid  bewegliche  W a n d e r  z e  1 1  e n  um- 
wandeln und  ins  Mesoderm  einwandern.  „Einige  Male 
nach  einer  zu  starken  Ueberfütterung  der  Halisnrca  pontica  ver- 
schwanden deren  Kanäle  vollständig,  so  daß  der  Gesamtkörper  des 
Schwammes,  außer  dem  Entodermüberzuge,  nur  aus  einer  Masse 
karminhaltender  amöboider  Zellen  zusammengesetzt  erschien."  Auch 
bei  Asceüa  primordialis  fanden  sich  die  Karminkörnchen  nicht  nur  in 
den  Entoderm-,  sondern  auch  in  den  M  esodermzellen ,  dagegen 
fehlten  sie  gänzlich  in  dem  ektodermalen  Epithel.  Das  gleiche  gilt 
nach  Metschnikoff  von  Spongilla,  bei  welcher  er,  im  Gegensatz  zu 
Lieberkühn,  fand,  daß  „die  Wimperkörbchen  bezw^  deren  Zellen  für 
gewöhnlich  leer  bleiben".  * 

Auch  V.  Lendenfeld  (24—29)  war  ursprünglich  der  Ansicht, 
daß  die  Nahrung  von  den  Kragenzellen  aufgenommen  werde,  ent- 
gegengetreten. Indessen  ist  der  Unterschied  zwischen  der  von  diesem 
Forscher  vertretenen  Anschauung  und  der  von  Metschnikoff  ver- 
teidigten Meinung  noch  ziemlich  groß. 

V.  Lendenfeld  fand  zwar  Karmin  in  den  Kragenzellen,  er  glaubte  aber,  diese 
Zellen  hätten  die  Funktion,  die  Körnchen  aus  dem  Körper  des  Schwammes  heraus- 
zubefördern.  Er  schließt  aus  seinen  Beobachtungen  an  Aplysilla  violacea,  daß 
„kleine  organische  Körper  von  den  ektodermalen  Plattenzellen  des  Sub- 
dermal epith  eis  aufgenommen  und  den  amöboiden  Zellen,  welche  darunter  liegen, 
übergeben  werden.  In  diesen  Zellen  werden  die  aufgenommenen  Körper  verdaut 
und  es  wandern  die  amöboiden  Zellen  mit  den  unverdauten  Resten  zu  den  Geißel- 
kammern, übertragen  die  Auswurfsstoffe  auf  die  Kragenzellen  und  diese  stoßen 
•dieselben  aus". 

In  einer  mit  Metschnikoff  zum  Teil  übereinstimmenden  Weise  faßt  Master- 
mann (34)  den  Ernährungsvorgang  der  Spongien  auf,  indem  er  die  Nahrungs- 
aufnahme den  Kragenzellen  des  Entoderms  zuschreibt.  Diese  soUen  dann  amöboide 
Form  und  vollkommen  das  Aussehen  von  Mesodermzellen  annehmen.  Die  intra- 
cellulare  Verdauung  vollzieht  sich  nach  ihrer  Einwanderung  ins  Mesoderm.  Die  so 
ausgewanderten  Kragenzellen  werden  durch  neue  Formelemente  der  gleichen  Art 
ersetzt,  die  aus  morphologisch  umgewandelten  Mesodermzellen  hervorgehen.  Auf 
Grund  der  bisher  angeführten  Beobachtungen  darf  wohl  so  viel  mit  Sicherheit  be- 
hauptet werden,  daß  die  entodermalen  Kragenzellen  bei  der  Nahrungs- 
aufnahme mitbeteiligt  sind,  während  dies  von  den  Ektodermzellen 
schon  nach  ihrem  ganzen  Habitus  als  äußerst  unwahrscheinlich 
gelten  muß.  In  der  Tat  haben  Versuche  an  Asceüa  primordialis  und  Halisarca 
lobtdaris,  zwei  Spongien  mit  besonders  stark  entwickeltem  Ektoderm,  durchaus 
negative  Resultate  ergeben:  „die  im  Wasser  suspendierten  Karminkörnchen  drangen 
in  das  Innere  der  Entoderm-  resp.  Mesodermzellen  reichlich  ein,  das  Ektoderm  blieb 
aber  vollständig  frei  von  ihnen"  (Metschnikoff).  Weiterhin  lassen  sich  auf- 
genommene Fremdkörper   mit  aller   Sicherheit  in  Zellen   des  Mcso- 
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derms  konstatieren,  welche  sich  in  nichts  von  typischen  Mesoderni- 
Zellen  unterscheiden.  Es  bleibt  aber  zunächst  fraglich,  wie  sie  in  diese  hinein- 
gelangen. Nach  Metschnikoff  wäre  dies  in  zweifacher  Weise  möglich,  einmal 
durch  Einwanderung  gefütterter  Kragenzellen,  nachdem  dieselben  amöboide 
Form  angenommen  haben,  und  zweitens  durch  direkte  Aufnahme  von  selten 
der  Mesodermzellen.  Da  sich  in  manchen  Fällen  (so  bei  Karminfütterung  von 
Reniera  aquaeductus  und  Siphonocalina  coriacea)  zwar  leicht  Karmin  in  den  Meso- 
dermzellen nachweisen  läßt,  während  die  Elemente  der  Wimperkörbchen  auch  bei 
der  intensivsten  Fütterung  vollkommen  frei  blieben,  schließt  Metschnikoff,  ,,daß 
bei  einigen  Schwämmen  (dazu  rechnet  er  auch  Spo7i(/illa)  die  Rolle  der  Nahrungs- 
aufnahme ausschließlich  von  Mesoderm dementen  ausgeführt  wird". 

Diese  letztere  Behauptung  erfuhr  in  den  Beobachtungen  der  Folgezeit  keine 
Stütze,  indem  sich  herausstellte,  daß  die  Krageuzellen  wirklich  die  einzigen  direkt 
nahrungsaufnehmenden  Elemente  sind.  So  teilt  K.  Heider  (16)  die  Resultate  einiger 
Fütterungsversuche  an  Oscarella  lohularis  mit,  wobei  die  verwendeten  Tusche-  und 
Karminkörnchen  sich  in  den  Kragenzellen  der  Geißelkammern,  bei  Syeon  raphaiviis 
in  denen  der  Radialtuben  fanden.  Dagegen  fand  er  in  Uebereinstimmung  mit 
Metschnikoff  bei  Reniera  „das  Mesoderm  von  Gewebsbalken,  die  gar  keine  Geißel- 
kammern enthielten,  dicht  mit  Karminpartikelchen  erfüllt",  und  glaubt,  daß  die- 
selben durch  das  sie  bedeckende  Plattenepithel  (Ektoderm)  eingedrungen  waren.  Bei 
ganz  jungen  Oscarellen  scheint  die  durch  Einstülpung  gebildete  Entodermschicht 
die  Nahrungsaufnahme  ganz  ausschließlich  zu  vermitteln,  so  daß  der  von  derselben 
begrenzte  Hohlraum  auch  funktionell  als  Darmhöhle  zu  betrachten  ist.  Es  fand 
sich  in  solchen  Fällen  kein  einziges  Karminkörnchen  im  Ektoderm,  während  jede 
Geißelkammerzelie  mit  solchen  erfüllt  war.  Bisweilen  fanden  sich  Körnchen  auch 
in  den  Elementen  des  Mesoderms.  v.  Lendenfeld  (26)  stellte  ausgedehnte  Ver- 
suchsreihen an  einer  großen  Zahl  von  Spongien  an,  von  denen  sich  Sycandra 
rapkanus  und  Chondrosia  reniformis  am  besten  eigneten.  Kleine  Exemplare  oder 
Teile  größerer  wurden  in  Aquarien  gehalten,  deren  Wasser  die  zur  Fütterung  ver- 
wendeten Stoffe  (Karmin,  Milch,  Stärke)  beigemischt  war.  Nach  kürzerem  oder 
längerem  Aufenthalt  (bis  zu  36  Stunden)  wurden  die  Tiere  entweder  sofort  in  Al- 
kohol gehärtet  und  histologisch  untersucht  oder  vorher  noch  längere  Zeit  in  reinem 
Meer  Wasser  gehalten.  Nach  Karminfütterung  finden  sich  die  Farbstoff- 
körnchen immer  am  massenhaftesten  in  den  Geißelkammern,  und 
zwar  im  Innern  der  Kragenzellen  (Fig.  72).     Bei  Sycandra  und  den  Horn- 


Fig.  72.  1  Sijcandra  raphanaf.  10 
Stunden  in  Knrminwasser.  Gruppe  von  Kra- 
genzellen mit  aufgenommenen  Karminkörn- 
chcn  (schwarz).  2  Sycandra  raj)hanus  17 
Stunden  in  Karminwasser,  a  Kragenzellen 
mit  aufgenommenen  basal  gelegenen  Karmin- 
körnehen (schwarz),  b  Ektodermei)ithel  des 
einführenden  Kanals,  c  Ein  junger  Embryo 
(nach  v.  Lexdenfeld). 


schwämmen  ist  das  Karmin  stets  gleichmäßig  in  allen  Kammern  verteilt,  bei 
Chondrosia  findet  sich  —  selbst  nach  10 -stündiger  Fütterung  —  der  Farbstoff 
aus.schließlich  in  den  oberflächlichen  Kammern.  Soweit  Karminkörnchen  in  den 
Kanälen  liegen,  haften  sie  immer  nur  an  der  Überfläche,  wirklich  autgenommen 
und  längere  Zeit  zurückbehalten  werden  sie  nur  voji  den  Kragen- 
zellen in  den  Geißelkammern.  Dieselben  leiden  offenbar  erheblich  durch 
die  Karminaufnahme,  sie  verlieren  den  Kragen  wie  auch  die  Geißel  und  ziehen  sich 
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schließlich  zu  klumpigen  Gebilden  ohne  Anhänge  zusammen,  die  aber  nicht  im  Sinne 
von  Mktsciinikoff  als  Wanderzellen  ins  Mesoderm  eindringen,  sondern  nach  einiger 
Zeit  die  Farbstoffkörner  wieder  ausstoßen  und  ihre  ursprüngliche  Form  wieder- 
erhalten. (V.  Lendenfeld.)  Nieraals  vermochte  v.  Lendenfeld  zu  konstatieren, 
daß  die  Kragenzellen  Karmin  an  Mesodermzellen  abgeben,  und  glaubt,  daß,  wenn 
sich  solches  in  Wanderzellen  findet,  es  an  verletzten  Hautstellen  eingedrungen  ist. 
Dagegen  gelang  es,  an  mit  Milch  gefütterten  Spongien  festzustellen,  daß  von  den 
Kragenzellen  aufgenommene  Fetttröpfchen  später  an  Wanderzellen  des  Mesoderms 
abgegeben  werden.  ,,Die  Kragcnzellen  der  Osmium priiparate  von  Milchschwämmen 
enthalten  in  der  Regel  große,  dunkelschwarzbraune  Körner.  Sie  sind  in  den  nach 
der  Fütterung  'noch  eine  Zeit  in  reinem  Meerwasser  gehaltenen  Exemplaren  viel 
kleiner  und  zahlreicher  als  in  jenen,  die  gleich  nach  der  Fütterung  gehärtet  wurden. 
Die  Mesodermzellen  der  Milchspongien  werden  von  Osmiumsäure  ausnehmend  stark 
gebräunt,  und  zwar  in  erster  Linie  die  dickleibigen  Wanderzellen,  welche  meist  zahl- 
reiche kleine,  dunkelbraunschwarzc  Körner  enthalten,  Körner,  welche  in  jeder  Hin- 
sicht mit  jenen  übereinstimmen,  die  in  den  Kragenzellen  solcher  Exemplare  ange- 
troffen werden,  welche  nach  des  Fütterung  noch  in  reinem  Meerwasser  gehalten 
wurden.  Aus  ihrer  Verteilung  schließt  v.  Lkndenfeld,  daß  sie  von  den 
Kragenzellen  aufgenommen  und  dann  wenigstens  teilweise  weiter- 
gegeben wurden.  Versuche  mit  Stärkefütterung  blieben  erfolglos,  jeden- 
falls aus  dem  Grunde,  weil  die  Stärkekörnchen  ihrer  Größe  wegen  nicht  in  die  Poren 
einzudringen  vermochten. 

1898  stellten  J.  Vosmaer  und  C.  A.  Pekelharlng  (43)  zahlreiche  Fütterungs- 
versuche mit  Karmin  bei  Spomjilla  lacustris  und  Sijcon  ciliatum  an  und  gelangten 
dabei  zu  ganz  übereinstimmenden  Resultaten.  Bei  Schwämmen,  welche  V2 — 2  Stunden 
in  mit  Karmin  oder  Milch  vermischtem  Wasser  gelegen  hatten  und  dann  gleich  mit 
Osmiumsäure  fixiert  wurden,  fanden  sich  immer  sowohl  an  Schnitten  wie  an  Zupf- 
präparaten, Karminkörnchen  resp.  Milchkügelchen  in  den  Kragenzellen,  während  in 
den  Mesodermzellen  und  den  Pinakocyten  die  Fremdkörperchen  zwar  hier  und  da, 
aber  in  viel  geringerer  Menge  gefunden  wurden.  ,,Bei  Sycon  war  Karmin  ziem- 
lich gleichmäßig  über  die  Kragenzellen  des  ganzen  Körpers  verteilt,  bei  Spongilla 
aber  nicht.  Hier  fand  man  in  den  Schnitten  stellenweise  die  Geißelkammern  schon 
bei  schwacher  Vergrößerung  durch  ihre  rote  Farbe  vom  umgebenden  Gewebe  unter- 
schieden, während  in  anderen  Geißelkammcrn  erst  bei  sehr  genauer  Untersuchung 
einzelne  Karminkörnchen  nachgewiesen  werden  konnten.  Wurde  der  Schwamm 
längere  Zeit  (bis  24  Stunden)  im  Karminwasser  belassen  und  dann  getötet,  so 
wurden  im  Parenchym  (Mesoderm)  noch  mehr  Körnchen  als  in  den  Kragenzellen 
gefunden,  und  wenn  der  Schwamm  nach  dem  Verbleib  im  Karmin- 
wasser einige  Stunden  in  frischem  Wasser  ohne  Karmin  gelegen 
hatte,  waren  dieKörnchen  in  großerMenge  in  den  Par enchy mzellen 
zu  finden,  in  den  Kragenzellen  aber  nicht  oder  nur  in  geringer 
Zahl."     Bei  Milchfütterung  wurde  dasselbe  beobachtet. 

Wir  verdanken  Vosmaer  und  Pekelharixg  auch  einige  Angaben  über  die  der 
Nahrungsaufnahme  dienende  Geißelbewegung  der  Kragenzellen,  sowie 
den  Mechanismus  der  Warss  erströmu  ng  in  dem  Kanalsystem  der 
Schwämme.  Entgegen  der  Behauptung  v.  Lendenfelds,  daß  die  Geißeln  in 
ähnlicher  Weise  koordiniert  zusammenwirken  wie  die  Cilien  in  einem  Flimmerepithel, 
haben  Vosmaer  und  Pekelharing  sich  durch  direkte  Beobachtung  überzeugen 
können,  daß  bei  den  FlageUen  der  Choanocyten  keinerlei  Koordination  vorhanden 
ist,  indem  sie,  wie  schon  Bowerbank  (5)  hervorhob,  vöUig  unabhängig  voneinander 
in  verschiedener  Richtung  schlagen.  An  einer  der  Länge  nach  aufgeschlitzten,  sehr 
dünnwandigen  Leucosolenia  ließ  sich  dies  direkt  unter  dem  Mikroskop  erkennen. 
„Die  Bewegung  einer  jeden  Geißel  fand  in  verschiedenen  Ebenen  statt  und  war  den 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  28 
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einen  Augenblick  kräftiger  in  der  einen,  den  anderen  in  einer  anderen  Richtung. 
Bisweilen  kam  ein  Flagellura  in  seiner  ganzen  Länge  nahezu  horizontal  zu  liegen. 
Auch  wurde  beobachtet,  daß  ein  Flageilum  einige  Augenblicke  ganz  ruhig  blieb  und 
dann  wieder  anfing,  sich  kräftig  zu  bewegen.  Oefters  kreuzten  sich  benachbarte 
Geißeln,  ohne  »ich  je  untereinander  zu  verwirren.  Im  Wasser  schwebende  Körperchen 
wurden  von  den  peitschenden  Fäden  in  eine  hin-  und  hergehende  oder  drehende, 
nicht  in  fortschreitende  Bewegung  gebracht.  Kurz,  das  Bild  war  grundverschieden 
von  dem  einer  mit  Flimmerepithel  bekleideten  Schleimhaut.  Von  irgendeiner  Ko- 
ordination der  sich  berührenden  Zellen  war  hier  keine  Andeutung  zu  beobachten." 
„Diese  Art  von  Bewegung  kann  nur  als  vorteilhaft  für  die  Aufnahme  der  schwe- 
benden Teilchen  von  den  Kragenzellen  betrachtet  werden.  Wenn  alle  Flagellen  am 
kräftigsten  in  der  Richtung  des  Üsculums  peitschten,  würden  die  mit  dem  Wasser 
durch  die  Poren  hineinströmenden  schwebenden  Teilchen  größtenteils  alsbald  nach 
der  Achse  des  Rohres  geführt  und  durch  das  Osculum  wieder  entfernt  werden.  Jetzt 
aber  wird  von  den  Flagellen  dafür  gesorgt,  daß  die  Teilchen,  sobald  sie  die  Poren 
durchsetzt  haben,  in  die  Kragen  der  Choanocyten  hineingelangen  und  in  den  Be- 
reich des  kontraktilen  Protoplasmas  kommen."  Schon  Carter  und  Lieberkühn 
beobachteten  bei  Spongilla,  wie  die  vorher  regelmäßige  Strömung  sich  in  den  Geißel- 
kammern plötzlich  in  eine  höchst  unregelmäßige  Bewegung  verwandelt.  ,,D  i  e 
Teilchen  werden  in  den  Geißelkammern  hin  und  her  geschleudert 
und  dabei  finden  dieselben  zwar  teilweise  einen  Ausweg  durch  die 
Apopyle  nach  den  Abfuhr kanälen,  zahlreiche  Körnchen  aber  werden 
■von  den  Kragen  der  Zellen  gefangen,  von  dem  Protoplasma  der  Cho- 
anocyten verschluckt  und  später  nach  den  Parenchy mzellen  über- 
geführt" (VosMAER  und  Pekelh ARING).  Es  scheint  demnach  die  Bewegung  der 
Flagellen  darauf  eingerichtet  zu  sein,  ,,das  Wasser  in  den  Geißelkammern  fort- 
während sozusagen  umzurühren  und  die  darin  schwebenden  Teilchen  soviel  wie 
möglich  mit  den  Kragenzellen  in  Kontakt  zu  bringen". 

Für  die  Erzeugung  einer  ständigen  Wasserströmung  in  dem  Kanal- 
system der  Schwämme  scheinen  außer  der  Flagellenbewegung  auch 
Kontraktionen  gewisser,  die  Kanäle  umgebender  Zellen  (Muskeln?) 
eine  wesentliche  Rolle  zu  spielen,  wofür  auch  die  zahlreichen  Ver- 
giftungsversuche V,  Lendenfelds  sprechen. 

V.  Lendenfeld  entwirft  am  Schlüsse  seiner  umfangreichen  Ar- 
beit von  der  Nahrungsaufnahme  der  Spongien,  über  die  wir 
zurzeit  allein  einigermaßen  unterrichtet  sind,  folgendes  Bild: 

„Die  schlagenden  Geißeln  an  den  Platten  und  Kragenzellen  er- 
zeugen einen  Wasserstrom,  der  das  Kanalsystem  des  Schwammes 
durchzieht,  solange  er  sich  wohl  befindet.  In  dem  Wasser  sind  ver- 
schiedene Substanzen  gelöst  und  suspendiert  enthalten.  Die  größeren 
suspendierten  festen  Körper  werden  von  dem  Innern  des  Schwammes 
ferngehalten,  denn  sie  können  durch  die  kleinen  Hautporen  nicht  hin- 
durch. Einige  derselben  gelangen  aber  trotzdem  in  den  Schwamm 
durch  Verletzungen  der  Haut.  Das  sind  die  Sandkörnchen,  fremden 
Kieselnadeln  u.  dgi.,  welche  von  vielen  Hornschwämmen  zum  Aufbau 
des  Skelettes  verwendet  werden.  Kleinere  suspendierte  Partikel,  wie 
kleine,  weiche,  von  der  Fäulnis  organischer  Substanzen  herrührende 
Gewebsfetzen,  sowie  alle  in  Wasser  gelösten  Stoffe  dringen  in  den 
Schwamm  ein  und  werden  von  den  Kragenzellen  in  den  Kammern 
sämtlich,  soweit  dies  eben  physisch  möglich  ist,  absorbiert.  Die 
Kragenzellen  scheinen  anfangs  keine  Auslese  zu  halten.  Die  Haut 
mit  ihren  Poren  versorgt  dieses  Amt,    Diese  letzteren  schließen  sich, 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      435 

wenn  schädliche  Substanzen  in  Lösung  oder  suspendierte  im  Wasser 
sich  befinden.  In  dieser  Weise  wird  der  Schwamm  davor  zum  Teil 
bewahrt,  schädliche  Stoffe  zu  absorbieren.  Milch  scheint  der  einzige 
von  den  bei  den  Experimenten  angewendete  Stoff"  zu  sein,  welcher 
die  Poren  der  Haut  nicht  merklich  zur  Kontraktion  veranlaßt.  Von 
den  Kragenzellen  werden  die  aufgenommenen  Stoffe  teilweise  verdaut 
und  in  mehr  oder  minder  assimiliertem  Zustande  den  Mesodermzellen 
übergeben,  welche  den  Transport  der  Nahrungsstofte  besorgen." 

Allen  den  im  Vorstehenden  augeführten  Rcohachtungen  über  die  Aufnahme 
geformter  Nahrungspartikel  gegenüber  will  es  wenig  besagen,  wenn  neuerdings 
Eauschenplat  (Wissenschaftl.  Meeresuntersuchungen,  Bd.  5,  1901)  die  Angabe  macht, 
daß  „die  Untersuchung  der  Amorphina  panicea  stets  ergebnislos  war".  Es  darf 
und  kann  daraus  durchaus  nicht  (im  Sinne  von  Pütter)  auf  eine  Ernährung  durch 
in  Seewasser  gelöste  organische  Stoffe  geschlossen  werden, 

IL  Die  Vorgänge  bei  der  Verdauung. 

lieber  die  Verdauungsvorgänge  selbst,  die  sich  zum  Teil  wohl  schon 
in  den  Kragenzellen,  anderenteils  aber  in  den  Elementen  des  Mesoderms 
abspielen,  sind  wir  leider  zurzeit  noch  kaum  unterrichtet.  Nachdem 
schon  Lieberkühn  (31)  beobachtet  hatte,  daß  ins  Innere  des  Spongilla- 
Parenchyms  eingedrungene  Infusorien  zerfallen,  hat  auch  Metschni- 
KOFF  (36,  37)  gesehen,  „daß  eine  in  die  jungen  Spongillenkörper  aufge- 
nommene lebende  Oxytricha  im  Laufe  einer  Viertelstunde  sich  auflöste, 
wobei  die  in  ihrem  Innern  gelegeneu  Nahrungsstoffe,  wie  Chlorophyll- 
körner u.  a.,  bald  von  den  Mesodermzellen  verschluckt  wurden.  Des- 
gleichen beobachtete  er  das  Zerfallen  von  Glaucoma  und  Actinophrys  sol, 
welche  in  das  Mesoderm  des  Schwammes  gelangten."  „Nicht  selten 
dauert  der  Prozeß  mehrere  Stunden  fort.  So  hat  ihn  Lieberkühn  in 
2—3  Stunden  sich  vollziehen  sehen,  was  aber  noch  nicht  das  Maximum 
vorstellt.  Metschnikoff  beobachtete  einen  ins  Spongilla-FsLvenchjm. 
aufgenommenen  Trachelius  ovum  während  5 — 6  Stunden,  ohne 
daß  er  völlig  aufgelöst  wurde.  In  einem  jungen  Schwamm  verfolgte 
er  während  mehrerer  Tage  eine  große  Anzahl  aufgenommener  Eu- 
glenen  und  bemerkte,  daß  nur  das  Protoplasma  aufgelöst  wurde, 
während  die  Chlorophyllkörper  unverdaut  blieben  und  entweder  in 
einem  ganzen  Haufen  oder  mehr  oder  weniger  zerstreut  nebeneinander 
lagen. 

Es  kann  nach  diesen  Erfahrungen  nicht  bezweifelt  werden, 
daß  die  Mesodermzellen  aufgenommene  Nahrungskörper  intracellular 
zu  verdauen  imstande  sind,  wenngleich  fraglich  bleibt,  auf  welchem 
Wege  so  große  Organismen,  wie  die  genannten  Infusorien,  Heliozoen 
und  Flagellaten,  welche  doch  sicherlich  nicht  von  einzelnen  Mesoderm- 
zellen als  Ganzes  aufgenommen  werden  können,  der  Zerstörung  an- 
heimfallen. 

Die  Annahme  einer  „in  tracellulare  n  Verdauung"  ließe 
sich  dann  wohl  nur  unter  der  Voraussetzung  festhalten,  daß  ent- 
weder eine  ganze  Anzahl  von  wandernden  Mesodermzellen  (Plia- 
gocyten)  gemeinsam  an  dem  Zerstörungswerk  beteiligt  sind,  wie  es 
bei  höheren  Tieren  tatsächlich  häufig  vorkommt,  oder  daß  zwischen 
Zellen  (Mesodermzellen)  und  Zellprodukt  (gallertige  Grund-  oder 
Zwischensubstanz)  im  physiologischen  Sinne  kein  so  großer  Gegensatz 
besteht,  wie  es  auf  Grund  des  histologischen  Bildes  den  Anschein  hat, 

28* 
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und  daß  eventuell  auch  in  der  ja  zweifellos  lebenden  Grundsubstanz 
verdauende  Enzyme  gebildet  oder  als  Produkte  der  Zellen  wirksam 
werden  können.  Im  strengen  Wortsinn  hätte  man  es  ja  dann  letz- 
terenfalls  nicht  mit  einer  intra-,  sondern  mit  einer  extracellularen 
Verdauung  zu  tun.  Weitere  Versuche  in  dieser  Richtung  erscheinen 
dringend  erforderlich. 

Die  Kleinheit  der  Poren  schheßt  es  völlig  aus,  daß  auf  dem 
normalen  Wege  irgend  größere  Organismen  als  Nahrung  aufgenom- 
men werden,  man  könnte  daher  am  ehesten  an  Bakterien  denken. 
VosMAER  und  Pekelharing  (43)  haben  versucht,  Spongillen 
mit  solchen  zu  füttern,  die  aus  dem  Wasser  selbst  gezüchtet  waren, 
in  welchem  die  Schwämme  lebten.  Gleichwohl  schien  der  Zusatz 
einer  größeren  Menge  von  Bakterien  immer  schädlich  zu  wirken. 
„Wurde  der  Schwamm  bald  nachher  untersucht,  so  wurden  darin  nur 
wenige  Bakterien  bisweilen  weniger  als  in  normalen  Spongillen  ge- 
funden." ....  „Nach  einem  längeren  Aufenthalt  in  dem  mit  Bak- 
terien verunreinigten  Wasser  wurden  die  Tiere  schlaft'  und  es  ver- 
loren die  Zellen  ihr  normales  Aussehen.''  Wir  sind  sonach  über 
die  gewöhnlichen  Nahrungskörper  resp.  Nährstoffe  der 
Spongien  noch  in  keinem  Falle  näher  unterrichtet. 
Nach  Haeckel  ernähren  sich  die  Spongien  von  festen  Teilchen 
zerstörter  tierischer  und  pflanzlicher  Gewebe,  die  sich  im  Seewasser 
an    den    Küsten    allenthalben    mehr    oder    minder    reichlich    finden. 

Haeckel  (15)  hält  es  außerdem  für  wahrscheinlich,  daß  flüssige, 
von  faulenden  Organismen  herrührende  organische  Bestandteile  des 
Wassers  an  den  Küsten  des  Meeres  den  Schwämmen  als  Nahrung  dienen 
können,  v.  Lendenfeld  (27)  führt  an,  daß  Noll  jahrelang  Spon- 
gillen in  einem  Aquarium  mit  Reisstärke  ernährte.  Blieb  die  Fütte- 
rung aus,  so  verkleinerten  sich  die  Krusten.  Es  ist  aber,  wie  man 
leicht  sieht,  aus  dieser  Tatsache  an  sich  etwas  Sicheres  über  die  Rolle 
der  Stärke  nicht  zu  schließen,  v.  Lendenfeld  denkt  sich,  daß  die- 
selbe im  Wasser  (durch  Bakterien?)  allmählich  in  Zucker  verwandelt 
und  in  dieser  Form  von  den  Spongien  aufgenommen  wird.  In- 
dessen erscheint  dies  wohl,  wie  überhaupt  die  Möglichkeit  der  Er- 
nährung von  Schwämmen  in  „Nährlösungen",  vorläufig  noch  frag- 
lich, aber  jedenfalls  der  Untersuchung  wert.  Für  Pütter  (vgl.  142 
bis  144,  p.  423)  gilt  es  freilich  als  erwiesene  Tatsache,  daß  sich 
Spongien  von  gelösten  organischen  Stoffen  des  Meerwassers 
nähren.  Er  stützt  sich  dabei  hauptsächlich  auf  den  von  ihm  nach- 
gewiesenen großen  C-Bedarf,  der,  wie  er  meint,  durch  Planktonorganis- 
men nicht  gedeckt  werden  kann.  „Wenn  ein  Suherites  von  60  g 
Lebendgewicht  pro  Stunde  0,92  mg  C  ausscheidet,  so  würde  ein  täg- 
licher C-Bedarf  von  22  mg  gedeckt  werden  durch: 
1  480  000  000  Sceletonema  costatum 
7  400  000  000  Thalassiosira  nana 
22  200000  000  Calcycomonas  gracilis 
110000000  000  Bakterien  von  2  /<="  Volumen. 

PÜTTER  hält  es  für  ausgeschlossen,  daß  ein  Schwamm  sich  der- 
artige Mengen  von  geformter  Nahrung  zugänglich  machen  kann.  Doch 
kommt  wohl  auch  neben  Organismen  anderweitiger  geformter  Detritus 
mit  in  Betracht.  Jedenfalls  entspricht  nach  dem  Mitgeteilten  die  apo- 
diktische Behauptung  Pütters  „geformte  Nahrung  findet  sich  bei 
ihnen  (den  Spongien)  nicht"  keineswegs  den  Tatsachen.     Ich  will  da- 
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mit  in  keiner  Weise  die  Möglichkeit  leugnen,  daß  Spongien  auch  ge- 
löste organische  Stoffe  aufnehmen,  doch  scheinen  mir  dafür  aus- 
reichende Beweise  nicht  erbracht  zu  sein. 

U  e  b  e  r  den  Verlauf  der  i  n  t  r  a  c  e  1 1  u  1  a  r  e  n  Verdauung, 
sowie  die  dabei  wirksamen  Enzyme  fehlen  vorläufig 
fast  alle  Erfahrungen.  Zwar  hat  Krukenberg  (18-21)  über 
angebliche  Verdauungsenzyme  von  Spongien  eine  ganze  Anzahl 
zum  Teil  sehr  detaillierter  Angaben  gemacht,  indessen  sind  ja  leider 
fast  alle  verdauungsphysiologischen  Arbeiten  dieses  nur  zu  frucht- 
baren Forschers  nicht  so  geartet,  daß  man  ihnen  so  ohne  weiteres 
Vertrauen  schenken  könnte.  Strengste  Kritik  scheint  unter  allen 
Umständen  geboten. 

Dies  gilt  vor  allem  hinsichtlich  der  Meinung  Krükenbergs,  daß  die  Schwämme 
an  der  Oberfläche  des  Exoderms  durch  ein  ausgeschiedenes  Enzym  Eiweiß  zu  ver- 
dauen vermögen.  Er  befestigte  Fibrinfäden  an  der  unverletzten  Oberfläche  von 
Suberites  niassa  und  domnncida  und  fand,  daß  nach  24 — 86  Stunden  derjenige  Teil 
der  Fäden,  welcher  mit  der  Außenfläche  des  Schwammkörpers  in  direkter  Be- 
rührung gestanden  hatte,  aufgelöst  und  resorbiert  worden  war,  während,  wenn  die 
Fäden  in  eine,  tiefere  Schichten  des  Parenchyms  bloßlegende  Schnittwunde  einge- 
senkt wurden,  auch  nach  mehr  als  48  Stunden  keine  Veränderung  (wenigstens  bei  S. 
domuncula)  zu  konstatieren  war.  Bei  den  ramifizierten  Suberiten  (5".  massa)  soll 
die  verdauende  Fähigkeit  auch  den  mehr  zentralwärts  gelegenen  Teilen  nicht  mangeln, 
denn  in  tiefere  Einschnitte  gebrachtes  rohes  Fibrin  wurde  hier  gleichfalls  innerhalb 
1 — 2  Tagen  resorbiert.  „Wird  rohes  Fibrin  an  das  Osculum  von  S.  domuncula 
gebracht,  so  erfährt  es  dieselbe  Veränderung,  als  wenn  es  an  die  Außenfläche  ge- 
heftet wird."  Auch  bei  Chondrosia  reniformis  will  Krukenberg  sich  überzeugt 
haben,  daß  rohes  Fibrin  vom  Ektoderm  aus  resorbiert  werden  kann  und  daß  es, 
tiefer  eingesenkt,  weder  verflüssigt  noch  von  den  Zellen  aufgenommen  wird.  Da- 
gegen vermißte  er  die  Überflächenverdauung  bei  IJircinia  variabilis,  .Spongelia 
elegans  und  Euspongia  adriatk-a.  Leider  sind  alle  diese  Angaben  bis  jetzt  meines 
Wissens  nicht  nachgeprüft  worden,  doch  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  eine  derartige 
Ernährungsweise  der  Spongien  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist,  und  es 
erscheint  die  wegwerfende  Art,  in  welcher  Krukenberg  die  Beobachtungen 
Metschnikoffs  bespricht,  wenig  verständlich  und  noch  weniger  berechtigt.  Nicht 
minder  fragwürdig  erscheinen  die  Angaben  Krükenbergs  über  Enzyme, 
welche  er  aus  Spongien  extrahierte. 

In  Glyzerinextrakten  verschiedener  Schwämme  {Suberites  donmncula,  Chon- 
drosia reniformis,  Geodia  gigas,  Hircinia  variabilis)  fand  er  angeblich  peptische 
Enzyme,  welche  rohes,  aber  nicht  gekochtes  Fibrin  verdauten.  Oxalsäure  in 
schwachen  Lösungen,  wie  jede  andere  der  versuchten  Säuren,  die  verdauende  W^ir- 
kung  des  Schwammpepsins  ermöglichend,  wirkt  bei  stärkerer  Konzentration  (2 — 4- 
proz.)  der  Lösung  zerstörend  auf  das  Enzym.  Wenige  Tropfen  eines  Glyzerinaus- 
zuges von  Oeodia  gigas  genügten  nach  Krukenberg,  „um  die  Verdauung  rohen 
Fibrins  bei  40°  C  in  0,2-proz.  HCl  während  einer  Stunde  unter  Bildung  von  Pep- 
tonen zu  bewerkstelligen".  Ebenso  verhielt  sich  ein  Glyzerinextrakt  von  Suberites 
flavtis.  Ein  solcher  von  Aplysina  aerophoba  löste  eine  rohe  Fibrinflocke  bei  40"  C 
in  0,1— 0,2-proz.  HCl  innerhalb  3  Stunden.  Dagegen  schienen  Syconen  frei  von 
peptischem  Enzym  zu  sein.  Der  Glyzerinauszug  des  schwammigen  Zentralteiles  von 
Äncorina  verrucosa  enthielt  reichlich  ein  peptisches  Enzym,  während  ein  Auszug 
der  Rinde  nur  langsam  (in  etwa  5  Stunden)  rohes  Fibrin  in  0,1-proz.  HCl  bei  40"  C 
unter  Bildung  von  Peptonen  verdaute.  Der  Glyzerinauszug  der  Zentralpartie,  sowie 
auch  der  Rinde  von  Stenetta  Wagneri  verhielt  sich  wie  der  des  Zentralteiles  von 
Ancorina\  er  verdaute  in  0,2-proz.  HCl-Lösung  in  sehr  kurzer  Zeit. 
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Auch  ein  tryptisches  Enzym  will  Krtjkenbeeg  in  manchen  Schwämmen 
nachgewiesen  haben.  So  sollen  Auszüge  aus  Trockenpräparaten,  welche  durch  Alkohol- 
und  Aetherextraktion  lebend  zerhackter  Suberiten  {S.  massa  und  lohatus)  erhalten 
wurden,  auf  einen  Gehalt  an  2-proz.  Soda  gebracht,  rohes  Fibrin  bei  40"  C  innerhalb 
2  Stunden  verdauen.  Durch  Auspressen  von  Spongien  mit  der  Hand  gewann 
Krukenberg  „eine  neutrale  Flüssigkeit,  welche  sich  beim  Kochen  und  auf  Zusatz 
von  HCl  oder  Essigsäure  nicht  trübte.  KOH-Lauge  rief  in  derselben  einen  weißen 
Niederschlag  hervor,  der  sich  beim  Glühen  nicht  schwärzte  und  also  nur  aus  an- 
organischen Stoffen  bestand.  Ebensowenig  gelang  mittels  NaOH-Lauge  und  CuSO^ 
die  Pepton-  oder  Eiweißreaktion  (ßiuretprobe),  und  eine  eiweißverdauende  Wirkung 
in  0,1-proz.  HCl-,  2-proz.  Essigsäure-  oder  2-proz.  Sodalösung  war  gleichfalls  nicht 
zu  erzielen."  Dagegen  will  J.  Cotte  (11)  im  ausgepreßten  Saft  von  Suherites 
domuneula  und  Tethya  Lyncureum  ein  Enzym  nachgewiesen  haben,  welches  Gela- 
tine verflüssigt  und  auch  Fibrin  angreift.  Flocken,  welche  längere  Zeit  in  dem 
Preßsafte  gelegen  hatten  und  dabei  anscheinend  unverändert  blieben,  lösten  eich 
langsam ,  wenn  sie  nach  wiederholtem  Waschen  in  destilliertes  Wasser  gebracht 
wurden.  Gegenwart  von  Alkali  oder  Säure  schien  nicht  erforderlich  zu  sein.  Auch 
ein  stärkeverzuckerndes  und  ein  fettspaltendes  Enzym  soll  vorhanden  sein.  Kruken- 
BERG  gibt  an,  daß  in  den  durch  Dialyse  von  den  Pigmenten  und  Peptonen  befreiten 
Glyzerinauszügen  des  Gewebes  von  Hircinia  variabilis  und  Choiidrosia  reniformis 
ein  diastatisches  Enzym  nachweisbar  sei ;  in  gleicher  Weise  gelang  der  Nachweis  bei 
Sycon  raphanus,  Tethya  Lyncureum,  Tedania  digitata,  Geodia  gigas,  Suberites 
flavtcs,  Reniera  po?-osa  und  in  der  Rindensubstanz  von  Ancorina  verrucosa  und 
Stenetta  Wagneri.  Der  zentrale  Teil  des  letztgenannten  Schwammes,  sowie  auch 
von  Ancorina  scheint  viel  ärmer  an  diastatischem  Enzym  zu  sein  als  die  Rinden- 
substanz. 

Alle  diese  noch  sehr  der  Nachprüfung  bedürfenden  Angaben 
Krukenbergs  beweisen  für  den  peptischen  Charakter  der  Eiweiß- 
verdauung bei  Spongien,  auch  wenn  sie  sich  wirklich  als  richtig 
herausstellen  sollten,  ebensowenig  wie  das  „Aet  halium-Pep  sin" 
desselben  Beobachters  für  eine  peptische  Verdauung  der  Myxo- 
myceten.  Wie  sich  Krukenberg  von  seinem  Standpunkt  aus  die 
extracellulare  Auflösung  der  an  die  Oberfläche  eines  Schwammes 
gehefteten  Fibrinfäden  denkt,  ist  schwer  ersichtlich,  denn  es  müßte 
dann  doch  wohl  Säure  in  reichlicher  Menge  nach  außen  abgeschieden 
werden,  um  im  Verein  mit  dem  angeblichen  peptischen  Enzym  die 
Lösung  zu  bewerkstelligen.  Ungleich  wertwoller  als  die  sehr  frag- 
würdigen Behauptungen  Krukenbergs  sind  einige  Angaben  Loisels 
(32)  über  die  Reaktionsverhältnisse  im  Innern  von  Spongien.  Nach- 
dem bereits  Metschnikoff  beobachtet  hatte,  daß  blaue  Lackmus- 
körnchen, welche  von  jungen  Spongillen  aufgenommen  worden 
waren,  ihre  Farbe  nicht  änderten,  woraus  er  den  Schluß  zog,  daß 
die  Verdauung  der  Spongien  sich  nicht  in  einem  sauren  Medium  voll- 
zieht, nahm  Loisel  diese  Versuche  wieder  auf.  Er  prüfte  eine  ganze 
Reihe  von  Farbstoffen,  teils  in  fester  Form,  teils  als  Lösung,  indem 
er  die  Spongien  entweder  unversehrt  in  solchen  Lösungen  hielt 
oder  auch  Injektionen  machte.  Ganz  in  Uebereinstimmung  mit  anderen 
Beobachtern  fand  auch  Loisel  (32)  bei  Karmin  fütterung  die  Körnchen 
sowohl  im  Innern  der  Geißelzellen,  wie  auch  in  sämtlichen  Zellformen 
des  Mesoderms  (bei  SpongiUa).  Viel  schwerer  werden  anscheinend 
Lackmuskörnchen  aufgenommen,  doch  gelingt  es,  an  injizierten 
Exemplaren  immer  Zellen  zu  finden,  welche  einzelne  blaue  Körnchen 
einschließen ;   die  Hauptmasse  liegt  freilich   immer  in  der  Grundsub- 
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stanz  des  Mesoderms.  Oft  erscheinen  die  Far  bs  toffpar  ti  kel 
eingeschlossen  in  Vakuolen,  ähnlich  wie  dies  auch  bei 
Protozoen  der  Fall  ist.  Etwa  24  Stunden  später  erscheint  die 
Umgebung  der  Injektionsstelle  rötlich  gefärbt  und  man  findet  ver- 
einzelt Zellen  mit  rot  gefärbten  Einschlüssen.  Zum  größten  Teil 
scheinen  dieselben  aber  bereits  ausgestoßen  zu  sein,  wodurch  die 
Grundsubstanz  ihre  blaurote  Farbe  erhält.  Sowohl  hier  wie  auch  in 
Zellen  finden  sich  aber  auch  noch  zahlreiche  blaue  Körnchen.  Loisel 
brachte  ferner  eine  Spongilla  in  Wasser,  welches  mit  Lackmus  schwach 
blau  gefärbt  war.  Nach  18  Stunden  erschien  der  ganze  Schwamm 
gleichmäßig  rötlich  gefärbt.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung 
ließ  sich  in  den  Zellen  kein  Farbstoff"  nachweisen,  wohl  aber  erschien 
die  Masse  der  Grundsubstanzin  dickerer  Schicht  diffus 
blaßrot  gefärbt.  Es  muß  bemerkt  werden,  daß  in  allen  diesen 
Fällen  neutrales  Lackmus  zur  Verwendung  kam.  Auf  keinen  Fall 
kann  die  erwähnte  Rotfärbung  auf  das  Absterben  der  Tiere  bezogen 
werden,  denn  dieselben  lebten  in  derselben  Lösung  noch  mehrere  Tage. 

Auch  bei  Anwendung  von  Kongorot  ergab  sich  ein  ganz  deut- 
licher Farbenumschlag  der  zunächst  rot  gefärbten  Granula  oder  Va- 
kuolen, in  den  Geißel-  und  Mesodermzellen  im  Sinne  einer  Säure- 
bildung. Reniera  ingalli  zeigte  in  mit  Kongo  gefärbtem  Meerwasser 
erst  nach  5  Tagen  eine  schwache  Färbung  des  Mesoderms;  24  Stunden 
später  fanden  sich  sowohl  in  Zellen  des  Mesoderms,  wie  in  denen  der 
Wimperkörbchen  rot  und  violett  gefärbte  Einschlüsse.  Meist  scheint 
es  sich  um  kleine  Vakuolen  zu  handeln,  zum  Teil  aber  auch  um  feste 
Granulationen.  Auch  innerhalb  der  Grundsubstanz,  sowie  in  manchen 
Kanälchen  findet  man  unregelmäßig  geformte  Massen,  welche  dieselbe 
violette  Färbung  zeigen,  wie  die  viel  kleineren  Zelleinschlüsse.  Die 
Zahl  dieser  letzteren  erfuhr  in  den  folgenden  Tagen  noch  eine  er- 
hebliche Zunahme,  und  schließlich  erschien  die  ganze  Menge  des  ab- 
sorbierten Farbstoffes  violett  verfärbt,  vor  allem  wieder  die  Zellen 
der  Geißelkammern.  Kein  so  günstiges  Ergebnis  lieferten  ent- 
sprechende Versuche  mit  Spongilla.  Zwar  tritt  auch  hier  schon  nach 
kurzem  Aufenthalt  in  einer  dünnen  Lösung  von  Kongorot  eine  deut- 
liche Rotfärbung  des  ganzen  Schwammes  ein  und  finden  sich  nach 
1—2  Tagen  rote  Vakuolen  in  manchen  Zellen  des  Mesoderms,  aber 
der  Farbenumschlag  ist  viel  weniger  deutlich  als  bei  Reniera. 

Mit  Alizarin  Sulfat,  Orange  III  und  Tropäolin  00  erhielt 
Loisel  keine  entsprechenden  Resultate,  ebensowenig  mit  Neutral- 
rot. Die  von  den  Zellen  des' Mesoderms  gespeicherten  Farbstoffe 
werden  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  (oft  erst  nach  vielen  Tagen) 
wieder  ausgestoßen  und  gelangen  teils  in  fester  Form,  teils  gelöst  in 
die  Grundsubstanz. 

Auf  Grund  der  mitgeteilten  Beobachtungen  von  Loisel,  die 
allerdings  noch  weiter  ausgedehnt  werden  müßten  und  wobei  be- 
sonderes Augenmerk  auf  das  Verhalten  aufgenommener  gefärbter 
Nahrungskörper  zu  richten  wäre,  darf  man  doch  wohl  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  voraussetzen,  daß  der  Verdauungsvorgang  bei  den 
Spongien  sich  intracellular  abspielt,  und  zwar  im  Inneren 
von  Vakuolen,  deren  Inhalt,  wie  bei  den  Protozoen,  in 
einem  gewissen  Stadium  des  Prozesses  sauer  reagiert. 
Doch  läßt  sich  hieraus  ebensowenig  wie  dort  auf  das  Wirksam  werden 
eines    peptischen    Enzyms    schließen.     Möglicherweise    handelt   es 
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sich  auch  bei  den  Spongien  nur  um  ein  Vorstadium  der  eigentlichen 
Verdauung,  welche  wohl  tryptischen  Charakter  zeigen  dürfte. 

Daß  Spongien  unter  Umständen  saure  Sekrete  auch  nach  außen 
abzugeben  vermögen,  scheint  aus  dem  Verhalten  gewisser  Kiesel- 
schwämme (Clione)  hervorzugehen,  welche  in  Kalkschalen  verschiedener 
Muscheln,  sowie  in  Korallenskeletten  leben  und  jene  oft  siebartig 
durchlöchern. 

Nassonow  (38)  hat  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  jungen  Schwämmchen  im 
Gastrulastadium  an  Kaliiplättchen  ansetzen  und  dieselben  alimählich  zerstören, 
genauer  untersucht.  Es  dringen  Plasmafortsätze  in  das  Innere  der  Kalkmasse  ein, 
und  schließlich  werden  kleinste,  halbeiförmige  Partikelchen  ausgebrochen,  so  daß 
rosetten förmig  angeordnete  Grübchen  entstehen,  in  welchen  nun  das  junge  Schwämm- 
chen  liegt.  Nachdem  alle  Rosetten f eider  ausgebrochen  sind,  beginnt  der  Schwamm 
die  Höhlung  in  ganz  derselben  Weise  zu  vertiefen,  um  für  den  wachsenden  Körper 
Raum  zu  gewinnen.  Auch  der  völlig  erwachsene  Schwamm,  welcher  unregelmäßige, 
baumartig  verzweigte  Gänge  in  einer  Muschelschale  (Auster)  ausfüllt,  bohrt  dieselben 
in  ganz  gleicher  Weise  aus,  wie  der  in  Entwicklung  begriffene,  indem  er  auf  che- 
mischem Wege  halbkugelige  Stückchen  von  mikroskopischer  Kleinheit  ausschneidet. 
Die  ganze  Oberfläche  der  Gänge  ist  gewöhnlich  mit  ununterbrochenen  Reihen  kleiner 
Grübchen  besetzt,  welche  den  ausgebrochenen  Kalkstückchen  entsprechen.  Außer- 
dem aber  dringen  von  der  Oberfläche  des  Schwammes  lange,  dünne  Ausläufer  in 
die  Substanz  der  Schale  ein,  die  sich  verzweigen,  miteinander  anastomosieren,  auf 
ihrem  Wege  Erweiterungen  bilden  und  jeden  beliebigen  Punkt  der  Schwammober- 
fläche durch  die  Dicke  der  Muschel  mit  einem  anderen  verbinden  können.  Ist  der 
Schwamm  stark  entwickelt,  so  füllt  er  beinahe  gänzlich  die  Dicke  der  Muschel  aus, 
indem  er  auf  der  Oberfläche  bloß  eine  von  Oeffnungen  durchbohrte  dünne  Platte 
zurückläßt,  wobei  die  innere  und  äußere  Schicht  der  Muschel  miteinander  durch 
vom  Schwamm  noch  nicht  zerstörte  Partien  verbunden  werden. 


III.  Algen  bei  Spongien. 


Wie  bei  den  Protozoen,  taucht  auch  bei  den  Spongien  wieder 
die  Frage  auf,  ob  und  welche  Bedeutung  die  in  ihrem  Innern  oft 
reichlich  vorhandenen  Zoochlorellen  resp.  Zooxant hellen  für 
die  Ernährung  besitzen  und  ob  es  sich  hier  etwa  um  eine  wirkliche 
Symbiose,  die  auch  dem  Schwamm  zum  Vorteil  gereicht,  handelt. 

In  der  Rindenschicht  von  Hireinia  variabilis  fand  F.  E.  Schulze  (3!))  manch- 
mal große  Mengen  violettbrauner  Kugeln,  welche  er  als  einzellige  Algen  ansprach. 
Aehnliche  Gebilde,  aber  von  gelber  Farbe,  beobachtete  bei  derselben  Spongie  auch 
Brandt  (6).  Sie  hatten  einen  Durchmesser  von  0,005—0,01  mm  und  zeigten  eine 
deutliche  Membran.  Der  Farbstoff  war  in  den  größeren  in  Form  wandständiger 
Platten  enthalten,  in  den  kleineren  mehr  diffus.  Im  Innern  liegen  feine,  braun- 
violette Körnchen,  die  zum  Teil  doppeltbrechend  erscheinen.  Außerdem  war  meist 
ein  hohles  Stärkekorn  vorhanden,  welches  besonders  nach  Behandlung  mit  Alkohol 
oder  Chromsäure  leicht  erkennbar  ist  und  sich  mit  Jodjodkalium  deutlich  violett 
färbt.  Ganz  ähnliche  gelbe  Zellen  fand  Brandt  auch  in  einer  Eeniera  cratera. 
Die  Algennatur  der  gelben  Zellen  ergibt  sich  auch  in  diesen  Fällen  aus  der  Mög- 
lichkeit, dieselben  außerhalb  ihrer  Wirte  in  Objektträgerkulturen  zu  züchten. 

„Bei  keiner  Gruppe  von  Tieren  sind  so  frühzeitig  wie  bei  den  Schwämmen 
Algen  entdeckt  und  in  keiner  anderen  Tiergruppe  ist  eine  so  große  Mannigfaltigkeit 
der  Algenformen  nachgewiesen  worden.  Während  bisher  bei  anderen  Tieren  nur 
grüne  und  gelbbraune  Algen   gefunden   sind,  kommen   bei   den  Schwämmen,   außer 
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diesen,  noch  blaugrüne  und  rote  Algen  vor."  Alle  bis  1883  über  das  Vorkommen 
von  Algen  und  Spongien  bekannt  gewordenen  und  in  der  Literatur  vorliegenden 
Angaben  hat  Brandt  (6)  gesammelt,  und  es  darf  hier  wohl  auf  diese  ausführliche 
Zusammenstellung  verwiesen  werden. 

Am  genauesten  untersucht  sind  die  grünen  Einschlüsse  des  Mesoderms  von 
Spongilla,  deren  Form  fast  ganz  mit  den  Zoochlorellen  der  VVimperinfusorien  über- 
einstimmt. Auch  sie  bestehen  meist  aus  einem  muldenförmigen  Chlorophyllkörper 
und  hyalinem  Protoplasma;  auch  bei  ihnen  läßt  sich  durch  geeignete  Tinktions- 
mittel  ein  Zellkern  mit  Bestimmtheit  nachweisen,  üer  einzige,  allerdings  durch- 
greifende Unterschied  besieht  darin,  daß  die  Körperchen  der  Spongillen  sehr  viel 
kleiner  sind  als  die  der  Infusorien. 

SoRBY  (41)  und  Ray-Lankester  (22)  haben  das  Chlorophyll  von  Spongilla 
spektroskopisch  untersucht;  der  erstere  fand  volle  Uebereinstimniung  mit  echtem 
Chlorophyll,  der  letztere  nicht.  Bei  der  vollkommenen  morphologischen  Ueberein- 
stimmung,  welche  die  Zoochlorellen  der  Spongillen  mit  denen  anderer  Orga- 
ganismen  (Infusorien,  Hydra)  zeigen,  darf  man  wohl  kaum  an  der  Identität  des 
Farbstoffes  zweifeln,  den  für  i/^/rfra-Zoochlorellen  auch  Ray-Lankester  als  Chloro- 
phyll anerkennt.  Brandt  untersuchte  gemeinsam  mit  Baumann  das  spektro- 
skopische Verhalten  des  alkoholischen  Auszuges  grüner  Süßwasserschwämme  und 
fand,  daß  derselbe  schon  bei  gewöhnlicher  Betrachtung  einem  gleich  starken  und  in 
gleicher  Weise  hergestellten  Extrakt  eines  Grases  vollkommen  gleich  war.  Die  grüne 
Farbe  und  die  Fluoreszenz  waren  in  beiden  Fällen  übereinstimmend.  Auch  das 
Spektrum  beider  Lösungen  erwies  sich  als  durchaus  identisch.  Bei  der  Untersuchung 
beider  zeigte  sich  das  charakteristische  Absorptionsband  im  Rot  (zwischen  B  und  C). 
Auch  MacMunn  (33)  kam  später  zu  demselben  Resultate. 

Wie  über  das  Vorkommen  von  Algen  in  Schwämmen,  so  liegen 
auch  zahlreiche  Mitteilungen  über  das  Vorhandensein  von  Stärke 
in  diesen  Tieren  vor. 

Der  erste  P^orscher,  welcher  angeblich  Stärke  bei  Schwämmen  fand,  war  Car- 
ter (10).  Nach  seinen  Untersuchungen  enthalten  die  Gemmulakeimzellen  von  Spon- 
gilla Amylumkörnchen.  Dieselben  gleichen  der  Weizenstärke,  sind  konzentrisch  ge- 
schichtet und  besitzen  eine  annähernd  elliptische,  zusammengedrückte  Gestalt.  Der 
Auffassung  Carters  trat  Lieberkühn  (30)  entgegen,  der  sich  bei  Spongilla  nicht 
davon  überzeugen  konnte,  daß  die  vermeintlichen  Stärkekörner  mit  Jod  blau  werden. 
Darauf  teilte  Carter  mit,  daß  er  bei  Jodbehandlung  viele  unzweifelhafte  Stärkekörner 
in  der  Rinde  von  Geodia  arabica  fand,  bei  der  nahe  verwandten  Pachymutisma  John- 
stonia  dagegen  niemals.  Später  machte  dann  Keller  (17)  genauere  Angaben  über 
das  Vorkommen  von  Stärke.  Er  stellte  fest,  daß  manche  Zellen  von  Epkydatia 
mülleri,  Reniera  litoralis,  Myxilla  fasciculata,  Oeodia  gigas,  Tethya  Lyncuritim, 
Suberites  massa  und  S.  flavus  eine  große  farblose  Vakuole  enthalten,  deren  flüssiger 
Inhalt  bei  Jodbehandlung  entweder  farblos  bleibt  oder  sich  blau  bis  violett  färbt. 
Die  Vakuole  war  oft  so  groß,  daß  das  Zellprotoplasma  mit  dem  Kern  und  den  (bei 
Spongilla)  grünen  Körpern  nur  einen  dünnen  Ueberzug  bildete.  Wenn  die  blau  ge- 
färbten Zellen  mit  Kalilauge  behandelt  wurden,  entfärbten  sie  sich  und  schwollen 
oft  um  das  8 — 10-fache  ihres  ursprünglichen  Volumens  an.  Wurde  das  Kah  durch 
Säure  neutralisiert  und  hierauf  wieder  Jod  zugesetzt,  so  erfolgte  aufs  neue  eine 
Bläuung.  Der  Vakuoleninhalt  war  nicht  doppelbrechend  und  löste  sich  nicht  in 
kaltem  Wasser  oder  in  Alkohol.  Hieraus  schließt  Keller,  daß  Amylum  in  gelöster 
Form  in  den  Schwammzellen  vorhanden  ist  und  daß  das  Lösungsmittel  in  der  ZeUe 
erst  vorbereitet  wird,  bevor  Stärke  darin  auftritt.  (Brandt.)  „Physiologisch  be- 
trachtet, hätten  wir  also  in  der  gelösten  Stärke  einen  Reservestoff,  der  sich  zeitweise 
in  großer  Menge  bildet,  um  zu  anderen  Zeiten  im  Organismus  verbraucht  zu  werden" 
.(Keller).    Lankester  (22)  hat  Kellers  Beobachtungen  bestätigt  und  in  ausfühi-- 
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lieber  Weise  die  Verteilung  von  Stärke  in  Vakuolen  und  randständigen  Körnchen 
bei  Ephydatia  fluviatilis  bescbrieben.  Ferner  beobacbtete  er,  daß  der  Vakuolen- 
inbalt  sieb  bei  Bebandlung  mit  Karmin  intensiv  färbt,  und  scbbeßt  daraus  auf 
das  Vorbandensein  einer  „albuminoiden  Substanz",  Es  ist  scbwer,  sieb  auf  Grund 
dieser  Angaben  ein  sieberes  Urteil  über  Natur  und  Herkunft  der  betreffenden  Sub- 
stanz zu  bilden.  Die  Annahme  von  Keller,  daß  es  sieb  um  lösbebe  Stärke  bandelt, 
bedarf  wohl  noch  sehr  des  Beweises  (Wierzejski  [45 |  hält  die  gelöste  Substanz  für 
Glykogen),  auch  bleibt  ganz  unklar,  ob  und  welche  Beziehungen  zu  den  im  Sebwamm- 
körper  lebenden  Algen,  die  doch  wohl  als  Erzeuger  der  Stärke  gelten  müßten,  be- 
stehen. Keller  äußert  sich  über  diesen  wichtigen  Punkt  gar  nicht  und  Lan- 
kester  ist  auch  zu  keinem  bestimmten  Urteil  gekommen.  Brandt  (6)  untersuchte 
drei  der  auch  von  Keller  geprüften  S  p  o  n  g  i  e  n  ,  welche  in  Alkohol  konser- 
viert waren.  „Während  bei  Suberites  flavus  mit  Jodlösung  nur  Braunfärbung 
eintrat  und  sich  gar  keine  blau  gefärbten  Körner  oder  Kugeln  erkennen  ließen, 
fanden  sieh  bei  S.  massa  und  Oeodia  gigas  sowohl  feine  Körnchen  als  auch  große 
Kugeln  (bis  0,02  mm  Durchm.),  die  violett  oder  intensiv  blau  gefärbt  waren.  HCl 
veränderte  die  Färbung  gar  nicht,  KOH-Lauge  dagegen  beseitigte  sie."  Aus  einer 
tabellarischen  Üebersicht  (1.  c.  p.  230  f.),  welche  Brandt  von  allen  denjenigen  Fällen 
gibt,  in  welchen  bis  zum  Erscheinen  seiner  Arbeit  (6)  Stärke  und  Algen  oder  nur 
das  eine  oder  andere  in  Spongien  gefunden  wurde,  gebt  hervor,  daß  in  den  Fa- 
milien der  Spongiden,  ßenieriden  und  Suberitiden  sowohl  Algen  als 
auch  Stärke  nachgewiesen  wurden.  Dagegen  fehlen  beide  bei  Halisarciden, 
Chondrosiden ,  Chaliniden,  Chalinopsiden ,  Ancoriniden,  Lithi- 
stiden,  Hexactinelliden  und  bei  den  Kalkschwäm  men.  Endlich  wurde 
Stärke  angeblich  ohne  Algen  bei  den  Desmacidonideu  und  Geodiiden  ge- 
funden und  Algen  ohne  Stärke  bei  Aplysiniden.  Nach  Weltner  (44,  II,  p.  251) 
findet  man  in  den  blasenförmigen  Zellen  von  Ephydatia  mülleri  auch  dann  die  mit 
Jod  sich  bräunende  oder  bläuende  Flüssigkeit,  wenn  mau  vollkommen  farblose 
Exemplare  untersucht  und  sich  überzeugt  hat,  daß  in  den  untersuchten  Zellen  grüne 
Körper  nicht  vorhanden  sind.  Man  ersieht  hieraus,  daß  das  Vorkommen  von  Algen 
sowohl  wie  von  „Stärke"  im  großen  und  ganzen  als  eine  Ausnahme  gelten  kann, 
wie  es  ja  auch  bei  Protozoen  der  Fall  ist.  Dazu  kommt  noch,  daß  nicht  einmal 
für  eine  bestimmte  Species  die  Befunde  konstant  sind,  so  daß  man  schon  deshalb 
die  Bedeutung  derselben  für  die  Ernährung  der  betreffenden  Spongien  nicht  allzu 
hoch  wird  veranschlagen  dürfen.  Nach  Weltner  (1.  c.)  erscheint  Ensjmngia  la- 
eustris  im  Tegeler  See  immer  dunkelgrün,  während  Spongilla  fragilis  ebenda  nie 
grün,  sondern  weißlich  grau  oder  braun  erscheint  und  Ephydatia  fliiviatüis  außer 
in  grünen  Exemplaren  auch  in  solchen  vorkommt,  welche  an  der  belichteten  Seite 
grün,  auf  der  anderen  aber  gelbbch  oder  bräunlich,  bis  braun  sind.  An  einem  und 
demselben  Eohrstengel  finden  sich  kleine  Exeiuplare,  die  allseitig  grün  sind,  während 
andere  in  dem  erwähnten  Sinne  doppelfarbig  erscheinen.  An  der  Unterseite  von 
Brettern  sind  dieselben  Schwämme  farblos.  Sollte  es  sich  herausstellen,  daß  die 
mit  Jod  sich  bläuende  Substanz  wirklich  Stärke  ist,  dann  erscheint  es  wohl  ausge- 
schlossen, sie  als  ein  Produkt  des  Tieres  zu  betrachten,  und  Brandt  dürfte  das 
Richtige  getroffen  haben,  wenn  er  in  Fällen,  wo  „Stärke",  aber  keine  iUgen  ge- 
funden wurden,  dennoch  das  Vorhandensein  dieser  letzteren  für  wahrscheinlich  hält. 
Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Zoochlorellen  von  Spongilla 
für  ihre  Wirte  einen  nachweisbaren  ernährenden  Wert  besitzen,  ob  es 
sich  also  um  eine  wirkliche  Symbiose  handelt,  setzte  Brandt  grüne 
Süßwasserschwämme  des  Tegler  Sees  zum  Teil  in  täglich  frisch  er- 
neuertes filtriertes  Wasser,  zum  Teil  blieben  sie  längere  Zeit  in  nicht 
gewechseltem  filtrierten  Wasser,  und  endlich  wurden  andere  im  Wasser 
des  Fundortes  gehalten.    Es  ergab   sich,    daß   die   ersteren   sich 
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am  besten  hielten  und  noch  nach  4  Monaten  frisch  grün 
und  lebendig  waren.  Dagegen  gingen  die  in  nicht  filtriertem 
Wasser  gehaltenen  Exemplare  sämtlich  schon  nach  2—4  Woche  zu- 
grunde, wohl  zweifellos  infolge  Verderbnis  des  Wassers.  Wenn  Brandt 
aus  diesem  V'erhalten  den  Schluß  zieht,  daß  „grüne  Spongillen  mo- 
natelang von  Wasser  und  Luft  zu  leben  vermögen",  so  erscheint  dies 
doch  wohl  kaum  ausreichend  bewiesen,  denn  einmal  fehlt  jede  Ga- 
rantie, ob  das  „filtrierte"  Wasser  auch  wiiklich  frei  von  Mikroorga- 
nismen (Bakterien?)  gewesen  ist,  und  andererseits  müßten  Kontroll- 
versuche mit  zoochlorellenfr  eien  Spongillen  angestellt  und 
ferner  geprüft  werden,  wie  sich  grüne  Spongillen  unter  gleichen 
Verhältnissen  im  Dunkeln  verhalten.  Auch  ist  immerhin  die  Mög- 
lichkeit nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  daß  im  Wasser  gelöste  or- 
ganische Substanzen  assimiliert  werden  können,  worauf  schon  Haeckel 
seinerzeit  hindeutete.  Auf  diese  Möglichkeit  wies  neuerdings  auch 
LoiSEL  (32)  hin.  Es  gelang  ihm,  eine  gut  ausgewaschene  Spongille 
(ob  mit  oder  ohne  Zoochlorellen  wird  nicht  angegeben)  viele  Tage 
in  dreimal  filtriertem  Quellwasser,  dem  der  ebenfalls  filtrierte  „Saft" 
eines  anderen  Exemplares  zugesetzt  wurde,  lebendig  zu  erhalten.  Da 
aber  während  der  ganzen  Zeit  feste  Partikelchen  (Reste  verdauter 
Nahrungskörper?)  durch  die  Oscula  ausgestoßen  wurden,  so  erscheint 
auch  dieser  Versuch  für  die  beregte  Frage  nicht  beweisend,  und  man 
wird  hier  wie  bei  den  chlorophyllführenden  Protozoen  zugeben  müssen, 
daß  unsere  Kenntnisse  der  biochemischen  Bedeutung  des  tierischen 
Chlorophylls  noch  völlig  unzulänglich  sind. 
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Vierter  Teil. 
Die  Ernährung  der  Coelenteraten. 

Indem  wir  uns  nun  der  Betrachtung  der  Verdauungsvorgänge 
derjenigen  Metazoen  zuwenden,  bei  welchen  die  Differenzierung 
so  weit  vorgeschritten  ist,  daß  in  der  Regel  ein  besonderer  Ver- 
dauungsraum als  Magen  resp.  Darm  ausgebildet  erscheint,  dessen 
entodermale  Zellbekleiduug  die  spezifische  Funktion  und  Resorption 
vermittelt,  erscheint  es  notwendig,  zuvörderst  die  leitenden  Gesichts- 
punkte darzulegen,  von  welchen  alle  folgenden  Betrachtungen  aus- 
gehen. Sie  sind  im  wesentlichen  darin  gegeben,  daß  ein  wirkliches 
Verständnis  der  betreffenden  Vorgänge  nur  erreichbar  ist,  wenn  sich 
die  physiologische  Untersuchung,  wie  es  bei  den  Protisten  ja  selbst- 
verständlich ist,  stets  im  engsten  Anschluß  an  die  Morphologie  (Histo- 
logie) der  in  Betracht  kommenden  Gewebselemente  entwickelt.  Es 
ist  dies  eine  Forderung,  die,  so  selbstverständlich  sie  auch  scheinen 
mag,  bisher  nur  in  wenig  befriedigender  Weise  erfüllt  wurde.  Die  zahl- 
reichen Irrtümer  und  fragwürdigen  Resultate  der  meisten  Arbeiten  auf 
diesen  so  umfangreichen  und  wichtigen  Gebieten  finden  in  der  Nicht- 
beachtung dieses  Umstandes  ihre  genügende  Erklärung,  und  möge  in 
dieser  Beziehung  nur  an  Krukenbergs  mehr  in  quantitativer  als  in 
qualitativer  Hinsicht  beachtenswerte  Arbeiten  erinnert  werden.  Ich 
habe  schon  bei  anderer  Gelegenheit  einmal  darauf  hingewiesen,  daß 
ein  physiologisches  Problem  nur  dann  wirklich  aufgeklärt  werden 
kann,  wenn  es  von  allen  Seiten  her  in  Angriff  genommen  wird  und 
wenn  vor  allem  der  Bau  des  Organes,  um  dessen  Funktion  es  sich 
handelt,  die  feste  Basis  der  Erörterungen  bildet.  Am  meisten  fühlbar 
macht  sich  dabei  stets  und  vor  allem  bei  den  „Nährzellen"  des  Ver- 
dauungsapparates der  Mangel  einer  hinlänglich  entwickelten  Mikro- 
chemie, deren  weitere  Ausgestaltung,  nach  dem  Vorbilde  der  bo- 
tanischen Forschung,  die  nächste  Aufgabe  bilden  muß. 

Schon  vor  Jahren  hat  Jon.  Frenzel  ähnliche  Anschauungen, 
wie  ich  sie  hier  vertrete,  geäußert,  und  ich  möchte  mir  nicht  ver- 
sagen, seine  Aeußerungen  hier  wörtlich  anzuführen  (Beitr.  z.  vergl. 
Physiol.  u.  Histol.  d.  Verdauung,  Bd.  1 ;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol., 
1892). 

„Wollen  wir  über  die  Verdauungserscheinungen  im  Tierreich  etwas 
erfahren,  so  werden  wir  die  anatomische  Gestaltung  der  Verdauungs- 
organe der  Tiere  zugrunde  legen  müssen,  mit  anderen  Worten  die 
vergleichende  Anatomie.  Wir  müssen  jedoch  noch  einen  Schritt 
weitergehen,  denn  das,  was  man  gemeinhin  unter  dem  letzteren  Be- 
griff zusammenfaßt,   hat   sich   weniger  zur  Aufgabe  gemacht,   die  Or- 


446 


W.  Biedermann, 


gane  und  Organsysteme  mit  Rücksicht  auf  ihre  Tätigkeit  zu  be- 
schreiben und  zu  vergleichen,  sondern  vielmehr  in  allererster  Linie 
mit  Rücksicht  auf  ontogenetische  und  phylogenetische  Probleme,  welche 
gegenwärtig  wenigstens  mit  den  physiologischen  recht  wenig  Be- 
rührungspunkte haben.  Es  ist  daher  eine  Vernachlässigung  der  letz- 
teren eingetreten,  welche  leicht  gefährliche  Folgen  nach  sich  ziehen 
könnte,  es  ist  ähnlich  so  gekommen,  wie  seinerzeit  mit  einem  be- 
kannten Theatergebäude,  von  dem  eine  hochgestellte  Persönlichkeit 
meinte,  daß  es  nicht  nur  recht  schön  sei,  sondern  daß  es  auch  noch 
ein  kleines  Theaterchen  enthalte." 


I  Hydroidpolypen  und  Hydromedusen. 

A.  Ernährung  der  Hydroidpolypen. 
a)  Aiiatoinisehes. 

Die  einfachsten  Verhältnisse  in  morphologischer  und  physiologischer  Hinsicht 
bieten  die  Hydroidpolypen  und  vor  allem  Hijdra  selbst  dar,  eine  Form,  die 
wir  daher  auch  zweckmäßig  zum  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtungen  wählen, 
zumal  hier  Verhältnisse  gegeben  sind,  die  in  vieler  Beziehung  an  jene  der  Spongien 
erinnern.  Der  Körper  der  Hydroidpolypen  ist  in  dieser  seiner  einfachsten  Form 
ein  zylindrischer  Schlauch,  der  mit  dem  aboralen  Pol  festsitzt  und  am  oralen  Pole 
eine  Mund  Öffnung  besitzt.  Diese  liegt  in  dem  Mundfeld  und  ist  von  einem 
Kranze  von  Tentakeln,  fadenförmigen  hohlen  Fortsätzen,  umgeben,  die  zum  Er- 
fassen der  Beute  dienen.  Die  Anordnung  der  Tentakeln  wird  bei  den  höheren 
Formen  regelmäßiger  strahlig  und  gibt  den  ersten  Anlaß  zur  Ausbildung  des  radiären 
Körperbaues.  Die  Seiten  wand  des  Körpers  heißt  das  Mauerblatt  oder  der  K  e  1  c  h  , 
während  der  Polyp  mit  dem  Fußblatt  festsitzt  (Fig.  73).  Der  Körper  des  Polypen 
ist  zweischichtig  und  diese  beiden  Epithelschichten,  Ektoderm  und  Ento- 
derm,  entsprechen  den  gleichmäßigen  Schichten  der  Spongien-Gastrula  resp. 

der  Gastrulaform  der  Metazoen  über- 
haupt. Zwischen  Ektoderm  und  Ento- 
derm  liegt  bei  Hydra  an  Stelle  des  Me- 
soderms  eine  dünne,  strukturlose  La- 
melle, die  Stützlamelle.  Die  Ekto- 
dermzellen  scheiden  häufig  Sekrete  oder 
starr  werdende  Stoffe  aus.  Ein  Teil  der- 
selben enthält  im  Innern  die  im  Dienste 
der  Nahrungsaufnahme  stehenden  so- 
genannten Nesselkapseln  (Cniden), 
welche  namentlich  an  den  Tentakeln 
in  außerordentlicher  Menge  vorkommen 
und  funktionell  wohl  den  „Trichocys- 
ten"  mancher  ciliaten  Infusorien  ent- 
sprechen dürften.  Sie  enthalten  in  ihrem 
Innern  einen  .spiralig  aufgerollten,  oft 
Widerhaken  tragenden  Faden,  der  bei 
Berührung  ausgestülpt  und  hervorge- 
schleudert werden  kann  und  zweifels- 
ohne eine  giftige  (lähmende)  Wirkung 
auf  kleinere  Tiere  ausübt.  Aber  auch 
auf  die  Haut  der  Menschen  wirken  die 
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Fig.    73.       Schematischer    Längsschnitt 
durch  einen  Hydroidpolypen. 
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Nesselzellen  größerer  Cnidarier  (Quallen)  stark  reizend  und  verursachen,  wie  all- 
bekannt, einen  brennenden  Schmerz.  Bau  und  Funktion  dieser  eigenartigen  Organe 
wird  an  anderer  Stelle  dieses  Werkes  näher  erörtert  werden. 

Abgesehen  von  den  Nesselzellen,  besteht  das  Ektoderm  von  Hydra  aus 
zylindrischen  oder  mehr  platten,  plasmareichen,  vakuolären  Zellen,  welche  auf  den 
Tentakeln  am  niedrigsten  sind.  Das  basale  Zeilendc  ist  durch  Ausbildung  einer 
Muskelfaser  besonders  charakterisiert,  die  in  der  Längsrichtung  des  Tieres  auf 
der  Stützlamelle  verläuft. 

Viel  mannigfaltigeren  Gestaltungen  begegnen  wir  im  Entoderm.  Die  Epithel- 
bekleidung besteht  aus  mindestens  zwei  morphologischen  und  funktionell  ver- 
schiedenen Zellarten,  von  denen  die  eine  sekretorischen  Charakter  trägt  (Drüsen- 
zellen),  während  die  andere  vorwiegend  der  Verdauung  und  Kesorption  dienen 
dürfte  („Nährmuskelzellen"  nach  C.Schneider,  65,  66).  Die  letzteren,  welche 
durch  ihre  Größe  auffallen,  waren  schon  den  älteren  Autoren  bekannt,  während 
die  viel  schmäleren  Drüsenzellen  von  NUSSBAUM  (59)  und  Jickeli  (31)  be- 
schrieben und  als  solche  gedeutet  wurden  (Fig.  74).  Die  Nährmuskelzellen  sind 
hohe  zylindrische  Zellen  mit  meist  leicht  verdicktem,  distalem  Abschnitt,  der  mit 
konvexer; Wölbung  endet  und  zwei  lange  Geißelhaare  trägt  (Fig.  75).    Das  Plasma 


Fig.  74.  Hydra.  Entoilcrmzellen  in  einem  frühen 
Verdauungsstadium,  nm  Nährmuskelzellen,  g  Drüsenzellen 
(nach  Greenwood). 

Fig.  76.  Hydra.  Nährmuskelzellen  des  Entoderms  mit 
Einschlüssen  (Proteinkörner)  in  einem  weiter  vorgerückten 
Stadium  der  Verdauung  (nach  Greenwood). 


Fig.    75.       Hydra 
fi(^ca.  Entodermzelle 

(nach  K.  C.  Schneider). 


ist,    namentlich   bei    Nahrungsmangel,   stark  vakuolisiert ,   ja  es  be- 
steht meist  nur  aus  einer  dünnen  Rinde,  die  eine  lange,  große  Vakuole  umschließt. 
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Seltener  kommt  es,  wie  so  oft  in  Pflanzenzellon,  zur  Bildung  von  Plasmabrücken, 
welche  die  Hauptvakuole  teilen.  Bei  Untersuchung  während  des  Lebens  bemerkt 
man  bisweilen  ganz  deutliche  amöboide  Bewegungen  am  Vorderende 
dieser  Zellen,  wobei  stumpfe,  hyaline  Pseudopodien  gebildet  werden.  Basal  bildet 
jede  Zelle  eine  zarte,  kurze  Muskelfaser  aus,  die  im  Gegensatz  zu  den  entsprechenden 
Elementen  des  Ektoderms  in  der  Querrichtung  des  Tieres  verläuft,  so  daß  in  der 
Gesamtheit   eine  innere  Ringmuskellage  zustande  kommt. 

Von  besonderem  Interesse  sind  gewisse  geformte  Einschlüsse  der  in 
Rede  stehenden  Zellen,  welche  diese  oft  in  großer  Menge  erfüllen  und  anscheinend 
als  gespeichertes  Assimilationsmaterial  zu  deuten  sind  (Fig.  76).  Schon 
Jeffrey  Parker  (62)  fand  die  Entodermzellen  bei  Hydra  in  voller  Verdauung 
,,completely  crammed  with  transparent  sphaerous".  Im  frischen  Zustande  erscheinen 
diese  Gebilde  als  rundliche,  stark  lichtbrechende  und  anscheinend  homogene  Körner 
von  sehr  verschiedener  oft  beträchtlicher  Größe,  die  sich  fixiert  leicht  mit  Borax- 
karmin, Pikrokarmin  und  Hämatoxylin  färben.  Osmiurasäure  bringt  sie  zu  leichtem 
Aufquellen  und  färbt  sie  gelbbräunlich.  In  lü-proz.  NaCl  lösen  sie  sich  teilweise 
auf,  auch  von  Säuren  wird  eine  stark  lichtbrechende  Außenschicht  gelöst.  Green- 
WOOD  hält  die  Eiweißnatur  dieser  Körner  für  unzweifelhaft  und  vergleicht  sie 
direkt  mit  den  Proteinkörnern  (Aleuronkörnern)  gewisser  Pflanzensamen.  Daß 
es  sich  nicht  einfach  um  aufgenommene  Partikel  der  Nalirungskörper  handelt,  son- 
dern um  Produkte  einer  spezifischen  Zelltätigkeit,  durch  welche  resorbiertes  Nah- 
rungseiweiß als  Reservematerial  gespeichert  wird,  läßt  sich  schon  auf  Grund  des 
histologischen  Verhaltens  jener  Körner  kaum  bezweifeln.  Zudem  finden  sie  sich, 
wie  Greekwood  bemerkt,  nicht  nur  in  den  mit  der  verschluckten  und  in  Ver- 
dauung begriffenen  Beute  direkt  in  Berührung  stehenden  Entodermzellen,  sondern 
auch  in  jenen  der  Tentakel  und  Fußplatte,  deren  Hohlraum  Greenwood  während 
der  Verdauung  immer  nur  mit  einer  fein  granulierten  Masse  erfüllt  fand,  in  der 
etwas  jenen  Körnern  ähnliches,  wie  überhaupt  größere  feste  Partikel  nicht  zu  be- 
merken waren.  Außer  diesen  „Proteinkörnern"  finden  sich  in  den  großen  vakuoli- 
sierten  Entodermzellen  auch  noch  kleine,  bräunliche  Exkretkörner  von  kristalli- 
nischer Form,  oft  zu  Ballen  zusammengedrängt  (C.  Schneider,  65  u.  66).  Miß 
Green  WOOD  gibt  an,  daß  in  den  ersten  Stadien  der  Verdauung  (bezw.  Resorption) 
innerhalb  der  protoplasmatischen,  dem  Magenraum  zugewendeten  Kuppe  der  „Nähr- 
zellen" vielfach  kleinere  Vakuolen  (Nahrungsvakuolen ?)  auftreten,  deren  Inhalt  sie 
mit  der  Entstehung  der  Proteinkörner  in  Beziehung  bringt,  die  sich  in  dem  Maße, 
als  die  Vakuolen  später  schwinden,  an  gleicher  Stelle  anhäufen,  um  dann  allmählich 
nach  der  Zellbasis  hinzurücken. 

Was  nun  die  zweite  Art  von  Entodermzellen  betrifft,  die  meist  als  Drüsen - 
Zellen  aufgefaßt  werden,  so  handelt  es  sich  hier  um  viel  kleinere  Elemente  von 
kurz  zylindrischer  oder  fast  kegelförmiger  Gestalt  mit  basal  gelegenem  Kern.  Wie 
bei  den  Nährzellen,  finden  sich  an  der  Endfläche  2—3  Geißelhaare.  Im  Innern 
enthalten  sie  rundliche  Einschlüsse  (Granula),  welche  sich  oft  in  so  großer 
Menge  finden,  daß  der  Zellkörper  fast  kugelig  angeschwollen  erscheint.  Oft  liegen 
diese  , .Sekret  körn  er"  in  kleinen  Vakuolen  eingeschlossen.  Sie  färben  sich  schwach 
mit  Säurefuchsin,  intensiv  mit  Orange  und  Eisenhämatoxylin.  In  verdünnter  KOH- 
Lauge  quellen  sie  und  werden  von  10-proz.  NaCl-Lösung  gelöst. 

Infolge  des  reichen  Gehaltes  an  Körnchen  treten  die  ,, Drüsenzellen"  immer 
dann  am  deutlichsten  hervor,  wenn  die  Hydren  einige  Tage  gehungert  haben. 
Im  Verlaufe  der  Verdauung  nehmen  die  Granula  an  Zahl  mehr  und  mehr  ab  und 
schließlich  schwinden  sie  völlig,  so  daß  nun  die  stark  verkleinerten  und  geschrumpften 
Zellkörper  zwischen  den  großen,  mit  Proteinkörnern  gefüllten  Nährzellen  kaum  zu 
erkennen  sind  (Fig.  76). 

Als   zweites  Beispiel   aus  der  Gruppe  der  Hydroidpolypen    wähle  ich  die 
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stockbildende  Cordilopliora  lacustris.  weil  dieselbe  histologisch  mit  am  genauesten 
bekannt  ist  und  zugleich  die  weitgehendste  Uebereinstimmung  des  feineren  Baues 
mit  Hydra  erkennen  läßt. 

Cordilophora  bildet  reich  verzweigte  Stöcke,  die  eine  Höhe  von  3 — 4  cm  er- 
reichen. An  den  freien  Enden  der  einzelnen  Zweige  sitzen  die  gelblich-weißen 
Hydranthen,  die  im  allgemeinen  spindelförmig  vorn  mit  einem  walzenförmigen,  rüs- 
selartigen Fortsatz  ausgestattet  sind,  an  dessen  Spitze  die  Mundöffnung  liegt  (Fig.  78). 
Der  Hydranthenkörper  ist  zwischen  0,8 — 2  mm  lang,  sein  Dickendurchmesser  ist 
natürlich  abhängig  von  dem  jeweiligen  Kontraktionsgrad  und  der  Füllung  mit  Nah- 
rungskörpern. Dicht  unterhalb  des  Rüssels  bis  etwa  zur  Mitte  des  Hydranthen- 
körpers  herab  entspringen  unregelmäßig  zerstreut  stehende,  drehrunde  Tentakel;  sie 
sind  äußerst  beweglich  und  mit  massenhaften  Nesselzellen  ausgerüstet.  Ihre  Zahl 
schwankt  zwischen  10  und  mehr  als  20. 

Von  besonderem  Interesse  ist  nun  wieder  wegen  seiner  unmittelbaren  Be- 
ziehungen zur  Verdauung  und  Resorption  das  Entoderm.  Nach  F.  E.  Schulze 
stellt  dasselbe  ein  einschichtiges,  vollsaftiges  Zylinderepithel  dar,  dessen  Zellen  alle 
eine  lange  Geißel  tragen  und  die  in  dem  bauchig  erweiterten  Magenteil  der 
Hydranthen  fast  ganz  mit  wasserheller  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Das  Protoplasma 
beschränkt  sich  wesentlich  (wie  bei  Hydra)  auf  eine  platten  förmige  Anhäufung  am 
freien  Endteil  der  Zelle,  eine  geringe  Menge  hüllt  den  stets  seitlich  und  über  der 
Mitte  gelegenen  Kern  ein.  Endlich  sei  noch  die  ganze  Wand  der  Zelle  von  einer 
dünnen  Plasmaschicht  überzogen,  von  welcher  zarte  Fäden  ausgehen  und  die  Zell- 
flüssigkeit durchsetzen.  In  der  platten  form  igen  Anhäufung  am  freien  Zellende 
unterscheidet  Schulze  noch  zweierlei  Elemente,  größere,  unregelmäßig  eckige 
„Krümel",  die  er  als  Pigmentbildungen  ansieht,  und  glatte,,  rundliche,  ziemlich  stark 
lichtbrechende  „Körner",  welche  er,  da  sie  am  reichlichsten  im  Spätherbst  oder  zu 
Anfang  des  Winters  vorkommen,  für  gespeichertes  Nährmaterial  hält.  Im 
Bereich  des  unteren  Hydranthendrittels  sind  nach  Schulze  die  Entodermzellen 
niedriger,  ihr  Vorderteil  erscheint  infolge  des  reichlichen  Gehaltes  an  den  erwähnten 
„Körnern"  trübe,  während  der  basale  Abschnitt  davon  frei  und  deshalb  heller  er- 
scheint. 

Ganz  unverkennbar  entspricht  diese 
Beschreibung  dem  Verhalten  der  großen 
vakuolisierten  ,, Nährzellen"  im  Ento- 
derm von  Hydra.  Auch  Pauly  (63) 
schildert  neuerdings  den  Bau  der  Ento- 
dermelemente  in  der  Basalregion  der 
Hydranthen  ganz  übereinstimmend  (Fig. 
77),  doch  hält  er  dieselben  ,,für  Drüsen- 
zellen" (Becherzellen),  deren  Vakuolen 
ein  ,, Verdauungssekret"  enthalten  sollen. 
Neben  diesen  findet  sich  nach  Pauly 
noch  eine  zweiteArt  von  Drüsen- 
zellen, die  er, als  „körnige  Drüsen- 
zellen" bezeichnet.  „Sie  finden  sich 
über  das  ganze  Entoderm  des  Hydran- 
then verstreut,  sind  nur  ganz  sporadisch 
in  der  Rüsselregion  vorhanden,  erreichen 
ihre  größte  Verbreitung  innerhalb  der 
Tentakelregion  und  nehmen  nach  dem 
Gnmdedes  Hydranthen  wieder  an  Menge 
ab.  Ganz  vereinzelt  finden  sie  sich  noch 
Handbuch  d.  vergL  Physiologie.    II.  1. 


Fig.  77.  Cordilophora  lacustris.  Teil 
eines  Längsschnittes  durch  einen  Polypen  (Hy- 
dranthen). ekt  Ektoderm,  stg  Stützgallerte,  En 
Entoderm.  drz  „Drüsenzellen",  kdr  „Körner- 
drüsenzellen", sts  ,, Stützzellen"  (nach  Pauly). 
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im  Anfangsteil  des  Stieles.  Sie  stellen  keulenförmige  Gebilde  dar,  an  denen  man 
einen  wenig  verbreiterten  Fuß,  einen  schmalen  Stiel  und  den  runden  Endkolben 
unterscheiden  kann.  Das  Protoplasma  enthält  in  einer  feinkörnigen  Grundmasse 
entweder  zahlreiche  kleinere  oder  wenige  sehr  große,  dunkle  Kügelchen,  welche  bis- 
weilen von  einem  helleren  Hof  umgeben  sind."  Man  erkennt  in  diesen  Gebilden 
unschwer  die  „Drüsen  z eilen"  von  Hydra  wieder.  Im  Gegensatze  zu  Schulze 
findet  Pauly  jede  Entodermzelle  mit  zahlreichen  Cilien  ausgestattet,  deren  Spiel 
am  lebenden  Objekte  leicht  zu  beobachten  und  für  die  Verteilung  der  Verdauungs- 
produkte im  ganzen  Stocke  sicher  von  großer  Bedeutung  ist.  Wie  das  Ektoderm 
die  Längsmuskulatur  liefert,  so  scheiden  die  Zellen  des  Entoderms  an  ihrer  Basis 
Ringmuskelfibrillen  ab,  welche  sich,  wie  auch  die  Längsmuskeln,  namentlich  am 
Grunde  des  Rüssels  reichlich  entwickelt  finden,  wo  jede  Zelle  5—7  derartige  Fibrillen 
liefert.  Weiter  nach  unten  wird  die  Muskulatur  immer  spärlicher,  was  offenbar  mit 
der  Aufnahme  der  Nahrungskörper  in  Zusammenhang  steht. 


1))  Naliruiigsaufnahme  der  Hydroi'dpolypeii. 

Was  nun  die  Nahrung  betrifft,  so  gehören  die  Hydren,  wie 
überhaupt   die  Hydroidpolypen,   zu   den  gefräßigsten  Tieren,    die   wir 

kennen.  Kleine  Krebse  (Endomo- 
straken)  und  Würmer,  welche  in  den 
von  Hydra  bewohnten  stehenden  oder 
langsam  fließenden  Gewässern  vor- 
kommen, namentlich  auch  Daphnien, 
bilden  die  Hauptmasse  der  Nahrung, 
Doch  fallen  ihnen  unter  Umständen 
auch  viel  größere  Organismen  zur 
Beute.  Trembley  (69)  sah  sie  Nais 
(proboscidea),  Cypris,  Cyclops,  luhifex^ 
Larven  verschiedener  Wassertiere  und 
selbst  Fischchen  in  ihren  äußerst  dehn- 
baren „Magen"  einschlucken.  Diese 
letztere  Beobachtung  ist  auch  von 
Beardsley  und  Schuberg  bestätigt 
worden.  In  einem  reich  mit  Lemna 
besetzten  Teich  wurden  Forellen  von 
3—4  cm  Länge  derart  geschädigt,  daß 
zahlreiche  Fischchen  zugrunde  gingen. 
Die  untersuchten  Forellen  zeigten  nach 
JfJJ  Schuberg  Defekte  der  Epidermis  und 

.  ^^P"^-^  ließen  besonders  an  den  Flossen  zahl- 

!"  reiche  ausgeschnellte  Nesselkapseln  er- 

-'■Cr"  kennen.     Auch   Cordilophora    verzehrt 

'    •     V^  unter  Umständen  Tiere,  deren  Dimen- 

w  sionen    die   der   zarten    Polypen   (Hy- 

^  dranthen)  um  ein  vielfaches  übertreffen 

^'  (Fig.  78).  In  den  beistehenden  Figuren 

.  ^  sind   zwei   Hydranthen  (nach   Pauly) 

1  2  '^'1  wiedergegeben ,      deren      einer      eine 

Fig.  78.  Cordiiophora  lacustris.  Mückenlarvo  bereits  im  Innern  seines 
1  Ein  Polyp  (Hydrant)  miteinerMücken-  Gastralraumcs  beherbergt,  während 
larve  im  Gastrairaum  2  ein  Polyp  eine     j^j.   andere   eine  solcho  erst  teilweise 

Muckenlarve  fressend  (nach  Pauly). 
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verschluckt  hat.  Das  frei  herausragende  Ende  des  erbeuteten  Tieres 
fällt  durch  seine  eigentümliche  Starrheit  auf,  die  wohl  auf  den 
lähmenden  Einfluß  des  Sekretes  der  Nesselkapseln  zurückzuführen 
sein  dürfte.  Die  Hydranthen  zeichnen  sicli  neben  einer  beträcht- 
lichen bauchigen  Erweiterung  durch  eine  erhebliche  Verkürzung  der 
Tentakel  aus,  eine  Erscheinung,  die  sich  bei  allen  während  der 
Nahrungsaufnahme  und  Verdauung  beobachteten  Exemplaren  be- 
merkbar machte.  „Es  ist  erstaunlich,  wie  große  und  verhältnis- 
mäßig widerstandsfähige,  durch  Chitinskelette  geschützte  Tiere  die 
Polypen  zu  bewältigen  vermögen,  jedenfalls  leisten  dabei  die  mus- 
kulösen ,  mit  zahlreichen  Nesselkapseln  ausgerüsteten  Tentakel  in 
Verbindung  mit  der  ebenfalls  muskelreichen,  dehnbaren  Leibeswand 
die  wesentlichsten  Dienste.  Berücksichtigt  man  die  Gefräßigkeit  der 
Polypen  und  ihr  stellenweise  massenhaftes  Auftreten,  so  wird  man 
zugeben  müssen,  daß  unter  Umständen  Cordilophora  eine  nicht  zu 
unterschätzende  Nahrungskonkurrentin  der  Fische  ist."  (Pauly,  63.) 
Auch  verschiedene  meerbewohnende  Hy droidpolypen  scheinen 
unter  Umständen  Tiere  von  beträchtlicher  Größe  zu  verschlingen, 
wenigsten  hat  Loven  (46)  in  solchen  große  Copepoden  gefun- 
den. Bei  Hydra  hängt  in  auffälliger  Weise  die  Größe  von  der  Größe 
der  Nahrungstiere  ab.  Exemplare,  welche  sich  von  Daphnien 
ernähren,  sind  oft  5mal  so  groß,  wie  diejenigen,  die  Noteus  (Räder- 
tier) fressen.  In  der  Mitte  stehen  diejenigen,  die  sich  von  Cypris 
nähren.  Wenn  man  eine  Hydra,  die  ausschließlich  mit  Cypris  ge- 
füttert wurde,  allmählich  an  größere  Nahrungstiere  (Daphnien)  ge- 
wöhnt, so  wächst  sie  bis  zu  einer  gewissen  Größe  heran,  die  sie  kon- 
stant innehält,  solange  kein  Nahrungswechsel  stattfindet.  (J.  Hadzi,  24.) 

Allen  diesen  Angaben  gegenüber  erscheint  es  sonderbar,  wenn  Pütter  (vgl. 
142 — 144,  p.  423)  sich  zur  Stütze  seiner  Annahme  von  der  Bedeutung  im  Meerwasser 
gelöster  organischer  Stoffe  für  die  Ernährung  von  Seetieren  u.  a.  auch  auf  eine 
Bemerkung  von  E.  Raüschenplat  (63a)  beruft,  wonach  diesem  Beobachter  bei 
Hydroidpolypen  der  Nachweis  von  fester  Nahrung  im  Verdauungsraume  nicht  ge- 
hingeu  ist:  [,,Von  Cordilophora  lacustris  und  Gonolhyraea  lovenii  habe  ich  eine 
ganze  Reihe  untersucht,  aber  nur  im  Innern  eines  Exemplars  der  ersteren  Art  zwei 
kleine  Eizellen  bemerkt"]  „eine  spärliche  Ausbeute",  bemerkt  Pütter,  „wenn  man 
an  den  intensiven  O- Bedarf  denkt,  welchen  diese  kleinen  Formen  wahrscheinlich 
haben  werden". 

Eine  sehr  anschauliche  Schilderung  der  Nahrungsaufnahme  bei 
Hydra  (viridis)  gibt  Marshall  (48) :  „Die  zwischen  den  Tentakeln 
gelegene  Mundregion  ist  in  der  Ruhe  sanft  gewölbt  und  zeigt  keine 
Spur  einer  Mundöffnung.  Wenn  man  aber  zu  hungrigen  Exemplaren, 
die  man  in  einem  Uhrglas  hat,  einige  kleine  Daphnien  hinzufügt, 
so  sieht  man,  wie  sofort  ein  eigenartiges  Leben  in  die  Hydren 
kommt,  sie  merken  die  Anwesenheit  ihrer  Leibspeise  augenblicklich, 
der  Körper  wird  so  weit  wie  möglich  gestreckt,  die  Tentakel  beginnen 
ihr  unruhiges  Spiel,  die  xMundregion  verlängert  sich  beträchtlich  zu 
einem  Kegel,  der  mindestens  3mal  so  hoch  ist,  wie  die  Wölbung  vor- 
her gewesen  ist,  es  öffnet  sich  ein  zentraler  runder  Mund.  Bald  hat 
nun  ein  oder  der  andere  Tentakel  eine  Daphnie  erfaßt,  die  sofort 
nach  der  Berührung  paralysiert  erscheint;  mit  der  äußersten  Spitze 
vielleicht  hat  ein  Arm  das  Schlachtopfer  umrankt,  ein  anderer  nimmt 
es  ihm  ab,  indem  er  den  Bissen  mit  seinem  Mittelteil  umschlingt  und 
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zum  Munde  führt,  der  sich  seinerseits  zur  Aufnahme  bereit  macht; 
der  Oralkegel  ist  möglichst  gestreckt,  die  Mundöffnung  erweitert  sich, 
indem  ihre  Ränder  sich  umkrempeln  wie  die  Ränder  eines  Pferde- 
afters beim  Kotlassen."  (Marshall.)  Ischikawa  (31b)  beobachtete  ge- 
legentlich eine  vollständige  Umstülpung  des  Vorderendes  einer  Hydra. 
„Wenn  eine  Daphnie  am  vorderen  oder  hinteren  Ende  gefaßt  wurde, 
dann  wurde  sie  gleich  verschluckt,  wenn  aber  eine  kleine  Hydra  eine 
große  Daphnie  an  der  Seite  faßte,  dehnte  sie  ihren  Mund  so  weit 
aus  als  nur  möglich,  gelang  es  ihr  dann  nicht,  das  Tier  in  die  Leibes- 
höhle hereinzuziehen,  so  erfolgte  ein  Zurückklappen  des  Mundrandes 
und  eine  teilweise  Umstülpung  des  Tieres.  Dieser  Vorgang  geht  sehr 
rasch  vor  sich  und  scheint  rein  mechanisch  hervorgerufen  durch  die 
Elastizität  der  Stützlamelle  und  vielleicht  auch  durch  Kontraktion  der 
Ringmuskeln  um  den  Mund."  Ueberhaupt  ist  die  Schnelligkeit,  mit 
der  das  Verschlucken  geschieht,  sehr  bemerkenswert.  Nach  Mannoir 
(47)  legen  sich,  „sobald  das  Beutestück  dem  Munde  nahe  genug  ge- 
bracht ist,  im  Nu  dessen  Ränder  an  dasselbe  und  mit  einem  Ruck 
ist  es  auch  schon  in  der  Leibeshöhle  verschwunden;  der  Mundkegel 
zieht  sich  zurück,  seine  Oeffnung  schließt  sich,  das  Tier  kontrahiert 
sich  etwas,  schlaff  hängen  die  Tentakel  herab  und  in  süßer  Ruhe  be- 
ginnt das  beschauliche  Geschäft  der  Verdauung,   War  der  verschluckte 

Bissen  ansehnlich,  so 
tritt  auch  bei  H.  viridis 
die  deutliche  Diff er en- 
zierung  des  Leibe s- 
^>'''  hohlraumes  in  einen 

-,10^'^  vorderen  verdauen- 

den    und     in     einen 
hinteren  Stie]-(Fuß-) 
'\  Abschnitt  zutage"  ;  in 

"\  diesen  letzteren  sah  Mar- 

shall nie  Nahrungs- 
mittel eindringen.  Das- 
selbe konstatierte  auch 
Greenwood  (Fig.  79). 
Handelt  es  sich  um  große 
Beutetiere,  welche  nicht 
auf  einmal  verschluckt 
werden  können,  wie  in 
den  oben  erwähnten  und 
abgebildeten  Fällen  bei 
Cordilophora ,    so    dürfte 


X 


Fig.  79.      Hydra  fusca   mit    einem   im    „Magen' 
eingeschlossenen  Nahriingskörper  (nach  Gkeenwood). 


die  Bewältigung  in  der 
Weise  erfolgen,  daß  der 
noch  heraussteckende 
Teil,  nachdem  der  bereits  im  Gastralraum  befindliche  verdaut  ist,  mit 
Hilfe  des  Muskelapparates  nach  und  nach  in  den  Rüssel  hineinge- 
zogen wird,  um  nun  seinerseits  der  Verdauung  anheimzufallen. 


c)  Die  Vorgänge  bei  der  Verdauung. 

Die   Tatsache,   daß   so   große  und   zum  Teil    von   harten  Chitin- 
skeletten umhüllte  Tiere  von  den  zarten,  weichen  Hydro idyolypen 
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gefangen  und  verzehrt  werden,  scheint  auf  den  ersten  Blick  sehr  dafür 
zu  sprechen,  daß  die  Verdauung  zunächst  ex  tracell  ular  in  der 
Gastralhöhle  unter  Vermittelung  eines  ausgeschiedenen  Sekretes 
erfolgt  und  zum  vorläufigen  Zerfall  der  widerstandsfähigen  Nahrungs- 
körper führt.  So  spricht  auch  Jickeli  (31)  von  „teilweise  im  Nahrungs- 
brei aufgelösten  Krustern'',  welche  er  im  Gastralraum  von  Tubidaria 
fand. 

Demungeachtet  ist  für  das  Vorhandensein  einer  derartigen  sekre- 
tiven  Verdauung  im  vorliegenden  Falle  bisher  kein  sicherer  Beweis 
erbracht  worden,  wohl  aber  ist  bekannt,  daß  die  Entodermzellen  feste 
Nährpartikel  aufnehmen  und  intra  cellular  zu  verdauen  vermögen, 
worauf  ja  schon  der  ausgeprägt  amöboide  Charakter  der  großen  den 
Gastralraum  begrenzenden  Zellen  hinweist. 

Schon  Alexander  Ecker  (10),  der  noch  die  zellige  Struktur  von  Hydra  in 
Abrede  stellte,  berichtet,  daß  beim  Zerreißen  oder  Zerquetschen  eines  Polypen  sich 
Stücke  loslösen,  welche  in  den  meisten  Fällen  eine  rundliche  Form  haben  „und  in 
einer  meist  homogenen,  klaren,  seltener  etwas  körnigen  Grundmasse  ein  oder  mehrere 
helle  Bläschen  oder  bläschenförmige  Räume  (Vakuolen)  und  nebstdem  eine  Anzahl 
grüner  Körner  (Zoochlorellen)  enthalten." 
(Fig.   80.)     Die    „zeUenähnlichen"    Körper  . ^^ 

„kontrahieren   sich  nun   sehr  lebhaft  und  .,  _^,::<k.V.\ 

diese  Bewegungen,  die  oft  stundenlang  fort-  '^^^'J  ''         w^^jii' 

dauern,  erinnern  auf  das  lebhafteste  an  die  ^^^^a^ 

Bewegungen  einer  Amöbe.  Bisweilen  sind 
dieselben  ziemlich  regelmäßig  abwechselnd 
peristaltisch  und  antiperistaltisch;  während 
das  eine  Ende  des  zellenähnlichen  Körpers 

sich  zusammenzieht  und  die  darin  eingebet-  cjS'^^X  /^^^ 

teten    grünen  Körner  samt  den    Wäschen-  (^  -6'.*  '^         -.      " '/^■■'g)  ■ 

förmigen  Räumen   austreibt,   wird  das  an-  -~  • 

dere  Ende  erschlafft  und  durch  Aufnahme 
der  genannten  Bestandteile  ausgedehnt.  Ein 

andermal    sind    die    Bewegungen    weniger   ..^  /j^-'t^:    ^f^\  Kontraktile  „zellen- 
o      o  o        ähnliche  Körper     (Kntodermzellen,  nach  A. 

regelmäßig,  indem  bald  hier  bald  dort  ein  ecker). 
Fortsatz  hervorgetrieben  wird.  Diese  Fort- 
sätze (Pseudopodien)  sind  anfangs  meist  ganz  wasserklar  wie  bei  einer  Amöbe,  und  erst 
nach  und  nach  werden  grüne  Körner  in  dieselben  hineingetrieben."  Daß  Ecker  hier 
nichts  anderes  vor  sich  hatte  als  abgelöste  Entodermzellen  resp.  Teile  von  solchen, 
geht  aus  der  Schilderung  und  aus  den  Abbildungen  ohne  weiteres  hervor.  Auch 
Kleinenberg  (33)  hat  einige  Angaben  über  das  Verhalten  isolierter  Entodermzellen 
gemacht.  Er  führt  die  Formänderungen,  welche  dieselben  unter  dem  Mikroskope 
zeigen,  auf  zwei  verschiedene  Vorgänge  zurück:  „Einmal  entstehen  solide  Plasma- 
fortsätze, die  in  ihrer  Beschaffenheit  und  in  der  Art  ihrer  Bildung  genau  mit  den 
Pseudopodien  der  Amöben  übereinstimmen.  Sie  kommen  bei  Hydra  nicht  be- 
sonders häufig  vor  und  sind  meist  kurz  und  dick,  während  nach  Greef  bei  Proto- 
hydra,  diese  Bildungen  prävalieren  und  lang  und  dünn  sind.  Andererseits  werden 
hyaline  Blasen  bruchsackartig  vorgetrieben.  Sie  entstehen  durch  Translokation  der 
Vakuolen,  die,  nur  von  einer  dünnen  Plasmaschicht  überzogen,  über  die  Oberfläche 
hinausgeschoben  werden." 

Später  hat  J.  Parker  (02)  die  große  Lebhaftigkeit  und  Ausgiebig- 
keit der  amöboiden  Bewegung  der  Entodermzellen  von  Hydra  betont. 
An  Schnitten  von  in  geeigneter  Weise  gehärteten  Hydren  erfüllten  die 
stumpfen    Pseud  opod  ien  der  Entoderm  zellen   völlig   den  Hohlraum 
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der  Leibeshöhle.  Daß  übrigens  auch  die  Zellen  des  Ektoderms  nament- 
lich der  Fußregion  amöboider  Bewegung  fähig  sind,  ergibt  sich  aus 
Beobachtungen  von  Hamann  (26)  und  ebenso  zeigte  Zykoff  (74),  daß  die  Ektoderm- 
zellen  der  Tentakeln  Pseudopodien  aussenden,  wenn  sich  der  Polyp  mittels  seiner 
Fangfäden  fortbewegt.  An  den  Ektodermzellen  am  Fuß  der  Scyphistoma  von  Aurelia 
aiirita  hat  neuerdings  auch  0.  Friedemann  (15)  die  Aussendung  kurzer  Pseudo- 
podien beobachtet. 

In  Uebereinstimmung  mit  Greenwood  findet  auch  Parker  das 
Protoplasma  der  Entodermzellen  (Nährzellen)  von  Hydra  während 
voller  Verdauung  namentlich  in  dem  der  Gastralhöhle  zugewendeten 
Abschnitt  oft  ganz  erfüllt  mit  homogenen,  durchsichtigen,  rundlichen 
Körpern  („transparent  sphaeroids"),  die  er  wie  andere  dunklere  und 
unregelmäßig  geformte  Einschlüsse  von  sehr  verschiedener  Größe, 
für  Teile  aufgenommener  Nahrungskörper  hält.  Daß  nun  tatsäch- 
lich geformte  Bestandteile  der  Nahrung  von  den  amö- 
boid beweglichen  Entodermzellen  aufgenommen  werden 
können,  bezeugt  am  sichersten  der  Befund  einer  Diatomee  im 
Plasma  einer  solchen  Zelle  von  Hydra.  Nach  Jickeli  (31)  erscheinen 
die  hohen  Entodermzellen  des  Gastralraumes  bei  Eudendrium  ramosum 
„je  nach  dem  Ernährungszustande  des  Polypen  von  den  verschie- 
densten Inhaltskörpern  erfüllt.  Die  Masse  derselben  kann 
eine  so  große  werden,  daß  der  Kern  der  Zellen  nur  bei  sehr  genauer 
Betrachtung  aufzufinden  ist."  Leider  fügt  Jickeli  keine  nähere  Be- 
schreibung dieser  „Inhaltskörper"  hinzu.  Doch  dürfte  es  sich  wohl 
der  Hauptsache  nach  um  feste  Nahrungsbestandteile  handeln,  denn 
„hat  sich  der  Polyp  weniger  angefressen,  so  begegnet  man  statt  der 
Masse  der  Inhaltskörper  in  seinen  Entodermzellen  nur  einem  proto- 
plasmatischen Wandbelag." 

Gewisse  Stoffe  werden  aber  auch  nicht  aufgenommen.  J.  Hadzi 
(24)  injizierte  in  den  Gastralraum  einer  Hydra  mittels  einer  Kapillar- 
röhre rote  Blutkörperchen  einer  Kröte.  Nach  kurzer  Zeit  schon  fanden 
sich  dieselben  frei  inder  Flüssigkeit  des  Gastralraumes 
stark  angegriffen,  farblos  mit  undeutlichen  Konturen,  aber  deutlichen 
Kernen.  Von  den  Entodermzellen  war  kein  einziges  aufgenommen 
worden.  Eine  besondere  Abneigung  scheint  Hydra  gegen  Stärke 
an  den  Tag  zu  legen  und  es  ist  dies  mit  Rücksicht  auf  später  zu  be- 
sprechende Fragen  von  Wichtigkeit.  Wurden  einer  hungernden  Hydra 
Stärkekörner  injiziert,  so  werden  die  meisten  sehr  bald  ausgeworfen, 
die  wenigen,  die  im  Gastralraum  verbleiben,  werden  weder  von  Zellen 
aufgenommen,  noch  überhaupt  irgendwie  verändert.  Auch  durch  Kochen 
isolierte  Kartoffelzellen  wurden  nicht  verdaut.  In  einem  einzigen  Falle 
sah  Hadzi  eine  solche  Zelle  von  einer  gefräßigen  Hydra  aufgenommen 
werden,  sie  wurde  aber  sehr  rasch  wieder  ausgestoßen. 

Wenn  es  nun  auch  wohl  als  sicher  gelten  kann,  daß  die  Entoderm- 
zellen von  Hydra  aufgenommene  Nahrungsmittel  intracellular  zu  ver- 
dauen vermögen,  so  erscheint  doch,  wie  ich  glaube,  die  Annahme  einer 
vorbereitenden  extracellularen  Verdauung  wenigstens  in  allen  den 
Fällen  unvermeidlich,  wo  es  sich  um  relativ  große  Nahrungskörper 
handelt.  Auch  Parker  (62)  hat  auf  diesen  Umstand  bereits  hin- 
gewiesen. 

Es  läßt  sich  schwer  vorstellen,  wie  durch  amöboid  bewegliche, 
im  übrigen  aber  festsitzende  Zellen  eine  so  weitgehende  Zerstörung 
großer  und   gut   geschützter   Beutetiere   (wie  Krebschen   u.  a.)   sollte 
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bewirkt  werden  können,  wenn  man  nicht  die  Mithilfe  abgesonderter 
Verdauungssäfte  in  Anspruch  nimmt.'  Man  hat  darauf  hingewiesen, 
daß  die  amöboiden  En  do  thelzellen  während  der  Ver- 
dauung mehr  oder  weniger  mitein  an  der  zu  einem  Syncytium 
oder  Plasmodium  verschmelzen,  welches  den  zu  ver- 
dauenden Körper  vollständig  einhüllt  und  umfließt, 
worauf  die  Verflüssigung  der  verdaulichen  Teilein  ganz 
ähnlicher  Weise  sich  vollzieht,  wie  im  Innern  irgend- 
eines einzelligen  Tieres,  einer  Amöbe  oder  eines  In- 
fusoriums.  Es  liegt  aber  auf  der  Hand,  daß  man  in  solchem  Falle 
doch  nur  in  sehr  beschränktem  Sinne  von  „intracellularer  (intraplasma- 
tischer)  Verdauung''  sprechen  könnte,  da  es  sich  ja  zunächst  nicht 
eigentlich  um  eine  Aufnahme  ins  Innere  von  einzelnen  Zellen 
handelt,  was  ja  immer  nur  bei  entsprechender  Kleinheit  der  Nahrungs- 
körper möglich  ist,  sondern  vielmehr  um  eine  Umfiießung  durch  ein 
plasmodiumartiges  Zellaggregat. 

Die  geringen  Differenzen,  welche,  abgesehen  von  den  Nessel- 
zellen zwischen  Ektoderm  und  Entoderm  in  bezug  auf  den  Bau 
der  Zellen  bestehen,  lassen  an  die  Möglichkeit  einer  Ernährung 
(wenigstens  der  einfachsten  Formen  von  Hydroidpolypen)  auch 
durch  das  Ektoderm  denken.  Ohne  Kenntnis  des  feineren  histo- 
logischen Aufbaues  hat  schon  vor  langer  Zeit  Trembley  (69)  durch 
seine  berühmt  gewordenen  Versuche  diesen  Gedanken  experimen- 
tell zu  prüfen  unternommen,  indem  er  sich  bemühte,  Hydren  um- 
zudrehen, und  die  äußere  Oberfläche  einzustülpen,  was 
ihm  schließlich  auch  gelang.  Er  fand,  daß  ein  derart  umgestülptes 
Tier  in  seinem  neuen  Zustande  fortleben  kann,  indem  die  ursprüng- 
liche Außenseite  nunmehr  Innenseite  ist  und  umgekehrt.  Durch  eine 
schräg  durchgestoßene  Schweinsborste  hielt  er  die  Tiere  in  der  neuen 
Lage.  Daß  der  Körper  wirklich  umgedreht  war,  kontrollierte  er 
unter  anderem  dadurch,  daß  etwaige  früher  außen  aufsitzende  Knospen 
nun  in  der  Leibeshöhle  saßen  und  dann,  wenn  der  Reife  nahe,  ihre 
Entwickelung  und  Ablösung  hier  vollendeten.  Bereits  nach  2  Tagen 
fraßen  solche  umgewendete  Hydren  wieder  Würmer  (Mückenlarven) 
und  eine  blieb  2  Jahre  lebend.  Viele  Forscher  wiederholten  später 
diese  merkwürdigen  Experimente,  aber  sie  kamen  alle  zu  dem  Resultate, 
daß  ein  umgestülptes  Tier,  wenn  es  nicht  wieder  in  seine  ursprüng- 
liche Lage  zurückkehren  kann,  zugrunde  geht.  Nur  Nussbaum  (60, 
61)  will  beobachtet  haben,  daß  eine  so  behandelte  Hydra  weiterleben 
kann,  ohne  sich  wie  ein  umgestülpter  Handschuhfinger  wieder  umzu- 
krempeln ;  aber  freilich  sollte  statt  dessen  eine  Art  heimlicher  Zurück- 
krempelung  eintreten,  indem  die  künstlich  ins  Innere  des  Tieres  ver- 
setzten Ektodermzellen  durch  die  Einstülpungsöü'nung  und  die  beiden 
Stichwunden,  die  von  dem  durchgezogenen  Silberdraht  herrührten, 
herauskriechen  und  sich  außerhalb  des  Entoderms  wieder  zu  einem 
neuen  Ektoderm  zusammenlagern  sollten.  Nussbaum  bestätigte  also 
nur  den  allgemeinen  Erfolg  des  TREMBLEYschen  Versuches,  nicht 
aber  den  Schluß,  den  man  aus  ihm  gezogen  hatte,  daß  nämlich  das 
Ektoderm  zum  Entoderm  werden  könne,  und  umgekehrt.  Man  wird 
zugeben  müssen,  daß  die  Vorstellung,  es  könnten  Ektodermzellen 
speziell  bei  der  Verdauung  die  I'unktion  der  Entoderm zellen  über- 
nehmen, von  vornherein  äußerst  unwahrscheinlich  ist,  zumal  die 
Differenzen  der  Struktur  und  Zusammensetzung  beider  Epithelschichten 
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immerhin  erheblich  sind.  Ischikawa  (30a),  welcher  1890  die  Versuche 
von  NUSSBAUM  nachmachte,  kam  denn  auch  zu  einem  ganz  anderen 
Ergebnis,  indem  er  fand,  daß  umgestülpte  Hydren  sich  regelmäßig 
wieder  umkehren  und  stets  zugrunde  gehen,  wenn  diese  Umkehrung 
nicht  möglich  ist.  Eine  durchgesteckte  Borste  liefert  durchaus  keine 
Garantie  gegen  das  Zurückstülpen  in  die  ursprüngliche  Lage,  die  oft 
schon  in  so  kurzer  Zeit  erfolgt,  daß  man  sie  leicht  übersehen  kann, 
wenn  man  nicht  kontinuierlich  beobachtet. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  und  könnte  wohl  zugunsten 
der  Anschauungen  Trembleys  geltend  gemacht  werden,  daß,  wie 
Metschnikoff  (53)  angibt,  E k tod er mz eilen  bei  manchen  Hy- 
droidpolypen  nicht  nur  Pseudopodien  bilden,  sondern  mittels 
derselben  auch  feste  Partikel  aufzunehmen  imstande  sind.  Er  beob- 
achtete dies  bei  den  sogenannten  Nematocalyces  von  Plumularia. 
Setzt  man  dem  Wasser,  in  welchem  Plumularien  (setacea),  gehalten 
werden  etwas  Karminpulver  zu,   „so  sieht  man   nach  Verlauf  einiger 

Zeit,    daß   eine   mehr 
oder  weniger  be- 
trächtliche Anzahl 
Karminkörnchen       in 
das      Ektoderm      der 
^''^  /  .fy)?j  1 11  Nematocalyces    einge- 

*■  drungenist".  (Fig.  81.) 


Fig.  81.  Nematocaly- 
ces von  Plumularia  mit  Kar- 
miukörnchen  (schwarz)  ge- 
füttert, b  Ein  Nematocalyx 
von  Plumularia  (spez.)  im 
Begriff,  den  Inhalt  eines  ab- 
gestorbenen Polypeuköpf- 
chens  aufzufressen  (nach 
Metschnikoff). 


Es  zeigte  sich,  „daß  die  genannten  Organe  mit  ihrem  frei  hervor- 
ragenden Ende  sehr  verschiedenartige,  pseudopodienähnliche  Be- 
wegungen ausführen:  dasselbe  zieht  sich  entweder  zum  Kelche,  resp. 
zu  dem  in  ihm  enthaltenen  Polypen,  zum  großen  Teil  aber  breitet 
es  sich  plattenförmig  auf  dem  Stiele  aus,  wobei  es  den  letzteren 
gewöhnlich  mehr  oder  weniger  umgibt.  Die  Ektodermzellen  solcher 
beweglicher  Enden  lassen  sich  nicht  voneinander  unterscheiden  und 
scheinen  in  eine  gemeinschaftliche  Plasmamasse  sich  zu  verwandeln, 
welche  einige  wenige  Pseudopodien  aussendet.  Die  langsam  kriechen- 
den Bewegungen  der  Nematocalycesenden  dienen  wahrscheinlich  zur 
Reinigung  der  benachbarten  Polypenteile,  worauf  auch  die  Anwesen- 
heit verschiedenartiger  Körnchen  in  ihrem  Ektoderm  hindeutet.  Ent- 
scheidendere Resultate  erhält  mau  bei  Beobachtung  solcher  Plumularia- 
Stöcke,  welche  bereits  einige  Zeit  in  den  Versuchsgläsern  zugebracht 
haben.  Dann  sind  in  der  Regel  einzelne  Hydranthen-Köpfchen  ab- 
gestorben. Die  Weichteile  des  Stammes,  sowie  die  Nematocalyces 
bleiben  am  Leben  und  produzieren  bei  Eintritt  günstigerer  Bedingungen 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      457 

auch  neue  Polypen.  Die  Nematocalyces  dienen  nun  dazu, 
um  das  absterbende  Köpfchen  förmlich  aufzufressen. 
Nachdem  der  Polyp  sich  zu  einem  tentakellosen  rundlichen  Klumpen 
umgewandelt  hat,  kriecht  das  bewegliche  Ende  des  Nematocalyx  in 
den  Kelch  herein,  setzt  sich  an  das  obere  Ende  des  Klumpens  und 
nimmt  in  sein  Ektoderm  dessen  Inhalt  allmählich  auf.  (Fig.  81  b.) 
Daher  kommt  es,  daß  am  2.  Tage  der  Gefangenschaft,  wenn  die 
Köpfchen  zum  großen  Teil  bereits  verschwunden  sind,  die  meisten 
Nematocalyces  in  ihrem  Ektoderm  eine  große  Menge  verschiedener 
Körner  enthalten.  Die  weitere  Beobachtung  solcher  vollgefressener 
Nematocalyces  lehrte,  daß  der  aufgenommene  Inhalt  in  ihnen 
liegen  bleibt  und  nicht  etwa  dem  Entoderm  übergeben  wird.  Auch 
ließ  sich  während  einiger  Tage  kein  Zeichen  der  Auflösung  (Ver- 
dauung) bemerken.  Gleichwohl  dürfte  schließlich  eine  solche  statt- 
finden und  dabei  neues  Material  zum  Aufbau  neuer  Polypenköpfchen 
geliefert  werden"  (Metschnikoff).  Metschnikoff  faßt  demnach 
die  Nematocalyces  als  Organe  auf,  „welchen  vorzugsweise  eine  sozu- 
sagen prophylaktische  Rolle  zugeschrieben  werden  muß:  sie  fressen 
nekrotische  Teile  auf  und  betasten  auch  die  benach- 
barten Organe,  wahrscheinlich,  um  die  etwa  vorhan- 
denen schädlichen  Stoffe  in  sich  aufzunehmen  und  sie 
dadurch  unwirksam  zu  machen". 

Die  aus  dem  Ektoderm  sich  bildenden  Eizellen  von  Hydra 
sowie  von  Tiibularia  liefern  ein  weiteres  Beispiel  fressender  Ek- 
toderm z  eilen.  Metschnikoff  (52)  sah  bei  dem  letztgenannten 
Hydroidpolypen  junge  amöboide  Eierstockseier  ihnen  benachbarte 
Genitalzellen  auffressen  und  auch  verdauen,  und  nach  Korotneff 
(zit.  nach  Metschnikoff)  sollen  bei  überwinternden  Hydren  die 
jüngeren  Ektodermzellen  die  ältere  Generation  auffressen. 

B.  Ernährung  der  Hydromedusen. 
a)  Aiiatomiselies. 

Bezüglich  der  Bauverhältnisse  sei  vorausgeschickt,  daß  die  Form 
dieser  Tiere  die  einer  Schale  oder  Glocke  ist  „aus  der,  an  der  Mitte 
der  Unterseite  entspringend,  ein  verschieden  langes  Rohr  herabhängt. 
Die  Glocke  ist  der  Schirm  (umbrella),  die  gewölbte  Oberseite  die 
Exumbrella',  die  Unterseite  die  Subumbrella  und  das  herab- 
hängende Rohr  das  mit  der  Mundöffnung  beginnende  Mund  röhr, 
welches  in  die  Darmhöhle  führt.  Diese  Darmhöhle  besteht  aus  einem 
zentralen  Teil,  dem  Hauptdarm  (Magen)  und  davon  ausgehenden, 
zur  Peripherie  ziehenden  Kanälen,  ursprünglich  vier  an  der  Zahl 
(Radialkanäle),  welche  durch  einen  in  der  Peripherie  des  Schirmes 
liegenden  Ringkanal  miteinander  verbunden  sind.  (Fig.  82.)  Daß 
trotz  dieser  Umformung  die  Meduse  nur  ein  modifizierter  Hydroid- 
polyp  ist,  erkennt  man  aus  einem  Vergleich  der  beiden  Schemata 
Fig.  73  und  82.  Die  wichtigste  Veränderung  ist  die  Ausbildung 
einer  ansehnlichen  Gallertschicht  an  Stelle  der  Stützlamelle  des  Polypen- 
körpers (Kükenthal). 

Das  Lumen  des  ganzen  Gastrovaskularsystems  ist  von  einem 
flimmernden  Epithel  ausgekleidet.  Die  Cilien  selbst  sind  lange  feine 
Geißeln,  die  in    wellenförmiger  Bewegung   schlagen.     In   den  Radiär- 
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kanälen   verläuft  nach  Böhm  (Ib)  die  Richtung   der  Bewegung  stets 
vom  Magen  nach  dem  Zirkelkanal. 


Fig.  82.     Schematischer  Längsschnitt  durch  eine  Hydromeduse. 


■■^■' 


1))  Naliruiigsaiifiialiine. 

Auch    die    Hydromedusen    sind    sehr    gefräßig   und    nehmen 
unter  Umständen  sehr  große  Nahrungstiere  auf.    So  berichtet  Böhm, 

daß  Syncoryne  (Sarsia)  eximia  selbst  auf  dem 
Objektträger,  ohne  sich  stören  zu  lassen,  kleine 
in  ihrer  Glocke  eingeschlossene  Copepoden 
verschlingt,  welche  ihre  Hauptnahrung  zu  bil- 
den scheinen.  (Fig.  83.)  „Selbst  große  Sa- 
gitten  überwältigt  sie  trotz  ihres  Sträubens. 
Eine  Sarsia  hatte  den  Magen  ganz  und  gar 
mit  Eiern,  wahrscheinlich  von  Copepoden, 
angefüllt.  Das  Verschlingen  der  durch  die 
Nesselkapseln  getöteten  Tiere  geht  mit  er- 
staunlicher SchneUigkeit  vor  sich,  gleichviel 
ob  sie  der  Quere  oder  der  Länge  nach  in  die 
Mundöffnung  kommen.  Oft  liegen  schon  ein 
oder  zwei  Krebse  unverdaut  in  dem  sich  an 
ihre  Form  anschmiegenden  Magen,  während 
bereits  ein  neuer  gefaßt  und  hineingewürgt 
wird"  (Böhm).  Der  Magen  ist  bei  dieser 
Form  außerordentlich  beweglich  und  formver- 
änderlich. Im  leeren  Zustande  kann  er  sich 
so  ausdehnen,  daß  er  weit  vorragt.  Je  mehr 
er  sich  ausstreckt,  desto  mehr  verdünnt  er 
sich  und  gleicht  dann  mit  seinen  schlängeln- 
den ,  windenden  und  tastenden  Bewegungen 
einem  Wurm.  „Aus  der  Wurmform  kann  er 
in  die  eines  länglichen  Sackes  übergehen,  dicht 
über  dem  Mund  oder  weiter  oben  sich  ein 
oder  mehrere  Male  einschnüren,  sich  zu  einer 
flachen,  an  einem  ganz  dünnen  Stiel  hängen- 
den Glocke  ausdehnen,  kurz  alle  möglichen 
Formänderungen  durchmachen.  Zu  mächtigem 
Umfang  dehnt  er  sich  aus,  wenn  er  mit  Nah- 


Fig.  83.  Syncorine  (Sar- 
sia) eximia.  Magenstiel  mit 
einem  eingeschlossenen  klei- 
nen Krebs  (nach  Böhm). 
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rung  angefüllt  ist,  in  welchem  Zustande  er  schwer  und  unbeweglich 
herabhängt.  Ebenso  veränderlich  ist  der  Mund.  Er  kann  sich  weit 
öffnen  und  wieder,  namentlich  im  gefüllten  Zustand  des  Magens,  um 
die  Nahrung  festzuhalten,  so  zusammenziehen,  daß  man  eine  Oeffnung 
vergebens  sucht."  (Böhm.)  Selbst  die  kleinen  und  zarten  Lepto- 
medusen  nehmen  unverhältnismäßig  viele  und  massige  Nahrung  auf 
und  lösen  die  verschlungenen  Tiere  innerhalb  des  Magens  schnell  bis 
auf  die  chitinigen  Teile  auf;  gar  nicht  selten  findet  man  im  Magenstiel 
von  Hydromedusen  selbst  kleine  Fische,  die  hier  ebenfalls  rasch  in 
eine  schleimige  Masse  verwandelt  (verdaut)  werden.  Mc  Crady  sah 
eine  Liriope  einen  Fisch  töten,  welcher  sie  3mal  an  Größe  übertraf 
und  Haeckel  fand  den  Magen  von  Glossocodon  zuweilen  auf  das  Zehn- 
fache durch  Speisebrei  ausgedehnt.  Darin  fanden  sich  oft  Fischchen 
und  pelagische  Krebse. 

Bei  dem  Einführen  der  Nahrung  bedient  sich  Lizzia  octopunctata 
(Sars.)  nach  Böhm  ihrer  Mundarme  mit  großem  Geschick.  Die  durch 
das  Nesselgift  getöteten  oder  gelähmten  Crustaceen  werden  zunächst 
zwischen  die  Aeste  eines  Armes,  wie  mit  einer  Zange  gefaßt  und 
dann  durch  Einkrümmen  desselben  vor  die  Mundöffnung  gebracht. 
Nun  greift  die  Meduse  mit  allen  4  Armen  zu,  um  das  Objekt  in  der 
zum  Verschlingen  bequemsten  Lage  festzuhalten  und  krümmt  dann 
alle  Arme  nach  innen  und  oben,  auf  diese  Weise  das  erfaßte  Tier  in 
die  Mundöffnung  selbst  befördernd. 

BÖHM  scheint  es  für  fast  selbstverständlich  zu  halten,  daß  in  allen 
den  erwähnten  Fällen  die  das  Magenlumen  begrenzenden  Zellen  eine 
sekretorische  Funktion  ausüben  und  man  wird  ihm  in  dieser  Auf- 
fassung, meine  ich,  nur  beipflichten  können.  Von  einer  ausschließlich 
„intracellularen''  Verdauung  kann,  ganz  abgesehen  von  der  Größe  uud 
Beschaffenheit  der  Nahrungskörper,  hier  schon  deshalb  nicht  die  Rede 
sein,  weil  als  Produkt  der  Verdauung  ein  Speisebrei  (Chymus,  wohl 
auch  als  Chylus  bezeichnet)  gebildet  wird,  der  als  Inhalt  der  Gastro- 
vascularkanäle  an  Stelle  des  Blutes  die  Ernährung  der  Gewebe  ver- 
mittelt. 

Bei  Geryoniden  sah  Haeckel  bei  guter  Ernährung  in  den 
Radialkanälen  und  im  Ringgefäß  zahlreiche  kleinere  und  größere, 
meist  stark  lichtbrechende  fettglänzende  Körnchen  und  Bläschen  als 
Verdauungsprodukte  des  Magens  auftreten,  und  in  den  Kanälen,  die 
weißlich  gefärbt  erschienen,  durch  die  Flimmer  (Geißel-)Bewegung 
umhergeführt  werden.  Es  scheint,  daß  fast  nur  brauchbare  (resorbier- 
bare) Stoffe  in  die  Gastrovascularkanäle  übergeführt  werden,  während 
der  ganze  nicht  verwendbare  Rest  durch  den  Mund  wieder  ausge- 
stoßen wird.  (BÖHM.)  „An  gewissen  Stellen  des  Gastrovascularsystems 
verweilt  der  Chylusbrei  besonders  lange  und  in  besonders  großer 
Menge.  Dies  ist  der  Fall  im  Magen  selbst,  wo  die  verschlungene 
Nahrung  bis  zu  ihrer  gänzlichen  Auflösung  verharrt  und  ganz  be- 
sonders in  den  Tentakelbulbis."  Hier  „wirbeln  die  Chyluskörper, 
durch  die  Cilien  von  verschiedenen  Seiten  getroffen,  oft  lange  Zeit 
umher,  ohne  vorwärts  kommen  zu  können,  und  stauen  sich  zu  kom- 
pakten Massen  an ,  welche  nicht  selten  das  Lumen  ganz  und  gar 
ausfüllen''.    (Böhm.) 

Sehr  oft  zeigen  die  im  Speisebrei  schwimmenden  zellenähnlichen 
Körperchen  (Böhms  „Chyluskörperchen")  eine  mehr  oder  weniger 
intensive  Färbung  (meist  braungrün),   die  mit  der  Nahrung   wechseln 
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kann  und  naturgemäß  am  stärksten  an  den  Stellen  auftritt,  wo  sich 
jene  Körperchen  in  größerer  Menge  anhäufen.  Bei  Syncoryne  (Sarsia) 
eximia  fand  Böhm  den  Magen  und  die  Bulbi  der  Tentakeln  statt,  wie 
gewöhnlich  braungrün,  oft  prachtvoll  purpurrot  gefärbt.  In  solchen 
Fällen  war  der  Magen  von  großen,  teils  farblosen,  teils  orangeroten 
Fetttropfen  erfüllt,  welche  unzweifelhaft  von  zersetzten  (verdauten) 
Copepoden  herstammten,  welche  von  den  Medusen  massenweise  ver- 
schlungen werden  und  von  denen  manche  Species  rotgefärbte  Körper- 
teile hatten  oder  auch  ganz  rot  waren.  Vielfach  zeigen  auch  die 
Entodermzellen  an  den  genannten  Ansammlungsstellen  des  Chylus 
eine  mehr  oder  weniger  intensive  mit  der  der  Körperchen  überein- 
stimmende Färbung,  was  Böhm  auf  eine  „Imbibition"  der  ersteren 
mit  dem  betreffenden  Pigmente  beziehen  will.  Es  wäre  daran  zu 
denken,  ob  die  „Chjluskörperchen"  nicht  schließlich  von  Entoderm- 
zellen aufgenommen  und  intracellular  weiterverarbeitet  werden.  Es 
könnte  dies  kaum  überraschen,  da  Metschnikoff  (53)  bei  mehreren 
Hydromedusen  {Eucope,  Oceania,  Tiara)  die  Aufnahme  von  Karmin- 
körnchen seitens  der  Entodermzellen  tatsächlich  beobachtet  hat.  Bei 
Oceaniden  ist  fast  das  gesamte  Entoderm  imstande,  solche  feste 
Partikel  aufzunehmen.  Bei  Eucope  affinis  ließ  sich  das  Eindringen 
von  Karminköruchen  in  die  Entodermzellen  des  Magens,  der  Genitalien, 
der  Verdickungen  des  Ringkanales  und  der  Basalteile  der  Tentakel 
feststellen.  Dagegen  war  bei  Tr ach y med usen  (Linope,  Carmarina, 
Cunina)  etwas  ähnliches  niemals  zu  beobachten. 

Von  großem  Interesse  sind  auch  Beobachtungen  von  Ray  Lan- 
KESTER  (40)  an  Limnocodium  einer  kleinen,  ganz  durchsichtigen  Hydro- 
m  e  d  u  s  e  des  süßen  Wassers. 

Das  Tier  wurde  zuerst  im  Londoner  Botanischen  Garten  in  einem  Victoria 
regia -Bassin  entdeckt  und  später  (1905)  an  gleicher  Stelle  in  München  gefunden. 
Die  Umbrella  der  Meduse  ist  hochgewölbt,  dennoch  ragt  aber  der  langgestielte  Magen 
noch  unter  ihr  hervor.  Das  Entoderm  des  letzteren,  des  Eingkanales  und  der 
4  Radialkanäle,  besteht  aus  flachen  Zellen,  doch  sind  dieselben  keineswegs  überall 
von  gleicher  Beschaffenheit.  Es  lassen  sich  nach  dem  Bau  des  Entoderms  drei  Ab- 
schnitte des  Magens  unterscheiden,  ein  oraler,  ein  mittlerer  und  ein  proximaler.  Von 
der  Fläche  gesehen,  zeigt  sich  das  Entoderm  des  oralen  Magenabschnittes  zusammen- 
gesetzt aus  großen  (vollentwickelten)  und  dazwischen  gelegenen  kleineren  (jüngeren) 
Elementen  (Fig.  84a),  welche  nach  R.  Lankester  als  Drüsenzellen  aufzufassen 
wären,  die  einen  Verdauungssaft  bereiten,  geeignet,  größere  Nahrungskörper,  wie  z.  B. 
Krebschen  (Entomostraken),  welche  die  Meduse  oft  erbeutet,  zum  Zerfall  zu  bringen. 


Lücken. 
kester). 


Fig.  84.  a  Limnocodium. 
Epithel  des  oralen  (Magen-) 
Aljschnlttes  von  der  Fläche 
gesehen,  a  Junge  Drüscu- 
zellen,  b  voll  entwickelte 
Drüsenzellen,  c  Gerüstwerk 
(Stützsubstanz),  d  Intercel- 
lularraum.  b  Limnocodium. 
Flächenansicht  des  oralen 
Epithels.  An  Stelle  der 
großen  (alten)  Drüsenzellcn 
a  Junge  Ersatzzellen  (nach  Ray  Lan- 
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In-imanchen  Fällen  fand  R.  Laxkester  die  großen  reifen  Drüsenzellen  überhaupt 
nicht  vor,  sie  schienen  (bei  dem  Sekretionsakte)  zerstört  oder  unter  Zurücklassung 
von  Lücken  abgestoßen  worden  zu  sein.  (Fig.  84  b.)  Im  mittleren  Drittel  erscheint 
der  Magen  ausgekleidet  von  einem  geschlossenen  polygonalen  Epithel,  welches  an- 
scheinend keine  wichtigere  aktive  Rolle  bei  der  Verdauung  spielt.  Weiter  nach  hinten 
bildet  das  Endothel  des  Magenraumes  dann  aber  ein  durch  große  Lücken 
unterbrochenes  Netzwerk  verzweigter  Zellen,  welche  im  frischen  Zu- 
stande am   lebenden  Tier  untersucht  (Fig.  85)   ziemlich  dunkle  körnige  Einschlüsse 


Fig.  85.  Limnocodium.  a  Eutoderm  des  hinter  dem  Magenabschnitt  gelegenen 
Teiles  der  Verdauungshöhle  mit  einem  eingeschlossenen  Nahrungskörper  {Euglena).  b 
Ein  gleiches  Präparat  mit  einem  frisch  aufgenommenen  (a)  und  einem  bereits  zerfallenen 
{ß)  Protococcus  (nach  ß.  Lankester). 


und  außerdem  Vakuolen  erkennen  lassen,  die  mehr  oder  weniger  veränderte  (verdaute) 
kleinere  Nahrungskörper  bezw.  Reste  von  solchen  enthalten.  In  Fig.  85  a  erscheint 
ein  euglenenartiger  Organismus  in  ein  „Plasmodium"  eingebettet,  welches  aus  der 
Verschmelzung  mehrerer  Zellen  hervorgegangen  ist,  während  an  anderen  Stellen 
(Fig.  85  b),  ein  noch  unveränderter  und  ein  bereits  zerfallener  Protococcus  in  Nah- 
rungsvakuolen  liegen.  Nach  Behandlung  mit  Osmiumsäure  (Fig.  86)  erscheinen  die 
erwähnten  dunklen  Granula  zu  großen  homogenen  stark  lichtbrechenden  ovalen  Kör- 
pern angequollen.  Sie  sind  vielleicht,  ähnlich  wie  die  „Proteinkörner"  der  Nährzellen 
des  i72/(^/T/-Entoderm8 ,  als  eiweißartiges  Reservematerial  zu  deuten.  Allenthalben 
sieht  man  pseudopodienartige  Fortsätze  sowohl  von  den  Zellkörpern,  wie  von  den 
verbindenden  Brücken  in  die  Intercellularräume  hereinragen.    (Fig.  86  a.) 

Ein  derartiges  Aussehen  bietet  aber  das  Endothel  des  proximalen  Magenab- 
schnittes nur  dann,  wenn  die  Drüsenzellen  des  oralen  Drittels  eine  geschlossene  zu- 
sammenhängende Schicht  bilden,  wie  in  Fig.  84a,  was  immer  dann  der  Fall  ist,  wenn 
längere  Zeit  kein  größeres  Beutetier  verschluckt  wurde  und   die  „Drüsenzellen"  in- 
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folgedessen  geladen  sind.  War  aber  etwa  ein  kleines  Krebschen  gefangen  worden 
und  dadurch  Anlaß  zu  energischer  Sekretion  der  oralen  Drüsenzellen  gegeben  (wobei 
sich  das  Aussehen  der  betreffenden  Schicht  wesentlich  ändert  (vgl.  Fig.  84  b),  so 
erleidet  konsekutiv  auch  das  Endothel  des  proximalen  Magenabschnittes  eingreifende 
Veränderungen   (Fig.  86b),   indem   die  Intercellularräurae  durch   Vergrößerung 


Fig.  86.  Limnocodium.  a  Flächenausicht  des  Entoderins  im  proximalen  Magen- 
abschuitt  nach  Behandlung  mit  Osmium.  «  Aufgequollene  Körner  des  Zellnetzes,  p  pseudo- 
podienartige  Fortsätze  in  die  Lücken  des  Netzes  hinein,  b  Ein  gleiches  Präparat  nach 
Verdauung  eines  größeren  Nahrungsobjektes  im  oralen  Magenabschnitt  (nach  R.  Lan- 
kester). 

der  Zellkörper  fast  völlig  ausgefüllt  werden,  was  E.  Laijkester  auf  die  reichliche 
Zufuhr  von  Assimilationsmaterial  bei  der  Verdauung  eines  größeren  Beutetieres  zu 
beziehen  geneigt  ist.  Wir  hätten  es  also  hier  anscheinend  mit  extra-  undintra- 
cellularer  Verdauung  zu  tun.  Das  vordere  (orale)  Drittel  des  Magens 
von  Limnocodium  scheint  speziell  als  Drüsenmagen  zu  fungieren 
und  die  extracellulare  Verdauung  größerer  Nahrungskörper  zu 
vermitteln,  während  der  proximale  Abschnitt  mit  seinen  amöboid 
beweglichen  Zellen  der  intracellularen  Verdauung  kleiner  Nah- 
rungskörper und  zugleich  der  Resorption  dient. 

Es  ist  hier  der  Ort,  auf  eine  merkwürdige  Beobachtung  von  Merejkowsky 
(50)  zurückzukommen,  die  schon  an  anderer  Stelle  dieses  Buches  kurz  erwähnt  wurde 
und,  wie  mir  scheint,  noch  sehr  der  näheren  Prüfung  bedarf.  Es  handelt  sich  um 
abnorme  magenlose  Formen  von  Hydroidmedusen,  welche  sich  angeblich  durch 
Aufnahme  im  Meerwasser  gelöster  organischer  Stoffe  ernähren  sollen.  Unter  zahl- 
reichen normalen  Exemplaren  von  Bougainvillea  paradoxa  und  einer  zweiten  im 
Weißen  Meer  lebenden  Hydromeduse  der  gleichen  Gattung  fand  Merejkowsky  viele, 
welchen  der  Magen  vollständig  fehlte  und  die  nur  4  Radialkanäle  und  den  Ring- 
kanal besaßen.  Irgendeine  Kommunikation  mit  der  Außenwelt  ließ  sich  trotz  aller 
Mühe  nicht  feststellen,  so  daß  er  die  oben  erwähnte  Annahme  für  gerechtfertigt 
hält,  zumal  es  nie  gelang,  in  den  Ektodermzellen  aufgenommene  feste  Nahrungs- 
partikel zu  entdecken. 

C.  Ernährung  der  Siphonophoren. 

In  nächster  Verwandtschaft  zu  den  Hydromedusen  stehen  die 
Siphonophoren  Tierstöcke  (Cormen),  deren  Einzelindividuen  die 
weitgehendste  funktionelle  Differenzierung  aufweisen. 

„Wie  eine  Guirlande  aus  Blumen  und  Blättern  besteht,  die  an  einem  Faden  auf- 
gewickelt sind,  so  besteht  eine  Siphon ophore  aus  zahllosen,  teils  glasartig  durch- 
sichtigen, teils  farbigen  Einzeltieren,  die  an  einem  gemeinsamen  Strang  aufgereiht 
sind.  Dieser,  die  Cönosarkröhre  oder  der  Stamm  ist  äußerst  muskulös  und 
enthält  im  Innern  einen  von  Entoderm  ausgekleideten  Zentralkanal,  eine  Art  Nah- 
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rungsreservoir,  von  dem  aus  die  Einzeltiere  der  Kolonie  (die  sämtlich  medusoiden  Cha- 
rakter zeigen)  gespeist  werden.  Sein  vorderes  Ende  umschließt  bei  den  meisten  Arten 
ein  abgeschlossenes,  mit  Luft  gefülltes  Säckchen  (die  Luf  tkamnier),  welche  als 
hydrostatischer  Apparat  funktioniert,  und  indem  sie  das  obere  Ende  spezifisch  leichter 
macht,  die  senkrechte  Stellung  der  Kolonie  im  Meere  bedingt.  Die  von  der  Cönosark- 
achse  entspringenden  Einzeltiere  erfüllen  verschiedene  Funktionen  und  haben  in- 
folgedessen auch  einen  verschiedenen  Bau.  Unmittelbar  auf  die  Luftkammer  folgen 
gewöhnhch  mehrere  Reihen  von  Schwimmglocken,  Tiere,  welche  von  der  Or- 
ganisation der  Meduse  alles  erhalten  haben,  was  für  die  Fortbewegung  nötig  ist 
(Glocke,  Subumbrella,  Velum),  dagegen  abgesehen  von  den  Geschlechtsorganen  auch 
den  Magen  verloren  haben,  da  ihre  Kanäle  (Radialkanäle  und  Ringkanal)  vom 
Gönosark  gespeist  werden.  Die  anschließenden  zum  Schutz  dienenden  medusenartigen 
Tiere,  die  Decks  tücke,  haben  auch  den  Ringkanal,  die  Muskulatur  und  die  Glocken- 
gestalt der  Meduse  eingebüßt;  sie  sind  nur  feste,  verschieden  gestaltete  Gallertplatten, 
in  welche  einige  Radialkanäle  behufs  der  Ernährung  eindringen.  Zur  Ernährung 
dienen  besondere  Polypen  mit  trompetenartig  erweiterter  Mundöffnung  die  Freß- 
polypen,  welche  die  Nahrung  für  die  ganze  Kolonie  aufnehmen  und  verdauen; 
sie  besitzen  keine  Tentakel,  werden  aber  für  diesen  Mangel  entschädigt  durch  den 
neben  ihrer  Basis  entspringenden  Fangfaden,  einen  langen  muskelreichen  Strang, 
von  dem  seitlich  feine  Fäden,  die  Senk  fä  den  herunterhängen.  Diese  enden  mit 
bunt  gefärbten  Anschwellungen  (N  es  sei  knöpf  e),  welche  aus  dichtgedrängten  auf- 
fallend großen  Nesselzellen  bestehen."   (R.  Hertwig.) 

Die  einseitige  Anpassung  an  die  Nahrungsaufnahme  und  die  Ver- 
dauung sowie  die  große  Durchsichtigkeit  macht  die  „Freßpolypen" 
mancher  Siphonop hören  zu  ausgezeichneten  Objekten  der  Unter- 
suchung, und  wir  verdanken  namentlich  E.  Metschnikoff  (53)  inter- 
essante und  wichtige  Beobachtungen  über  intracellulare  Verdauungs- 
vorgänge bei  Praya  diphyes,  „deren  Entodermzellen  außerordentlich 
lange  und  zahlreiche  Pseudopodien  ausschicken,  welche  die  in  den 
betreffenden  Magenabschnitt  gelangende  Nahrung  umfließen  und  sich 
in  ein  vollständiges  Plasmodium  verwandeln".  Anscheinend  sind  nur 
Entodermzellen  des  mittleren  Magenabschnittes,  und  zwar  ausschließlich 
dessen  Verdickungen,  imstande,  feste  Nahrung  aufzunehmen  und  intra- 
cellular  zu  verdauen.  Schon  früher  hatte  Claus  (6),  gestützt  auf 
den  Befund  von  Nesselkapseln  im  Innern  von  Entodermzellen  bei 
Siphonophoren,  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß  bei  diesen 
Organismen  feste  Nahrungspartikel  direkt  von  jenen  Zellen  aufge- 
nommen und  verdaut  würden. 

Marcellin  Chapeaux  (5)  machte  ganz  übereinstimmende  Beob- 
achtungen an  den  Freßpolypen  von  Apolemia  uvaria  und  Biphyes 
ncuminata.  Gerade  diese  eignen  sich  wegen  ihrer  großen  Durch- 
sichtigkeit sehr  gut  zu  Beobachtungen  während  des  Lebens.  Es 
fanden  sich  gelegentlich  große  Diatomeen  in  verschiedenen  Stadien 
der  Verdauung  im  Innern  der  Entodermzellen  eingeschlossen;  des- 
gleichen ließ  sich  die  Aufnahme  und  intracellulare  Auflösung  von 
Fibrinpartikeln  feststellen.  Dagegen  blieben  Stärkekörner  (Kartoffel- 
stücke) während  20  Stunden  völlig  unverändert.  In  einer  Emulsion 
von  Olivenöl  nahmen  die  Nährpolypen  von  Apolemia  Fetttröpfchen 
auf  und  schienen  sie  auch  intracellular  zu  verdauen,  denn  es  ließ 
sich  nicht  nur  eine  Verkleinerung  ihres  Volums,  sondern  auch  ihre 
völlige  Lösung  konstatieren.  Ganz  ähnlich  wie  bei  Protozoen  sah 
Chapeaux  auch  im  vorliegenden  Falle  mehrfach,  daß  sich  um  auf- 
genommene blaue  Lackmuskörnchen  ein  rötlicher  Hof  (Vakuole)  bildete, 
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doch  war  dies  nicht  ausnahmslos  der  Fall  und  läßt  sich  daraus  eben- 
sowenig wie  bei  Protisten  auf  einen  peptischen  Charakter  der  Ver- 
dauung schließen. 

Daß  nun  neben  diesen  unzweifelhaften  intracellularen  Ver- 
dauungsvorgängen bei  Si  phonophoren  auch  eine  extracellulare 
Vorverdauung  stattfindet,  worauf  ja  schon  der  Umstand  hinweist,  daß 
gelegentlich  auch  größere  Beutetiere  (Krebschen)  verzehrt  werden,  kann 
nach  neueren  überaus  interessanten  Beobachtungen  von  V.  Willem 
(71)  wohl  kaum  noch  bezweifelt  v^erden.  Er  kommt  auf  Grund  von 
Fütterungsversuchen  zu  der  Ueberzeugung,  daß  die  Freßpolypen  von 
Apolemia  uvaria,  welche  die  Nahrungsau f nahm  e  vermitteln,  zunächst 
eine  sekretive  extracellulare  Vorverdauung  einleiten,  um  dann  durch 
ihre  Kontraktion  den  „Speisebrei"  mit  zahllosen  kleinsten  Nahrungs- 
partikeln den  Leibeshöhlen  der  übrigen  Anhänge  und  speziell  auch 
der  „Taster"  zu  übermitteln,  in  denen  nun  in  einer  überaus  merk- 
würdigen Weise  die  intracellulare  End Verdauung  stattfindet. 
Untersucht  man  auf  Querschnitten  einen  „Taster"  von  Apolemia,  so 
zeigen  sich,  wenn  der  Schnitt  etwa  in   der  Mitte  der  Länge  (Fig.  87) 


-  Ell 


Fig.  87.  Apolemia  irvaria.  a  Querschnitt  durch  einen  Tasterpolyp,  ek  Flimmern- 
des Ektoderm,  st  Stützlamelle.  Das  Entoderm  besteht  zum  größten  Teil  aus  saftreichen 
nicht  flimmernden  Zellen,  welche  an  der  Basis  zirkulär  verlaufende  Muskelfibrillen  aus- 
scheiden {En).  Es  bildet  drei  gegen  die  Gastralhöhle  {gv)  vorspringende  Gastralwülste 
{gt),  denen  Flimmerzellen  aufsitzen,  die  nicht  au  die  Stützlamelle  herantreten.  Die  Flim- 
merzellen besitzen  je  zwei  Zellkerne  und  sind  mit  einem  dichten  Wald  von  Cilien  be- 
deckt. Einige  derselben  sind  mit  einem  Flimmertrichter  {tr)  ausgestattet,  der  an  seiner 
Mündung  einen  Schopf  lebhaft  wimpernder  Cilien  trägt,  b  Flimmertrichterzelle  und 
Flimmerzelle  eines  Gastralwulstes  stärker  vergrößert.  Im  Flimmertrichter  ist  ein  Kanal 
zu  erkennen.  Das  Plasma  sammelt  sich  vorwiegend  an  der  dem  Gastralraum  zugekehrten 
Seite  an.     n  Kerne,  v  Vakuole,  tr  Flimmertrichter  (nach  Chün). 


geführt  wurde,  3  ins  Lumen  vorspringende  Wülste,  welche  von  Zellen 
gebildet  werden,  die  durch  ihre  Größe  ausgezeichnet  sind,  und  von 
denen  die  am  weitesten  nach  innen  gelegenen  die  Stützlamelle  nicht 
erreichen.  Die  Zellen,  welche  die  zwischengelegenen  Teile  der  Innen- 
wand bekleiden,  sind  viel  kleiner  und  niedriger,  aber  alle  haben  die 
Fähigkeit,  kleine  feste  Partikel  in  ihr  Inneres  aufzunehmen.  „Das 
Einverleiben  der  Nährpartikel  wird  von  der  Mehrzahl  nach  Art  der 
Nahrungsaufnahme  bei  Amöben  bewerkstelligt.  Ein  Nährballen, 
welcher  an  der  Oberfläche  einer  Entodermzelle  haften  bleibt,  sinkt 
in  das  Innere  derselben  ein,  indem  ihre  Peripherie  unregelmäßige 
Konturen  annimmt,   oder  die  Entodermzelle  entsendet  Pseudopodien, 
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welche  die  Partikel  umfließen"  (Ciiun).  Speziell  bei  ApoUmia  besteht 
das  Entoderm  der  „Taster"  zum  größten  Teil  aus  saftreichen  Zellen, 
welche  an  der  Basis  Muskelfibrillen  ausscheiden.  Den  erwähnten 
3  Längswülsten  sitzen  große  Flimmerzellen  auf,  welche  je  2  Zell- 
kerne enthalten  und  mit  einem  dichten  Wald  von  unbeweglichen  Cilien 
bedeckt  sind.  Einige  dieser  Zellen  sind  nun  mit  besonderen  Flim- 
mertrichtern versehen,  welche  an  ihrer  Mündung  einen  Schopf  leb- 
haft wimpernder  Cilien  tragen  (Fig.  87)  und  in  den  Gastralraum  vor- 
springen. Diese  Trichter  besitzen  die  Gestalt  schornsteinförmiger 
Röhren,  deren  erweiterte  Mündung  nach  dem  Zellkörper  hin  gekrümmt 
ist;  der  proximale  Abschnitt  des  Rohres  endet  in  einer  Vakuole  des 
Zellplasmas.  Die  Cilien  entstammen  nicht,  wie  Chun  ursprünglich 
meinte,  der  Rohrmündung,  sondern  es  handelt  sich  nach  Willem  um 
eine  „Wim  perflam  me",  welche  von  der  Oberfläche  der  Zelle  ent- 
springt und  deren  Spitze  im  Zustande  der  Tätigkeit  ins 
Innere  des  offenen  Rohres  hereinragt.  Gelegentlich  gehört 
der  Wimperschopf  nicht  einmal  derselben  Zelle  an,  wie  der  Trichter, 
sondern  sitzt  einer  benachbarten  Zelle  auf.  Die  Enden  der  Wimpern 
ragen  aber  auch  in  diesem  Falle  in  den  Trichter  und  strudeln  Nähr- 
partikel in  denselben  ein,  welche  dann,  zu  Ballen  vereint,  im  Innern 
der  Zelle  verdaut  werden. 

Wir  haben  es  hier  also,  wie  sich  Chun  ausdrückt,  mit  förmlichen 
Mundöflfnungen  der  Entodermzellen  zu  tun,  in  welche  ganz  wie  bei 
Infusorien  Nährpartikel  durch  Flimmertätigkeit  eingestrudelt  werden. 
Es  läßt  sich  dies  sehr  deutlich  während  des  Lebens  beobachten,  wenn 
man,  wie  dies  Willem  tat,  den  Freßpolypen  Muskelstückchen  mit 
Tusche  verabreicht.  Man  kann  dann  oft  auf  das  deutlichste  sehen, 
wie  sich  eine  ganze  Straße  schwarzer  Körnchen  durch  den  Hohlraum 
des  Trichterapparates,  der  als  Zellschlund  fungiert,  nach  der  am  Ende 
gelegenen  Vakuole  hinzieht,  und  schließlich  finden  sich  eine  Menge 
mit  Farbstoff  beladener  Vakuolen  im  Innern  der  Zelle,  während  die 
Trichter  davon  wieder  ganz  frei  geworden  sind. 

Die  cilienähnlichen  Gebilde,  welche  die  anderen,  nicht  mit  „Trich- 
tern" ausgestatteten  Zellen  an  ihrer  freien  Oberfläche  tragen,  zeigen 
nach  Willem  keine  aktive  Beweglichkeit,  obwohl  auch  diese  Zellen 
Nahrungspartikel  aufzunehmen  imstande  sind.  Man  findet  solche  nicht 
nur  in  der  Kuppe  der  Zellkörper,  sondern  kann  auch  ihr  Eindringen 
direkt  beobachten.  Der  Mechanismus  ist  aber  nicht  bekannt  und 
ebensowenig,  ob  und  welche  Rolle  jene  Zellfortsätze  dabei  spielen. 

IL  Scyphozoa. 

Wenn  schon  bei  den  Hydrozoen  (Hydro idpolypen  und 
Hydromedusen)  trotz  ihres  einfachen  Baues  die  Verhältnisse  der 
Verdauung  zum  Teil  sehr  kompliziert  sind,  so  gilt  dies  in  noch  viel 
höherem  Maße  von  den  Anthozoen  und  Scyphomedusen. 

A.  Anthozoa. 

Als  Typus  derselben  darf  der  Scyphopolyp  (Actinopolyp)  gelten,   dessen 
abweichender  Bau  sich  leicht  aus  der  Vergleichung  der  beistehenden  Schemata  er- 
gibt (Fig.  88).     Die  Mundöffnung  ist  eine  sekundäre,    sie  führt  in   ein   Schlund- 
rohr,  welches  —  als  eine  Einstülpung  der  Körperwand  —  vom  Ektoderm   ausge- 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  oü 
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kleidet  ist.  Erst  an  der  inneren  Seh lundpf orte  gehen  Ektoderm  und  Entoderm 
ineinander  über.  Die  Urdarmhöhle  (Gastrovaskularhöhle)  ist  durch  einspringende 
longitudinale  Entodermfalten  (Septen)   komplizierter   gestaltet,  so  daß  wir  an  der- 


I 


Fig.  88.  A  Schematiseher  Längsschnitt  eines  Hydroidpolyj^eu.  Der  Pfeil  deutet  die 
Primärachse  an.  *  Mundöffnung,  welche  mit  dem  Protostoma  übereinstimmt.  B  Schema- 
tischer  Längsschnitt  eines  Scyphopolypen.  Der  Pfeil  deutet  in  gleicher  Weise  die  Primär- 
achse an.  *  Protostoma,  welche  hier  als  Schlundi^forte  in  die  Tiefe  verlegt  ist,  o  sekun- 
däre Mundöffnung.  C  Querschnitt  durch  einen  achtstrahligen  Scyphopolypen  (schematisch) 
durch  den  unteren  Teil.     D  derselbe  Querschnitt  in  der  Höhe  des  Schlundrohres. 

selben  einen  Zentralmagen  und  peripher  angeordnete  Gastral rinnen  unter- 
scheiden. In  der  Höhe  des  Schlundrohres  sind  die  Septen  breiter  und  meist  an 
dasselbe  angewachsen,  so  daß  die  Gastralrinnen  hier  als  Gastraltaschen  (Radial- 
kammern) sich  fortsetzen,  welche  weiter  in  die  Tentakelhöhlen  übergehen.  Die 
Körperwand  ist  aus  den  drei  Schichten  (Ekto-,  Ento-  und  Mesoderm)  zusammen- 
gesetzt, doch  enthält  hier  die  Gallertschicht  des  Mesoderms  auch  mesenchymartige 
Zellen  (Bindegewebszellen),  ähnlich  wie  schon  bei  den  Spongien. 

Die  Anthozoen  (Actinozoen,  Korallenpolypen)  sind  wenigstens,  soweit  es  sich 
um  die  isoliert  lebenden  Formen  (Actinien)  handelt,  den  Hydroidpolypen  gegen- 
über oft  durch  eine  sehr  bedeutende  Größe  ausgezeichnet,  während  andererseits  die 
stockbildenden  Formen  und  namentlich  die  kalkabsondernden  Madreporarien 
durch  ihr  festes  Skelett  und  die  Größe  der  Stöcke  hervorragen.  „An  dem  im  all- 
gemeinen zylindrischen  Körper  unterscheidet  man  die  seitliche  Wand  als  Mauer - 
blatt,  die  untere  Wand  als  Fußscheibe  und  die  obere  als  Mundscheibe.  Am 
äußeren  Rande  der  letzteren  finden  sich  die  hohlen  Tentakel  in  einem  oder 
mehreren  Kreisen  geordnet.  Die  Mundöffnung  ist  spaltförmig  verlängert,  ebenso 
ist  das  Schlundrohr  (früher  meist  als  Magen  bezeichnet)  seitlich  komprimiert. 
Die  verschließbare  Schlundpforte  führt  in  den  Gastralapparat  (Gastral- 
vaskularapparat),  der  in  den  Zentralmagen  und  die  Gas tralf ächer  (Gastral- 
rinnen, Gastraltaschen)  sich  gliedert."  (Hatschek.)  Von  besonderer  morphologischer 
und  physiologischer  Bedeutung  sind  die  mit  Muskeln  reichlich  ausgestatteten  Septen 
(Mesenterien),  welche  die  Gastralfächer  voneinander  abgrenzen  und  entweder  bis  zum 
Schlundrohr  reichen  (vollständige)  oder  vor  demselben  enden  (unvollständige 
Septen).  Die  Ränder  der  Septen  werden  eingefaßt  von  den  krausen- 
förmigen,  drüsen-  und  nesselzellenrei  chen  Mesenterialfilamenten, 
welche  für  die  Verdauung  die  wichtigste  Rolle  spielen.    Unterhalb  der- 
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selben  finden  sich  bisweilen  {Sagartia,  Adamsia)  noch  besondere  Nesselorgane 
(„Acontien"),  welche  durch  seitliche,  das  Mauerblatt  durchsetzende  Poren  (Cin- 
clides)  herausgeschleudert  werden  können.  Die  Radialkammern  stehen  unter- 
einander nicht  nur  von  unten  her  in  Verbindung,  sondern  auch  dadurch,  daß  die 
Septen  in  der  Höhe  der  Mundöffnung  von  je  einer  kreisrunden  Oeffnung  durchbohrt 
sind  („Ringkanal"). 

a)  Die  Nalirungsanfiialiine  der  Actiiiieii. 

Nicht  minder  f^efräßig,  wie  ihre  zarten  Verwandten,  die  Hydroid- 
polypen,  bemächtigen  sich  auch  die  Actinien  vielfach  sehr  volumi- 
nöser Beutestücke,  die  sie  verschlingen  und  bis  auf  unverdauliche 
Reste  völlig  in  ihrem  Gastralraum  auflösen.  „Wenn  ein  Krebschen, 
ein  Stückchen  Fleisch  oder  etwas  ähnliches  auch  nur  die  Spitze  eines 
Actiniententakels  berührt,  so  wird  der  letztere  in  rascher  Zuckung 
gegen  den  Mund  gezogen  und  die  dem  Strom  folgende  Beute  von 
einem  oder  mehreren  Tentakeln  angegriften.  Ist  das  Tier  hungrig, 
so  treibt  es  hiernach  seinen  Mundrand  wulstig  vor,  formt  ihn  lippen- 
artig und  bringt  mehr  ihn  zur  Beute,  welche  unterdessen  in  um- 
strickenden Nesselfäden  erliegt,  als  die  Beute  zu  ihm,  bis  der  Mund 
unter  das  Opfer  untergeschoben,  dieses  in  sich  aufnehmen  kann.  Dann 
wird  die  Flüssigkeit  aus  den  Tentakeln  gegen  die  Verdauungshöhle 
gedrängt  und  in  dem  geschwollenen  Leibe  geht  der  Gegenstand, 
welchen  man  durchscheinen  sieht,  der  Verdauung  entgegen.  Nach 
einiger  Zeit  wird  er,  außen  in  eine  schleimige  Masse  verwandelt  oder 
damit  umhüllt,  wieder  ausgeworfen.  Größere  Actinien  fressen 
Muscheln,  deren  Schalen  sie  wieder  von  sich  geben.  In  den  Aquarien 
füttert  man  sie  mit  Fleisch,  aber  die  Reaktionen  treten  viel  lebhafter 
bei  lebender,  sich  sträubender  Beute,  z.  B.  Regenwürmern,  ein.  Solche 
wird  wohl  auch  von  dem  ganzen  Tentakelkranz  umschlossen  und  so 
in  den  Mund  gedrängt"  (Pagenstecher). 

„Wenn  man  gesehen  hat,  wie  eine  Anemonia  oder  Aetinia  sich  ihrer  Beute 
zu  bemächtigen  weiß,  wie  ein  unglückliches  Lanzettf ischchen,  das  ihnen  zu  nahe 
kommt  und  einen  Arm  berührte,  von  diesem  erfaßt  und  herangerissen,  von  hundert 
Armen  umschlungen  wird,  wie  seine  letzten  zappelnden  Bewegungen  den  Räuber 
nur  von  neuem  reizen,  daß  seine  erstickende  Umarmung  immer  enger  wird,  bis 
schließlich  das  gelähmte  Opfer  in  dem  nimmersatten  Schlünde  verschwindet,  wer 
dies  beobachtet  hat,  der  muß  glauben,  in  den  Polypen  ein  ebenso  gewandtes  und 
hinterlistiges,  wie  grausames  und  starkes  Tier  vor  sich  zu  haben.  Die  täuschende 
Ruhe,  solange  bis  ein  Opfer  naht,  das  blitzschnelle  Ergreifen  und  Lähmen  des- 
selben, die  gewandte  und  scheinbar  wohlberechnete  Umschlingung  —  das  alles 
macht  geneigt,  dem  Tiere  ziemlich  hohe  psychische  Fähigkeiten  zuzutrauen,  seien  es 
auch  nur  solche,  die  für  den  Nahrungserwerb  von  Nutzen  sind.  Analysiert  man 
nun  aber  diese  Vorgänge  mittels  des  Experimentes,  so  ist  man  überrascht,  zu  sehen, 
daß  hier  alles  rein  maschinenmäßig,  wie  in  einem  Uhrwerke,  dessen  Räder  ineinander- 
greifen, abläuft  und  daß  von  einer  Beteiligung  einer  Psyche  wenig  oder  nichts  zu 
merken  ist."    (W.  Nagel,  56.) 

Nagel  (1.  c.)  gibt  an,  daß  die  Umgebung  des  Mundes,  welche  meist  wulstig 
vorgebuchtet  ist,  wie  überhaupt  der  größte  Teil  der  Mundscheibe  sowohl  für  mecha- 
nische wie  für  chemische  Reize  unempfindlich  ist.  Legt  man  einer  Actinie 
{Adamsia,  Aetinia,  Haliactis)  ein  Stück  ihrer  liebsten  Nahrung,  Fisch  oder  Krebs- 
fleisch, auf  den  Mund  direkt,  so  merkt  das  Tier  gar  nichts  davon.  Es  könnte  in 
dieser  Stellung  verhungern,  mit  der  Speise  auf  dem  Munde.   Erst  wenn  die  Tentakel 
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von  dem  mechanischen  oder  chemischen  Reize  der  Speise  getroffen  werden  ergreift 
das  Tier  diese  und  bringt  sie  in  seinen  Verdauungsraum.  Wie  Loeb  (45)  gezeigt  hat, 
führen  die  Tentakel  einer  Actinie  einen  Körper  nur  dann  zum  Munde,  „wenn 
derselbe  eine  bestimmte  chemische  und  mechanische  Beschaffenheit  hat".  „Wenn 
man  auf  den  Mund  einer  Acfinia  equina  der  Ostsee  ein  Papierkügelchen  legt,  das 
lange  in  Seewasser  aufgeweicht  wurde,  so  nimmt  der  Mund  dieses  Stück  nicht  an, 
während  er  ein  Stück  Krebsfleisch,  das  für  unseren  Geschmack  bei  bloßer  Berührung 
der  Zunge  sich  von  dem  Papierkügelchen  nicht  unterscheidet,  meist  sofort  nimmt." 
Loeb  band  nun  „an  das  eine  Ende  eines  ganz  kurzen  Fadens  ein  Papierkügelchen, 
an  das  andere  Ende  ein  Stück  Fleisch  und  warf  das  Ganze  auf  die  ausgestreckten 
Tentakel  eines  hungrigen  Tieres.  Die  Tentakel,  die  von  dem  Fleischstück  berührt 
wurden,  reagierten  sofort  durch  die  Krümmungen,  welche  das  Fleisch  an  den  Mund 
brachten ;  die  vom  Papier  berührten  Tentakel  reagierten  nicht.  Nun  wurde  der 
Faden  weggezogen  und  in  umgekehrter  Richtung  auf  die  Mundscheibe  gelegt,  so 
daß  die  vorhin  vom  Papier  berührten  Tentakel  jetzt  vom  Fleisch  berührt  wurden. 
Diese  führten  nun  das  Fleischstück  zum  Munde,  während  die  vom  Papier  berührten 
Tentakel  dasselbe  herunterfallen  ließen.  Das  Fleischstück  wurde  dann  in  den  Mund 
gewürgt,  der  Faden  wurde  mit  hineingezogen,  aber  das  Papierstück  und  ein  Stück 
Faden  blieben  vor  der  Mundöffnung  liegen.  In  den  nächsten  24  Stunden  änderte 
sich  hieran  nichts;  dann  aber  wurde  der  Faden  ausgespien,  aber  ohne  Fleisch." 
Loeb  (1.  c.)  findet  im  Gegensatz  zu  Nagel  nicht  nur  die  Tentakel,  sondern  auch  die 
Mundscheibe  selbst  für  chemische  Reize  empfindlich.  Er  teilte  eine  Actinia  equina 
durch  einen  Querschnitt  in  zwei  Hälften  und  sah  nun,  daß  die  orale  (Kopf-)Hälfte 
nicht  nur  in  normaler  Weise  durch  den  Mund,  sondern  auch  am  aboralen  Ende 
Nahrung  in  die  Leibeshöhle  einführte.  „Dem  Fußstück,  welches  an  seinem  aboralen 
Ende  einen  unversehrten  Fuß,  am  oralen  Ende  dagegen  eine  Schnittfläche  besitzt, 
wachsen  hier  alsbald  Tentakel;  derselbe  nimmt  die  Form  eines  Mundes  an.  Die 
Funktion  eines  Mundes  hat  die  Schnittfläche  schon  bald  nach  der  Durchschneidung, 
lange  bevor  eine  Tentakelbildung  vorhanden  ist.  Fleischstücke  werden  aufgenommen 
und  verschluckt.  Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  dieser  neue  Mund  schon  vor  der 
Bildung  der  Mundstücke  und  Tentakel  mehr  dem  alten,  normalen  Munde  gleiche, 
wenigstens  hat  er  niemals  Papierkügelchen  oder  Sandkörner  angenommen,  während 
er  Fleisch  mit  großer  Gewandtheit  fraß."    (Loeb.) 

Unter  normalen  Verhältnissen  spielen  aber  wohl  die  Tentakel  bei  der  Nahrungs- 
aufnahme die  wichtigste  Rolle  und  besteht  der  erste  Akt  derselben  immer  in  der  An- 
heftung eines  Tentakels  an  den  Bissen  unter  Vermittlung  der  Nesselfäden.  In  der 
Regel  pflegt  sieh  der  gereizte  Tentakel  an  der  Anheftungsstelle  sofort  stark  zu  krümmen, 
entweder  konkav  um  den  Bissen  herum  oder  konvex  von  demselben  weg.  „Im  gleichen 
Moment  schon  retrahiert  sich  der  Tentakel  stark,  und  hierbei  kommt  nun  der  Bissen 
notwendigerweise  auch  mit  anderen  Fangarmen  (natürlich  etwas  näher  der  Basis  als 
am  erstem  Fangarm)  in  Berührung.  Diese  heften  sich  sofort  ebenfalls  an  und  ziehen 
jetzt  mit  vereinten  Kräften.  Da  sich,  wie  bemerkt,  die  Tentakel  an  der  Berührungs- 
stelle immer  krümmen,  ist  in  einem  Augenblick  der  Bissen  von  zahlreichen  Armen 
umschlungen."  „Gleichzeitig  mit  diesem  Vorgange  spielt  sich  auch  schon  der  weitere 
ab,  vermöge  dessen  der  betreffende  Randteil  der  Mundscheibe,  dem  die  gereizten 
Tentakel  angehören,  sich  nach  dem  Munde  zu  umbiegt.  Hierdurch  wird  der  Bissen 
dem  Munde  sehr  nahe  gebracht,  jedoch  meistens  noch  nicht  direkt  auf  denselben 
hinbefördert.  Vielmehr  pflegt  er  von  den  Tentakeln  auf  die  Mundscheibe  angepreßt 
zu  werden  {Adamsia,  Ileliaetis),  bei  einer  großen  ileliactis  etwa  1  cm  vom  Mund- 
rande entfernt.  Näher  an  den  Mund  vermögen  die  Tentakel  den  Bissen  nicht  zu 
bringen,  außer  wenn  der  ganze  Tentakelkranz  kontrahiert  wird,  was  nur  bei  großen 
Fleischstücken  geschieht.  Nun  nähert  sich  vielmehr  der  Mund  der  Speise,  und  zwar 
in  seltsamer  Weise,  oft  im  Verlaufe  von  Minuten :    der  enge  runde  Mund  wird  ein 
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wenig  erweitert  und  zieht  s^ich  alhiiählich  etwas  in  die  Länge  gegen  die  Speise  hin. 
Dabei  wird  die  ganze  Mundöffnung  von  der  Mitte  gegen  die  Seite  hin  verzogen, 
wo  sich  die  Speise  befindet.  Gleichzeitig  schwellen  langsam  die  den  Mund  um- 
gebenden Höcker  oder  Wülste  an  und  gleichzeitig  biegt  sich  auch  ganz  langsam  der 
Eand  samt  Tentakeln  und  der  von  diesen  festgehaltenen  Nahrung  noch  weiter  nach 
innen,  gegen  den  Mund  hin,  um,  bis  Mund  und  Nahrungsstoff  sich  berühren.  Jetzt 
haben  sich  die  Tentakel  so  weit  über  die  Speise  hinübergedeckt,  daß  man  von  den 
weiteren  Vorgängen  nichts  beobachten  kann.  Offenbar  wird  die  Speise  durch  eben- 
solche, ganz  langsame,  fast  unmerkliche  Muskelkontraktionen  in  den  Schlund  hinab- 
gedrückt, wobei  die  Tentakel  durch  einfachen  Druck  von  oben  nachhelfen  werden. 
Nach  längerer  Zeit  (einige  Minuten  bis  1  Stunde)  ziehen  sich  dann  die  Tentakel 
wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück,  die  Speise  ist  verschlungen."    (Nagel.) 

Nach  V.  Uexküll  (70  a)  sollen  auch  die  Mesenterialfilamente  an 
der  Nahrungsaufnahme  gelegentlich  beteiligt  sein.  „Viele  Akti  nien 
stoßen  ihre  Gekrösefäden  nach  außen  und  ziehen  sie  mit  Nahrungs- 
partikeln beladen  wieder  ein." 

Außerordentlich  dürftig  sind  noch  unsere  Kenntnisse  über  die 
Ernährungsverhältnisse  der  Alcyonarien  (Oktokorallen)  und  der 
Zoantharien.  Bezüglich  der  ersteren  ist  es  bekannt,  daß  man  in 
ihnen  nur  ganz  selten  aufgenommene  Nahrung  findet.  In  den  wenigen 
Fällen,  wo  Edith  Pratt  (zit.  nach  Pütter,  63  aa,  p.  57),  solche 
Partikel  überhaupt  fand,  bestanden  sie  aus  verdauter  organischer 
Materie  mit  Bruchstücken  kleiner  Crustaceen,  Zoochlorellen  und  aus 
Teilen  von  Algenfäden,  welche  letztere  keinerlei  Einwirkung  von 
Verdauungsfermenten  erkennen  ließen.  Bei  Fütterungsversuchen  (an 
Alcyonhmi)  mit  lebendem  Plankton  wurden  Nauplien  häufig  von 
den  Polypen  getötet,  sobald  sie  in  Berührung  mit  den  Pinnulis 
der  Tentakeln  kamen,  aber  meist  wurde  diese  „Beute"  nicht  aufge- 
nommen, sondern  abgestoßen.  Ueber  geformte  Nahrung  beiMadre- 
porarien  und  Antipatharien  scheint  überhaupt  nichts  bekannt 
zu  sein.  Pütter,  dem  ich  das  Vorstehende  entnehme,  sucht  diese 
negativen  Ergebnisse  natürlich  wieder  zugunsten  seiner  Theorie  zu 
verwerten  und  hegt  sogar  Bedenken,  inwieweit  bei  den  Actinien  die 
Fähigkeit,  geformte  Nahrung  aufzunehmen,  „für  die  normale  Ernäh- 
rung ausgenützt  wird",  eine  Ansicht,  für  die  er  wohl  schwerlich  Glauben 
finden  dürfte. 

b)  Der  Verdauuiigsvorgaiig  bei  Actinien. 

Die  ersten  Anfänge  unserer  Kenntnisse  über  Actinienverdauung 
reichen  zurück  bis  in  das  Jahr  1851,  wo  M.  Hollard  (30)  eine  Mono- 
graphie veröffentlichte,  in  der  sich  auch  einige  Bemerkungen  über  den 
Verdauungsmodus  dieser  Tiere  finden.  Er  gibt  an,  daß  die  Wände 
des  Gastralraumes  von  einer  schleimigen  Flüssigkeit  benetzt  seien, 
deren  Reaktion  auch  zur  Zeit  der  Verdauung  neutral  zu  sein 
scheint  („les  papiers  reactifs  n'ont  jamais  decele  la  moindre  trace 
d'acidite  ou  d'alcalinite").  Demungeachtet  glaubt  Hollard  die  rasche 
Verflüssigung  der  eingeführten  festen  Nahrungsköri)er  jener  Ab- 
sonderung zuschreiben  zu  sollen,  während  Lewes  und  Couch  (44), 
die  ähnliche  Beobachtungen  machten,  daraus  den  Schluß  zogen,  „daß 
die  Actinien  sich  keiner  chemischen  Mittel  zur  Bereitung 
ihrer  Nahrung  bedienen,  sich  vielmehr  damit  begnügen,  den  im 
Fleische    enthaltenen    Saft    mechanisch    auszupressen"     (zit.    nach 
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V.  FÜRTH,  16).  Lewes  experimentierte  an  Anthea  cereus  und  crassi- 
corms.  Couch  an  Actin ien.  Sie  brachten  kleine  Stückchen  von 
Fisciifleisch  in  den  cölenterischen  Raum  und  bestimmten  vorher  und 
nach  längerem  Verweilen  im  Tiere  das  Gewicht  der  Stückchen.  Der  ge- 
fundene Gewichtsverlust  wurde,  wie  erwähnt,  auf  ein  Auspressen  des 
im  Fleisch  enthaltenen  Saftes  bezogen.  Um  sich  von  der  Gegenwart 
eines  Verdauungssaftes  im  Gastralraum  zu  überzeugen,  füllte  Lewes, 
wie  seinerzeit  Reaumur  bei  seinen  berühmten  Experimenten  an  Vögeln, 
Fleischstückchen  in  eine  beiderseits  offene,  etwa  V2  Zoll  lange  Feder- 
spule, welche  er  außerdem  noch  mit  6  breiten  seitlichen  Einschnitten 
versehen  hatte,  und  brachte  diese  Actin  ien  bei.  Er  bemerkte  bei 
einer  Spule,  wo  das  Fleisch  an  beiden  Enden  etwas  hervorsah,  eine 
Aufweichung  an  den  herausragenden  Ecken  des  Fleischstückchens, 
welche  einer  Verdauung  glich.  Allein  unter  dem  Mikroskope  fand  er 
die  Muskelfasern  nicht  im  mindesten  zersetzt  und  die  Querstreifen  der 
einzelnen  Fasern  genau  so  in  ihrer  Lage  wie  an  jeder  anderen  Stelle, 
so  daß  die  Aufweichung  sich  als  eine  rein  mechanische  erwies  (?  B.). 
Ganz  entsprechende  Versuche  hat  später  Krukenberg  (34—38) 
an  verschiedenen  Anthozoen  angestellt  mit  im  wesentlichen  gleich- 
artigen Ergebnissen.  Er  brachte  bei  Äctinia  mesembryanthemum  eine 
Flocke  rohen  Fibrins  in  den  vorderen  Abschnitt  des  cölenterischen 
Raumes  ....  „am  folgenden,  mitunter  auch  erst  am  3.  Tage  findet 
man,  daß  der  Fibrinpfropf  ausgestoßen  ist.  Dieser  zeigt  sich  immer 
so  gut  wie  unverändert,  an  den  Rändern  zwar  meist  ein  wenig  auf- 
gequollen, und  nur  ein  eigentümlicher,  sehr  schwach  ätzender  Ge- 
schmack des  eben  ausgestoßenen  Ballens  verrät,  daß  ihm  ein  Sekret 
beigemischt  wurde,  welches  aber  auch  an  sehr  empfindlichem  blauen 
oder  roten  Lackniuspapier  keine  Farbenveränderung  hervorruft.  Ohne 
tiefgreifende  Verletzungen  ließ  sich  das  Fibrin  nicht  länger  als  2  Tage 
in  dem  cölenterischen  Räume  der  Actin  ien  aufbewahren,  denn  es 
wurde  nach  V2 — 2  Tagen,  wie  auch  Couch  mitteilt,  regelmäßig  aus- 
geworfen'' (Krukenberg).  In  einer  Reihe  weiterer  Versuche  (an 
Sagarüa  trogloclytes,  2)a}-asiticn^  Anthea  cereus  und  Cerlanthus  cylindr.) 
schloß  Krukenberg  das  zur  Fütterung  benützte  rohe  oder  gekochte 
Fibrin  in  ein  Beutelchen  aus  feinem  Mull  oder  in  eine  Federspule  ein 
und  bestimmte  den  etwaigen  Gewichtsverlust  nach  20— 40-stündigem 
Verweilen  im  Tiere.  Im  allgemeinen  waren  die  Differenzen  vor  und 
nach  der  „Verdauung"  sehr  geringfügig  und  oft  innerhalb  der  Fehler- 
grenze liegend.  In  einigen  Fällen  jedoch  (vgl.  die  Tabellen  Kruken- 
bergs in  36,  p.  43  ff.)  und  namentlich  bei  Anwendung  rohen  Fi- 
brins waren  die  Gewichtsverluste  doch  so  beträchtlich,  daß  eine  teil- 
w-eise  Auflösung  anzunehm en  war.  Zweimal  war  bei  Sagartia 
das  rohe  Fibrin  aus  den  Mullsäckchen  sogar  gänzlich 
verschwunden,  also  sicher  verdaut  w'orden.  Dem- 
ungeachtet  lehnt  Krukenberg  die  Annahme  einer  sekretiven  extra- 
cellularen  Verdauung  durchaus  ab  und  stützt  sich  dabei  haupt- 
sächlich darauf,  daß  es  ihm  nie  gelang,  „von  den  Mullsäckchen 
oder  von  den  in  ihnen  enthaltenen  und  scheinbar  angedauten  Fibrin- 
fäden, welche  tagelang  im  cölenterischen  Räume  verweilt  hatten, 
einen  tryptisch  oder  peptisch  wirkenden  Auszug  zu  erhalten.  Nie  ge- 
lang es  ferner,  eine  Verdauung  von  Eiweißsubstanzen  mit  der  schlei- 
migen Masse  des  cölenterischen  Raumes  bei  den  günstigsten  Tempe- 
raturverhältnissen  auszuführen."      Bei    genauerer    Untersuchung   der 
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Mullsäckchen.  aus  denen  das  Fibrin  während  eines  längeren  Verweilens 
im  cölenterischen  Räume  ganz  oder  teilweise  verschwunden  war,  fanden 
sich  dieselben  dicht  überzogen  von  abgerissenen  Mesenterialtilamenten, 
die  sich  den  eingeführten  Fremdkörpern  dicht  anschmiegten  und  an- 
scheinend die  Verflüssigung  des  mit  ihnen  in  unmittelbarer  Berührung 
stehenden  Fibrins  vermittelt  hatten. 

Bei  gewissen  Medusen  {Tanioya,  hoplonema)  hatte  schon  Fritz 
Müller  (55)  viel  früher  (1858)  gefunden,  daß  Krebsmuskeln  mit  den 
einem  lebenden  Tier  entnommenen  Randfäden  bedeckt  und,  mit  ein 
wenig  reinem  Seewasser  übergössen,  in  10—12  Stunden  vollständig 
resp.  fast  ganz  zu  einer  trüben  Flüssigkeit  gelöst  waren,  während  ent- 
sprechende Muskelstückchen  sich  in  reinem  Seewasser  während  dieser 
Zeit  nicht  merklich  verändert  zeigten.  Willem  (72  u.  72a)  brachte  kleine 
Stückchen  von  koaguliertem  Eiereiweiß  mit  Mesenterialfäden  von  Actinia 
oder  Sagartia  in  ein  Uhrglas  mit  Seewasser  und  konstatierte  nach 
kurzer  Zeit  das  Vorhandensein  von  „Peptonen".  Bei  einer  Actinie, 
der  Chapeaux  (5)  einen  Teil  des  Mundringes  entfernt  hatte,  traten 
die  Mesenterialfäden  nach  außen.  Ein  Stück  des  Fußes  von  Halioüs 
(etwa  2  g  im  Gewichte)  auf  dieselben  gelegt,  wurde  von  ihnen  dicht 
umsponnen  und  im  Verlaufe  von  5  Stunden  vollkommen  gelöst.  „Bringt 
man  eine  mit  rohem  Fibrin  gefüllte  Federspule  in  den  cölenterischen 
Raum  eines  Cerianthus,  einer  AntJiea  oder  Sagartia,  so  erfolgt  eine 
Verflüssigung  des  Fibrins  nur  an  den  Stellen,  wo  ein  inniger  Kontakt 
zwischen  den  Mesenterialfilamenten  und  dem  Fibrin  zustande  kommen 
kann ;  alle  anderen 
Partien  des  Fibrins 
bleiben  unverflüssigf' 
(Krukenberg). 

Hiernach 
scheint  es,  daß 
bei  den  Antho- 
zoen  wesentlich 
die  Mesenterial- 
filamente es  sind, 
welche      die      Ei- 

weißverflauung 
vermitteln,  und  es 
ist  daher  vor  allem  er- 
forderlich, deren  Bau 
etwas  näher  ins  Auge 
zu  fassen.  Ich  folge 
dabei  im  wesentlichen 
der  ausgezeichneten 
Schilderung ,  welche 
die  Gebrüder  Hert- 
wiG  (29)  in  ihrer  Mo- 
nographie der  Acti- 
nien  gegeben  haben 
(1879). 
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Fig.    89.       Schematischer    Längsschnitt    durch    eineu 
Korallenpolypen  (nach  KÜKENTHAL). 
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eigentümlich  fadenartigen  Organen,  die  unter  dem  Namen  der  Mesenterialfilamente 
bekannt  sind.  Dieselben  haben  im  Laufe  der  Jahre  sehr  verschiedene  Deutungen 
erfahren.  Man  hielt  sie  für  Ovidukte  (Spix  1809  und  Bapp  1829),  für  männliche 
Geschlechtsorgane  (Delle  Chiaie  1825  und  Wagner  1835)  und  endlich  für  Drüsen 
oder  Därmchen,  die  als  Leber  funktionieren  (Erdl  1842,  Hollard  und  Milne- 
Edwards  1857).  Sie  nehmen  niemals  den  ganzen  freien  Eand  der  Septen  ein  (Fig.  89), 
sondern  beginnen  erst  in  einiger  Entfernung  von  der  Fußscheibe.  ,,In  ihrem  oberen 
und  unteren  Abschnitt  verlaufen  die  Mesenterialfilamente  ziemlich  gerade  gestreckt; 
in  den  dazwischen  gelegenen  Partien  sind  sie  vielfach  gewunden,  so  daß  sie,  glatt 
ausgebreitet,  die  Länge  das  Tieres  um  ein  vielfaches  übertreffen  würden.  Dabei  ver- 
schlingen sie  sich  zu  einem  unentwirrbaren  Knäuel,  der  unterhalb  des  Schlundrohres 
herabhängt  und  am  lebenden  Tier  mit  lebhaften  wurmförraigen  Bewegungen  seine 
Lagerung  verändert,  während  er  bei  Behandlung  mit  Keagentien  zu  einem  dicken 
Paket  zusammenklebt,  welches  den  Eingang  in  die  Septalfächer  teilweise  versperrt. 
Diese  Anordnung  ist  oft  mit  der  Anordnung  des  Dünndarmes  der  Wirbeltiere  ver- 
glichen worden,  um  so  treffender,  als  auch  der  nach  innen  von  dem  Längsmuskel- 


/ 
ek 
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Fig.  90.  Echrardsia  tubernilaia.  Querschnitt  durch  ein  Soptum  unterhalb  des 
Schlundrohres.  //(  Muskeln,  Im  Längsmuskelu,  rn  Entoderm,  cI:  Ektoderm,  *■  Stützlamellej 
o  Eier,  ;•  Mesenterialfilament. 


Strang   gelegene  Teil    des   Septums,    der   das  Mesenterium   des    Filamentes   bildet, 
krausenartig  gefaltet  ist,  wie  das  Mesenterium  des  Dünndarmes."   Jedes  Mesenterial- 
d,.  filament,  welches  den  freien  Rand 

^-^  des  Septums  einfaßt,  ,,wie  der  Be- 

satz den  Saum  e'.nes  Kleides",  wird 
durch  eine  Verdickung  des  Epi- 
thels (Entoderms)  gebildet,  welche 
im  Querschnitt  (Fig.  90  u.  91)  drei- 
teilig erscheint,  indem  sich  die 
-—-'•'  Stützlamelle  (Mesoderm)  in  drei 
i  Fortsätze   spaltet.     „Der   mittlere 

" ""'  Fortsatz  liegt  in  der  Verlängerung 

-^ ,/,.  des    Septums    und    ist   anfänglich 

schmal,  verbreitert  sich  aber  an 
seinem  freien  Eande  bedeutend  zu 
einem  linken  und  rechten  Vor- 
sprung (Fig.  91),  welche  beide  eine 
flache  Rinne  zwischen  sich  fassen. 
Die  seitlichen  Fortsätze  entspringen 
,  ,  beiderseits     flügelartig     von     der 

„.      „,       „         .  .,.  „         ,    ...  Stützlamelle.  In  der  Bindesubstanz 

Flg.  91.     Sagart la  parasitica.      Querschnitt  ,         -r^  ,.  ui     •  u 

durch   ein   Mesenterialfilament,      dr  Drüsenzellen,  «er    Fortsatze      liegen     zahlreiche 

/  Flimmerstreifen  (nach  O.  HERT^^^G).  Spindel-    und  sternförmige  Zellen, 
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während  die  Zwischensubstanz  homogen  oder  undeutUch  faserig  erscheint.  Das  Epi- 
thel ist  in  den  einzelnen  Teilen  des  Mesenterialfilamentes  durch- 
aus verschieden.  Der  mittlere  Fortsatz  ist  mit  vier  Arten  von  Zellelementen  be- 
deckt. Am  zahlreichsten  sind  Drüsen  zelleu  (Fig.  91),  die  in  zweierlei  Formen 
auftreten;  entweder  haben  sie  einen  ansehnlichen,  von  trüben  Körnern  erfüllten  Kör- 
per oder  sie  enthalten  einen  farblosen  Inhalt  und  sehen  wie  Hohlräume  im  Epithel 
aus,  in  denen  sich  ein  Netzwerk  von  Protoplasma  ausspannt.  Ebenfalls  zahlreich 
sind  Nesselzellen.  Außerdem  erwähnt  Hertwig  noch  Stützzellen  und  Sin- 
neszellen. 

Ganz  verschieden  von  dem  Ei^ithel  dieses  mittleren  „Nesseldrüsen- 
streifens" ist  die  Epithelbekleidung  der  beiden  seitlichen  „Flimmerstreifen". 
Es  fehlen  vollständig  Drüsen-  und  Nesselzellen  und  finden  sich  ausschheßlich  faden- 
dünne Geißelzellen. 

„Durch  die  besondere  Gestaltung  seiner  Zellen  ist  das  Epithel  der  Mesenterial- 
filamente nur  auf  der  Höhe  des  unpaaren  und  der  paarigen  Fortsätze  ausgezeichnet, 
in  den  seitlichen  Partien  dagegen  und  in  den  Einbuchtungen  zwischen  den  Fort- 
sätzen besitzen  die  Epithelzellen  den  Charakter,  wie  er  ihnen  sonst  im  Bereiche  des 
Entoderms  zukommt.  Sie  sind  blasig  aufgetrieben  oder  von  trüben  größeren  und 
kleineren  Körnchen  durchsetzt;  nur  selten  finden  sich  dazwischen  isolierte  Drüsen- 
zellen. Die  Drüsenstreifen  und  der  Flimmerstreifen  werden  so  durch  eine  dazwischen 
geschobene  Partie  gewöhnlicher  Zellen  voneinander  getrennt.  Dabei  ist  kein  all- 
mählicher Uebergang  der  einen  Zellform  in  die  andere  nachweisbar,  sondern  scharf 
und  unvermittelt  setzt  sich  die  Eeihe  der  spezifisch  geformten  Epithelzellen  gegen 
die  Umgebung  ab."  Der  geschilderte,  sehr  charakteristische  Bau  der  als  „Mesen- 
terialfilamente" bezeichneten  Epithelsäume  der  Gastralsepten  bei  den  Anthozoen 
und  besonders  die  drüsige  Beschaffenheit  des  mittleren  Streifens  hat  zu  der  sehr 
naheliegenden  Vermutung  geführt,  daß  die  ,, Drüsenzellen"  ein  verdauendes  Sekret 
liefern,  während  die  an  gleicher  Stelle  vorhandenen  Nesselzellen  die  Lähmung  der 
Beute  noch  weiter  vervollständigen.  Diese  Ansicht  vertraten  unter  anderem  auch 
die  Gebrüder  Hertwig  sowie  später  Heider.  Die  Bedeutung  der  Flimmerstreifen 
sehen  die  genannten  Forscher  darin,  ,,daß  sie  den  Inhalt  der  Körperhöhlen  in  Be- 
wegung halten,  die  verdauten  Massen  aus  dem  einheitlichen,  unter  dem  Magen 
Schlundrohr)  gelegenen  Raum  in  die  Gastralfächer  überleiten  und  auf  diese  Weise 
den  Geweben  ernährende  Säfte  zuführen."    (0.  und  E.  Hertwig.) 

Mit  Rücksicht  auf  die  schon  oben  erwähnten  Befunde  Kruken- 
bergs und  seiner  Vorgänger,  denen  sich  eine  ganze  Reihe  neuerer, 
gleichlautender  Erfahrungen  anschließen,  scheint  es  aber  so  gut  wie 
sicher,  daß  ein  Verdauungssekret  in  i^rgend  erheblicher 
Menge  in  den  Grastralraum  weder  von  den  Mesenterial- 
filamenten noch  überhaupt  vom  Entoderm  ausge- 
schieden wird.  Vielmehr  scheint  es  wesentlich  nur  auf  den  Kon- 
takt der  M e s e n  t e r  i a  1  f ä d e n  mit  den  zu  verdauenden 
Substanzen  anzukommen.  „Wie  nahe  der  lebende  Zelleninhalt  der 
Mesenterialfäden  sich  mit  der  eiweißhaltigen  Kost  in  Kontakt  befinden 
muß,  damit  diese  verdaut  wird  und  inwiefern  man  diesen  Verdauungs- 
modus als  einen  intra-  oder  extracellularen  zu  bezeichnen  hat,  ent- 
zieht sich  jeder  Beurteilung"  (Krukenberg).  Es  ist  nach  Kruken- 
berg nur  bewiesen,  „daß  es  zur  Verdauung  des  Fibrins  der  nahen 
Berührung  mit  den  lebenden  Mesenterialfäden  bedarf  und  daß  diese 
bei  Anthea  und  Sagartia  ein  trypsinähnliches  Enzym  enthalten,  das 
nicht  in  Form  eines  Sekretes  abgegeben  wird.  Erschwert  man  den 
Zutritt  der  Filamente  zu  dem  Fibrin,  indem  man  es  in  Federspulen 
schiebt,    so  vermindert  sich  sein  Gewicht  nach  tagelangem  Verweilen 
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im  cölenterischen  Räume  der  Actinien  {Cerianthus,  Anthea)  nur 
dann,  wenn  die  Mesenterialfäden  einen  Weg  durch  die  Spule  finden 
und  sich  dem  Fibrin  dicht  anlegen." 

Krukenberg  führt  an,  daß  auch  die  Erfahrungen,  die  er  über 
die  Ernährung  der  Actinien  in  der  Gefangenschaft  machte,  mit  den 
Resultaten  der  künstlichen  Fütterung  übereinstimmten.  „Wiederholt 
bemerkte  ich,  sagt  er,  daß  Syngnathen-  und  Palaemon- Arten 
tagelang  von  Sagartien  umschlungen  gehalten  wurden  und  daß  nur 
an  den  von  den  Mesenterialfilamenten  umstrickbaren  Körperstellen 
das  Verdauliche  später  verschwunden  war.  Nie  fanden  sich  bei  den 
Syngnathen  die  Kiemen,  zu  denen  enzymatische  Sekrete  äußerst 
leicht  hätten  Zugang  finden  müssen,  angedaut,  und  nur  die  zer- 
quetschten Palaemoniden  waren  ihrer  Weichteile  beraubt."  Mit  dieser 
letzteren  Behauptung  Krukenbergs  stehen  Erfahrungen  anderer 
Forscher  (Willem,  1.  c.)  in  direktem  Widerspruch.  Man  begegnet 
aber  auch  sonst  noch  manchen  Widersprüchen  in  den  auf  Actinien- 
verdauung  bezüglichen  Angaben  dieses  Autors.  So  ist  mehrfach  von 
der  „ünverdaulichkeit"  des  Fibrins  die  Rede,  während  es  an  anderer 
Stelle  (36,  p.  53)  heißt,  daß  „rohes  Fibrin  und  rohe  Fleischstück- 
chen, welche  ohne  Hülle  verfüttert  wurden,  von  den  Actinien  sehr 
wohl  verflüssigt  werden". 

Es  scheint  mir  für  die  Beurteilung  des  Verdauungsvorganges  im 
vorliegenden  Falle  von  viel  größerer  Wichtigkeit,  die  allmählichen 
Veränderungen  der  in  normaler  Weise  aufgenommenen  lebendigen 
Beutetiere  zu  studieren,  als  künstliche  Fütterungsversuche  mit  einem 
off"enbar  so  wenig  geeigneten  Stoffe,  wie  Fibrin,  anzustellen.  Leider 
besitzen  wir  in  dieser  Richtung  nur  wenige  Angaben.  Man  überzeugt 
sich  zunächst  leicht,  daß  die  verschlungene  Beute  nicht  im  Schlund- 
rohr (früher  fälschlich  als  Magen  bezeichnet)  verbleibt,  sondern  in  die 
eigentliche  Leibeshöhle  (Zentralmagen)  gerät.  Oetfnet  man  eine  in 
Verdauung  begriffene  Actinia  mesemhryanihemum  vorsichtig  von  unten 
her  durch  einen  Einschnitt  in  die  Fußscheibe,  so  findet  man  regel- 
mäßig die  Nahrungsmasse  in  allen  Stadien  der  Verdauung  dicht  ein- 
gehüllt von  Mesenterialfäden,  wie  in  einem  Netze  in  der  Mitte  des 
cölenterischen  Raumes  liegen,  wo  sie  bis  zur  Ausscheidung  der  un- 
verdaulichen Reste  verweilt.  Bei  manchen  Sagartien,  die  im  aus- 
gestreckten Zustande  hinreichend  durchscheinend  sind,  läßt  sich  nach 
Willem  der  Weg  und  die  Lage  der  Nahrungsmasse  direkt  von  außen 
beobachten. 

W^illem  (72)  verfolgte  näher  die  Veränderungen  verschluckter 
Krebschen  (Talitrus)  bei  Actinia  mesemhryanthemum  und  fand,  daß 
zunächst  die  Epithelgewebe  gelöst  werden,  während  die  Muskelfasern  viel 
länger  Widerstand  leisten.  Nach  16 — 20  Stunden  war  nur  mehr  das 
unversehrte  Chitinskelett  vorhanden,  welches  noch  die  Kalkkonkremente 
der  Rektaldrüsen  sowie  Pflanzenreste,  die  im  Darmkanal  des  Krebs- 
chens ursprünglich  enthalten  waren,  umschloß.  Beim  darauffolgenden 
Ausstoßen  des  Skelettes  trennen  sich  die  einzelnen  Teile  desselben 
meist  voneinander  und  werden  für  sich  ausgeworfen.  Bei  Anemonia 
fand  Mesnil  (51)  in  der  Gastralhöhle  Krabben,  verschiedene 
Gastropoden  und  zuweilen  auch  kleinere  Fischcheu  {Blennius 
pholis).  „Verfüttert  man  an  Actinien  Sardinen  stücke,  so  findet 
man  nach  H.  Jordan  (32)  deren  Reste  am  anderen  Tage  an  den 
Mesenterialfilamenten  festhaftend  vor.    Man  kann  die  Fäden  mit  ihrer 
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Beute  herausschneiden,  konservieren,  einbetten,  ohne  daß  beide  Ge- 
bilde sich  trennten.  Stellt  man  von  solchen  Präparaten,  nänilicii  Fäden 
mit  daran  haftenden  silberglänzenden  Fischresten,  Schnitte  her,  so 
kann  man  folgendes  beobachten :  Von  einem  Eindringen  der  Fäden 
(Septalränder)  in  die  eigentliche  Masse  des  Fischrestes,  d.  h.  zwischen 
dessen  mikroskopischen  Partikel,  ist  keine  Rede.  Der  Fischrest 
hingegen  ist  vollständig  zu  kleinen  Partikeln  desinte- 
griert, welche,  wie  es  scheint,  durch  Schleim  mit  den  Zellen  der 
Mesenterialfilamente  in  Kontakt  erhalten  werden.  Diese  Partikel, 
die  in  kompakten  Haufen  daliegen,  wo  vorher  das  Fischfleisch  sich 
befand,  lassen  sich  in  großer  Zahl  auch  innerhalb  jener 
Zellen  nachweisen"  (H.  Jordan). 

Die  verhältnismäßig  rasche  Auflösung  voluminöser  oder  hart- 
schaliger  Nahrungskörper  ohne  das  Vorhandensein  eines  Verdau- 
ungssekretes erscheint  auf  den  ersten  Blick  sehr  auffallend,  und 
hatte  denn  auch  zur  Folge,  daß  man  sich  immer  wieder  bemühte,  ein 
solches  nachzuweisen.  So  hat  Willem  (72  u.  72  a)  das  V^orhandensein 
einer  verdauenden  Flüssigkeit  im  Magenraum ,  freilich  ohne  jeden 
Beweis,  behauptet.  Auch  Chapeaux  glaubt  sich  von  der  Anwesen- 
heit eines  verdauenden  Sekretes  überzeugt  zu  haben  (5).  Er  unter- 
suchte die  Flüssigkeit,  welche  verschiedene  Actinien  (Ädamsia,  Sa- 
gartia,  Anemonia,  HaUactis  u.  a.)  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem 
Wasser  entleerten,  die  bei  schwach  alkalischer  Reaktion  außer  Va- 
kuolen und  Bakterien  Körnchen  einer  eiweißartigen  Substanz,  sowie 
vielfach  Reste  von  verdauten  Krebschen  (Ostracoden,  Cope- 
poden)  und  Diatomeen  enthielt.  Nach  vorhergehender  Injektion 
einer  Stärkeemulsion  fanden  sich  in  der  ausgedrückten  Flüssigkeit 
(nach  2—10  Stunden)  gänzlich  unveränderte  Stärkekörnchen  und  keine 
Spur  von  Zucker  oder  Dextrin.  Dagegen  ergab  der  flüssige  Inhalt 
des  Magenraumes  nach  Fibrinfütterung  (nach  8-20  Stunden)  beim 
Kochen  einen  Niederschlag,  der  sich  mit  HNO3  gelb  färbte  (Xantho- 
proteinreaktion).  Das  Filtrat  gab  schwache  Biuretreaktion.  Die  aus 
dem  Leibesraum  einer  hungernden  Actinie  entleerte  Flüssigkeit 
wirkte  auf  Fibrin  im  Reagenzglase  gar  nicht.  War  jedoch  vorher 
Wasser  mit  aufgeschwemmtem  Karmin  injiziert  worden,  so  wurde  eine 
Fibrinflocke  von  der  nach  einigen  Stunden  entnommenen  Flüssigkeit, 
wiewohl  nur  sehr  langsam,  gelöst.  Chapeaux  schließt  aus  diesen 
Beobachtungen  auf  die  Absonderung  eines  proteolytischen  Enzyms,  die 
aber  an  das  Vorhandensein  fester,  als  Reiz  wirkender  Körper  geknüpft 
sei.  Die  betreffenden  Versuche  sind  so  wenig  genau  beschrieben,  daß, 
wie  auch  Mesnil  (51)  später  bemerkte,  eine  Kritik  derselben  sehr 
schwierig  ist.  Doch  konnte  sich  der  eben  genannte  Forscher,  dem 
wir  eine  vortreffliche  Arbeit  über  Actinien  Verdauung  verdanken, 
von  irgendeiner  erheblichen  Differenz  der  Wirkung  von  mit  Chloro- 
form versetztem  Seewasser  und  der  cölenterischen  Flüssigkeit  der 
Actinien  auf  Fibrin  nicht  überzeugen.  Wurde  Fibrin  verwendet, 
welches  vorher  auf  58°  erwärmt  worden  war  (um  die  Blutenzyme  zu 
zerstören),  so  ließ  sich  auch  unter  den  günstigsten  Temperaturver- 
hältnissen (36"  C)  und  innerhalb  sehr  langer  Zeit  eine  merkliche 
Wirkung  von  seifen  des  flüssigen  Inhaltes  des  cölenterischen  Raumes 
nicht  konstatieren.  Auch  ergab  derselbe  normalerweise  keine  Fällung 
beim  Erhitzen  und  ebensowenig  mit  Ammoniumsulfat. 

H.  Jordan  hat  ganz  neuerdings  (32)  die  alten  Versuche  Kruken- 
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BERGS  mit  besserem  Erfolge  wiederholt.  Er  „brachte  Fibrin  in  kleine 
Beutel  oder  Umschläge  von  Fließpapier,  die  auf  das  sorgfältigste  ver- 
siegelt wurden,  so  daß  keinerlei  Oeffnung  zurückblieb.  Der  so  her- 
gestellte Beutel  wurde  in  einen  zweiten  in  genau  derselben  Weise 
eingesiegelt  und  bei  einigen  Versuchen  noch  dieser  zweite  in  einen 
dritten.  Das  ganze  wurde  mit  einer  konzentrierten  Lösung  von 
LiEBiGs  Fleischextrakt  befeuchtet  (in  Anlehnung  an  die  Versuche  von 
LoEB  und  Nagel),  um  von  den  Actinien  {Anemonia  sulcata)  spontan 
ingeriert  zu  werden.  Am  anderen  Tage  fanden  sich  die  Beutel,  stets 
von  Schleim  umgeben,  ausgespieen  im  Glase  liegen,  das  der  Actin ie 
zum  Aufenthalte  diente.  Oeffnete  man  den  Beutel,  so  fand  man 
ihn  stets  des  Fibrins  beraubt."  Das  Fibrin  war  gekocht  oder 
lange  in  Glyzerin  aufbewahrt,  ferner  mit  alkoholischer  Thymollösung 
imprägniert  worden.  Kontrollversuche  in  Seewasser  zeigten,  daß 
Lösung  oder  bakterielle  Verdauung  nicht  in  Betracht  kommen  konnte. 

Jordan  schließt  aus  seinen  Versuchen,  „daß  im  Innern  des 
Magens  der  Actinien  ein  Ferment  (in  Lösung)  sich  befindet  oder 
sich  befinden  kann,  geeignet,  Fibrin  aus  einer  Hülle  herauszulösen, 
durch  die  sowohl  die  Mesenterialfilamente,  wie  die  Acontien  verhindert 
werden,  mit  dem  Fibrin  in  unmittelbaren  Kontakt  zu  kommen.  So 
wenig  Grund  vorliegt,  die  Richtigkeit  der  Angaben  Jordans  zu  be- 
zweifeln, so  glaube  ich  doch,  daß  sich  das  Ergebnis  seiner  Versuche 
sehr  wohl  mit  der  Annahme  einer  „plasmatischen"  Verdauung  in 
Uebereinstimmung  bringen  läßt. 

Eine  solche  hat  für  die  Actinien  zuerst  Metschnikoff  (53) 
auf  Grund  von  Versuchen  mit  Karminfütterung  behauptet.  Er  fand, 
daß  bei  Actinien  „der  größte  Teil  des  verschluckten  Karmins  in 
die  Zellen  der  Mesenterialfäden  eindringt,  welche  deswegen 
als  wahre  Verdauungsorgane  dieser  Tiere  aufgefaßt 
werden  müssen.  Dabei  ist  zu  bemerken,  daß  es  nur  die  ge- 
wöhnlichen Entoderm  demente  sind,  welche  Karmin 
aufnehmen,  nie  aber  die  Nesselzellen  oder  Drüsen  der 
Mesenterialfilamente".  Metschnikoff  ist  daher  geneigt,  die 
einzelligen  Drüsen  des  mittleren  Fortsatzes  als  „Schleimdrüsen"  zu 
deuten,  „zumal  ganz  ähnliche  Elemente  auch  im  Ektoderm  vor- 
kommen". Später  hat  Willem  (1.  c.)  Stückchen  von  koaguliertem 
Eiweiß,  dem  vorher  Karminpulver  beigemischt  war,  verfüttert  und 
fand  nach  einigen  Stunden  Farbstoftkörnchen  in  den  Entodermzellen 
des  Gastralraumes,  und  zwar  nicht  sowohl  in  denen  der  Mesenterial- 
fäden, sondern  vielmehr  in  den  angrenzenden  Partien  der  Septen. 
Jedes  Filament  erscheint  beiderseits  begrenzt  von  einer  breiten  roten 
Körnchenzone  und  ebenso  fanden  sich  Karmin partikel,  wie  es  auch 
Metschnikoff  angegeben  hatte,  in  den  Zellen,  welche  die  „Flimmer- 
streifen" von  dem  medianen  „Drüsenstreifen"  trennen.  War  die  Menge 
des  verfütterten  Karmineiweißes  beträchtlich,  so  beschränkte  sich  die 
Ablagerung  von  Karmin  nicht  allein  auf  die  eben  erwähnten  Partien 
des  Entoderms ,  sondern  erstreckte  sich  auf  die  gesamte  Epithel- 
bekleidung des  cölenterischen  Raumes.  Auch  selbst  die  Acontien, 
welche  Metschnikoff  stets  frei  von  Karmin  fand,  enthielten  bei 
Stigartia  innerhalb  der  von  Nessel-  und  Drüsenzellen  freien  Zone 
FarbstoiTkürnchen.  Es  sind  diese  Versuche  deswegen  noch  von  be- 
sonderer Bedeutung,  weil  sie  zeigen,  daß  es  sich  tatsächlich  um  die 
Aufnahme  verdaulicher  Nährstoffe  handelt,   welchen   das   Karrain 
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nur  sozusagen  als  leicht  nachweisbarer  Index  beigemischt  war. 
Uebrigens  hatte  auch  schon  Metsciinikoff  die  Karminfütterungen 
nur  zur  Kontrolle  vorgenommen  und  war  stets  bestrebt,  seine  Ver- 
suchstiere NahrungsstoiTe  mit  Farbkörnchen  gemischt  zu  gleicher  Zeit 
aufnehmen  zu  lassen.  Er  betont  außerdem,  daß  Karmin  an  sich  „sehr 
leicht  verdaubar"  sei,  „indem  es  aufgelöst  und  resorbiert  wird; 
es  ist  nur  nicht  nahrhaft  und  wird  bald  nach  seiner  Aufnahme 
wieder  ausgeschieden",  Willem  konstatierte  weiterhin  auch  die  Auf- 
nahme von  Fetttröpfchen  seitens  der  Entodermzellen  der  genannten 
Gebiete.  Wie  Metschnikoff,  fand  er  aber  niemals  Karmin 
oder  Fett  in  den  Zellen  der  Flimmer-  oder  der  Drüsen- 
streifen. 

Ganz  analoge  Versuche  mit  gleichem  Resultate  hat  auch  Cha- 
PEAUX  (5)  angestellt.  Nach  Injektion  von  zwei  Tropfen  Olivenöl, 
welchem  Karminpulver  beigemischt  war,  fanden  sich  Oeltröpfchen  so- 
wohl wie  auch  Karminkörnchen  in  den  Entodermzellen  der  Mesenterial- 
tilamente  und  der  Septa.  Nach  4—8  Tagen  waren  die  ersteren  ver- 
schwunden (intracellular  verdaut),  während  Pigmentkörnchen  noch  in 
den  Zellen  vorhanden  waren.  Mesnil  verfütterte  verschiedenen  Ac- 
tinien  (Anemonia  sulcata,  Actinia  equina,  Bunnodes  gemmacea)  Blut 
sowie  Fibrin  mit  Lackmus  oder  Karminpulver.  Nach  12  Stunden 
fanden  sich  die  Mesenterialfäden  rosig  gefärbt  und  Farbstoftkörnchen 
resp.  Blutkörperchen  waren  überall  an  den  schon  erwähnten  Stellen 
im  Innern  der  Entodermzellen  nachweisbar.  Schon  5—6  Stunden 
nach  der  Aufnahme  von  geronnenem  Blut  (Vogelblut)  fanden  sich 
intracellular  Blutkörperchen,  welche  nicht  mehr  elliptisch,  sondern 
rundlich  erschienen  und  deren  Hämoglobin  zum  Teil  schon  nach  außen 
getreten  war.  Dagegen  hatten  alle  extracellular  befind- 
lich e  n  B 1  u  t  k  ö  r  p  e  r  c  h  e  n  sowohl  Form  w  i  e  F  a  r  b  e  bewahrt, 
auch  wenn  sie  mit  den  Zellen  der  Mesenterialfäden 
direkt  in  Berührung  standen.  Mesnil  hält  diesen  Befund  für 
beweisend  dafür,  daß  von  einer  extracellularen  Verdauung  auch  in 
unmittelbarstem  Kontakt  mit  den  Mesenterialfilamenten  (im  Sinne  von 
Krukenberg)  nicht  die  Rede  sein  könne.  Es  bleibt  aber  dabei  zu 
bedenken,  daß  die  roten  Blutkörper  typischen  Enzymen  gegenüber  sich 
außerordentlich  widerstandsfähig  zeigen,  solange  sie  nicht  tiefergreifend 
chemisch  verändert  sind.  Möglicherweise  vollziehen  sich  aber  solche 
Veränderungen  an  den  ins  Innere  der  Zellen  aufgenommenen  Erythro- 
cyten.  Auch  Mesnil  fand,  wie  Willem,  wenn  große  Mengen  von 
Blutkörperchen  eingeführt  wurden,  diese  nicht  nur  innerhalb  der  ver- 
dauenden Zellen  der  Mesenterialfäden,  sondern  auch,  wie  wohl  in  ge- 
ringerer Zahl,  im  Entoderm  der  Außenwand  des  Mundrohres,  sowie 
in  den  Tentakeln. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert  und  spricht  für  die  noch  verhältnis- 
mäßig geringe  funktionelle  Differenzierung-  der  Zellen  des  Ento-  und 
Ektoderm s,  daß  auch  die  Elemente  des  letzteren  bei  Ac- 
tinozoen  feste  Partikel  von  außen  aufzunehmen  im- 
stande sind. 

Metschnikoff  (58)  beobachtete  bei  Fütterungsversuchen  an  Actinia  meseni- 
hryantliermim,  ,,daß  die  Tentakelenden  dieser  Actinie  gewöhnlich  sehr  viel  Karmin- 
körnchen in  sich  aufnehmen.  Desgleichen  fand  er  im  Ektoderm  der  Larven  der 
lebendig  gebärenden,  eßbaren  Actinie  von  Pantano  (identisch  mit  Bimodes  sa- 
belloides?)  immer  Fremdkörper.     „Je  jünger  die  Larve,    um  so  größer  ist  der  Ein- 
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Schluß  an  solchea  Körnern.  Oft  sehen  die  Gastrulae  ganz  mißgestaltet  aus,  indem 
sie  unsymmetrische  Auftreibungen  am  Körper  aufweisen  und  dabei  ganz  schmutzig 
sind.  Die  nähere  Beobachtung  zeigt  sofort,  daß  dieser  Schmutz  nicht  etwa  von 
außen  angeklebt  ist,  sondern  im  Innern  von  Ektodermzellen  seinen  Sitz  hat ; 
er  besteht  sowohl  aus  pechschwarzen,  unregelmäßigen,  oft  eckigen  Körpern,  als  aus 
regelmäßigeren,  rundlichen,  eiweiß-  und  fetthaltigen  Körnchen  (Metschnikoff,  52, 
Taf.  1,  Fig.  6).  Bei  Untersuchungen  lebender  Larven  sieht  es  aus,  als  ob  das  Ekto- 
plasma  sämtlicher  Ektodermzellen  verschmolzen  wäre ;  die  fremden  Ivörper  erscheinen 
erst  in  den  tieferen  Protoplasmaregionen  entweder  vor  oder  hinter  dem  Nucleus. 
Gewöhnlich  liegen  sie  im  Plasma  direkt  eingebettet,  manchmal  dagegen  im  Innern 
von  Vakuolen  was  schon  auf  einen  gewissen  Verdauungsakt  hindeutet.  Die  im  Ek- 
toderm  liegenden  Fremdkörper  sind  ganz  identisch  mit  denjenigen,  welche  sich  im 
Entoderm  und  auch  in  der  Gastralhöhle  der  Larven  befinden,  was  schon  vollkommen 
hinreicht,  um  zu  beweisen,  daß  sie  eben  von  außen  aufgenommene  und  nicht  etwa 
dem  Larvenkörper  selbst  angehörige  Körper  sind.  Es  stellt  sich  nämlich  heraus, 
daß  die  im  Mutterleibe  befindlichen  Actin  ien  larven  dessen  Kom- 
mensalen  sind,  welche  von  der  durch  die  Mutter  aufgenommenen 
Nahrung  leben.  Die  im  Wasser,  in  welchem  die  aus  dem  Actinienleibe  heraus- 
genommenen Larven  leben,  suspendierten  Karminkörnchen  werden  von  Ektoderm- 
zellen aufgefressen,  was  mittels  sehr  kurzer  Pseudopodien  an  der  freien  Oberfläche 
der  Zellen  vollzogen  wird."  „Bei  den  Larven  mit  gekammertem  Entoderm  ist  der 
Gehalt  an  fremden  Stoffen  im  Ektoderm  ein  viel  geringerer.  Junge,  noch  im  Mutter- 
leibe befindliche  Act  in  ien,  in  deren  Ektoderm  sonst  keine  Fremdkörper  mehr  zu 
finden  sind,  behalten  die  Fähigkeit,  Karminkörnchen  aufzunehmen,  welche  vorzugs- 
weise in  das  Ektoderm  der  Tentakeln  und  der  Mundscheibe  zu  liegen  kommen." 
(Metschnikoff.) 

Wie  ist  nun  die  Verdauung  so  voluminöser  Nahrungskörper,  wie 
Krebse  und  Fischchen,  bei  den  Actinien  zu  erklären,  wenn,  wie  die 
Meisten  annehmen,  ein  chemisch  wirkendes,  in  den  cölenterischen  Raum 
entleertes  Sekret  fehlt?  Wir  stoßen  hier  auf  die  gleiche  Frage,  wie  bei 
den  H y d r 0 i d p 0 1  y p e n  und  Hydromedusen,  und  sie  ist  wohl  auch 
in  gleicher  Weise  zu  beantworten,  wie  dort.  Es  kommt  auch  hier 
wieder  die  besondere  Beschaffenheit  der  betreffenden  Entodermzellen 
in  Betracht,  ihre  amöboide  Beweglichkeit  und  die  Fähigkeit,  sich  zu 
einer  Art  von  Plasmodium  zu  vereinigen,  welches  die  Beutetiere  all- 
seitig umfließt.  Nur  liegen  bei  den  Actinien  die  Bedingungen  noch 
günstiger,  indem  durch  die  Bildung  der  Mesenterialfäden,  welche  in 
erster  Linie  als  Verdauungsorgane  in  Betracht  kommen,  eine  enorme 
Vergrößerung  der  Oberfläche  bedingt  wird.  Bringt  man  ein  Konvolut 
dieser  Gebilde  in  eine  Schale  mit  Seewasser,  so  sieht  man  nach 
Mesnil  (51)  sehr  bald,  wie  sich  dieselben  am  Boden,  zum  Teil  auch  an 
der  Oberfläche,  ähnlich  wie  ein  Plasmodium  ausbreiten  oder,  wenn  sie 
einen  festen  Körper  berühren,  sich  diesem  allseitig  anschmiegen. 
Dasselbe  geschieht  nun  offenbar  auch,  wenn  ein  umfangreicherer  fester 
Bissen  verschlungen  wurde.  Die  Mesenterialfäden  umspinnen  den- 
selben nicht  nur  äußerlich,  sondern  sie  dringen  auch  an  allen  Stellen, 
wo  überhaupt  die  Möglichkeit  dazu  gegeben  ist,  ins  Innere  ein,  die 
verdaulichen  Teile  förmlich  durchwuchernd,  so  daß  schließlich,  wenn 
es  sich  etwa  um  einen  Krebs  gehandelt  hat,  nur  der  entleerte  Panzer 
übrig  bleibt.  Man  überzeugt  sich  davon  am  besten  an  einem  Blut- 
gerinnsel, welches  einige  Stunden  nach  dem  Verschlingen  von  Mesen- 
terialfilamenten fast  in  seiner  ganzen  Masse  dicht  durchsetzt  gefunden 
wird.     Die  Entodermzellen   der   Fäden   selbst   sind   ganz   erfüllt  von 
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Blutkörperchen.     Auch  Bielooussow  (1  aa)  hat  diese  Durchdringung 
der  Beutetiere  mit  Meseiiterialfäden  beobachtet. 

"Wie  sind  nun  aber  die  einer  solchen  Auffassung  anscheinend  so 
ganz  widersprechenden  Versuche  Jordans  (32)  mit  den  versiegelten 
Papiersäckchen  zu  deuten?  Ich  glaube,  daß  man  hierbei  in  erster  Linie 
die  von  allen  neueren  Autoren  übereinstimmend  hervorgehobene  Tat- 
sache berücksichtigen  muß,  daß  zum  Zustandekommen  der 
Verdauung  bei  den  Actinien  unter  allen  Umständen 
eine  unmittelbare  Berührung  der  Ingesta  mit  gewissen 
Zellen  der  Mesenterialfäden  erforderlich  ist.  Man  darf 
vielleicht  diese  Art  der  Einwirkung  am  ehesten  jenen  Vorgängen  ver- 
gleichen, wo  einzellige,  amöboid  bewegliche  Organismen  (wie  z.  B. 
Vampyr eilen)  oder  Pilzfäden  sich  geschützter  Protoplasma- 
massen dadurch  bemächtigen,  daß  sie  die  schützenden  Cellulose-  oder 
auch  Chitinhüllen  in  unmittelbarem  Kontakt  auflösen  oder,  wie  man 
wohl  sagen  darf,  „verdauen".  Es  scheint  nicht  ausgeschlossen  und 
jedenfalls  der  Prüfung  bedürftig,  ob  nicht  etwa  zartere  Partien  des 
Chitinpanzers  eines  verschluckten  Beutetieres  auch  bei  Actinien 
durch  die  sich  dicht  anschmiegenden  Zellen  der  Mesenterialfilamente 
aufgelöst  werden.  Im  einen  wie  im  anderen  Falle  würde  dies  na- 
türlich nur  durch  an  der  Grenzfläche  ausgeschiedene  und  zur 
Wirkung  kommende  Enzyme  ermöglicht  werden ,  und  das  gleiche 
wäre  dann,  wie  man  leicht  sieht,  auch  für  die  Lösung  plasmati scher 
Gewebsbestandteile  vorauszusetzen,  die  direkt  mit  jenen  verdauenden 
und  resorbierenden  Zellen  in  Berührung  kommen.  Einesolche  Be- 
rührung aber  und  zwar  mit  einer  verdaulichen  oder  re- 
sorbierbaren Substanz  scheint  die  unerläßliche  Vorbe- 
dingung für  dieAbsonderung  von  Enzymen  zu  sein  (ähn- 
lich wie  hei  Drosera).  Man  sieht  leicht,  daß  es  sich  hier  nicht 
sowohl  um  eine  „in tracellulare"  Verdauung,  sondern  um  einen 
Vorgang  handelt,  bei  welchem  an  der  Grenzfläche  ausgeschiedene 
Enzyme,  mehr  oder  weniger  lokal  zur  Wirkung  kommen.  Dies 
schließt  nun  aber,  wie  mir  scheint,  keineswegs  aus,  daß,  wenn,  wie 
in  den  JoRDANschen  Versuchen,  die  zu  verdauende  Substanz  (Fibrin) 
sich  innerhalb  einer  leicht  durchlässigen  Hülle  (Filtrierpapier)  be- 
findet, deren  chemische  Beschaffenheit  (Imbibition  mit  Fleischextrakt) 
die  lokale  Ausscheidung  von  Enzymen  ermöglicht,  diese  sich  weiter- 
verbreiten und  wiewohl  in  starker  Verdünnung,  bis  zu  dem  Nah- 
rungsstotf  vordringen.  In  der  Tat  gibt  Jordan  ausdrücklich  an, 
daß  es  sich  immer  nur  „um  eine  wenig  energische  Proteolyse"  ge- 
handelt hat,  indem  „durch  den  dreifachen  Beutel  in  etwa  14  Stunden 
eine  kleine  Fibrinflocke  nicht  vollständig  gelöst  worden  war".  Leider 
hat  es  Jordan  verabsäumt,  den  flüssigen  Inhalt  seiner  Beutel  oder 
den  aus  ihrer  Wand  ausgedrückten  Saft  auf  eine  etwaige  verdauende 
Wirkung  zu  prüfen.  Ließe  sich  feststellen,  daß  eine  mit  Fleisch- 
extraktlösung getränkte  Papierkugel  nach  längerem  Verweilen  im 
cölenterischen  Räume  Proteosen  aufgenommen  hat,  so  dürfte  die  aus- 
gesprochene Ansicht  wohl  als  bewiesen  gelten  können.  Der  Unter- 
schied zwischen  der  gewöhnlichen  „sekretiven"  Verdauung  der  höheren 
Tierformen  und  jenem  Vorgang  bei  den  Cnidariern  läge  dann 
wesentlich  darin,  daß  bei  diesen  kein  eigentlicher  Verdauungssaft  in 
größerer  Menge  gebildet  wird,  sondern  nur  eine  in  unmittel- 
barer Berührung  mit  bestimmten  Zellen  erfolgende  En- 
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zymbildung  an  der  Grenzfläche  die  Ursache  der  schließ- 
lichen Lösung  der  Nahrungskörper  bildet.  Erst  die  aus 
dem  Zerfall  derselben  hervorgegangenen  kleinen  Partikel  werden  ins 
Innere  jener  Zellen  aufgenommen  und  nun  im  strengen  Wortsinne 
„intracellular "  verdaut. 

Handelt  es  sich  um  eine  sehr  kompakte,  widerstandsfähige  Nah- 
rungsmasse, so  spielt  sich  der  Verdauungsprozeß  wesentlich  im  zen- 
tralen Magenraum  ab  und  das  Epithel  der  entfernter  liegenden 
Partien  (Tentakel,  Mundrohr)  erscheint  kaum  beteiligt.  Dagegen 
nehmen  außer  den  Mesenterialfäden  auch  die  übrigen  Entodermzellen 
teil,  wenn  der  Bissen  voluminös,  aber  verhältnismäßig  weich  ist  (Blut- 
gerinnsel). Bei  der  Verteilung  derartiger  Nahrungsmassen  in  den 
Nebenräumen  der  Leibeshöhle  dürfte  die  kräftig  entwickelte  Musku- 
latur der  Septa  eine  wesentliche  Rolle  spielen. 

Um  den  intracellular  sich  abspielenden  Verdauungsvorgang  mehr  in  seinen 
Einzelheiten  zu  studieren,  empfiehlt  Mesxil  besonders  Fütterung  mit  Blutgerinnseln. 
Man  überzeugt  sich  dann,  daß  die  Blutkörperchen  in  den  Zellen  entweder  einzeln 
oder  zu  mehreren  in  Vakuolen  eingeschlossen  liegen.  Die  nächste  Veränderung  besteht 
darin,  daß  sie  kugelige  Form  annehmen,  ohne  zunächst  Farbstoff  abzugeben.  Der 
Austritt  von  Hämoglobin  beginnt  in  der  Regel  erst  6 — 7  Stunden  nach  der  Auf- 
nahme und  erreicht  sein  Maximum  etwa  am  2.  Tage.  Ein  Teil  des  Hämoglobins 
gelangt  in  die  Leibeshöhle  und  verbreitet  sich  durch  das  ganze  Innere  des  Tieres. 
Dabei  nehmen  die  Tentakel  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  eine  lebhaft  rote  Farbe  an 
und  man  findet  ihren  Hohlraum  erfüllt  mit  einer  roten  Flüssigkeit  ohne  körperliche 
Elemente.  Die  Kerne  der  Blutkörperchen  (Vogelblut)  erweisen  sich  immer  am 
meisten  widerstandsfähig  und  erscheinen  noch  nach  B  Tagen  völlig  unverändert, 
werden  aber  später  auch  gelöst. 

Sehr  bemerkenswert  ist  es,  daß,  wie  Mesnil  (1.  c.)  fand,  die  Mesenterialfäden  von 
Anemonia  sulcata  2 — 3  Tage  nach  der  Blutfütterung  sich  grün  färben.  Die  ver- 
dauenden Zellen  enthalten  zu  dieser  Zeit  noch  reichlich  Blutkörperchen,  während 
die  nichtverdauenden  mit  zahlreichen  grünen  Körnchen  erfüllt  sind.  In  den  Grenz- 
gebieten findet  sich  diffus  gelöstes  Hämoglobin,  dessen  Farbe  Uebergänge  nach 
Grün  aufweist.  Nach  beendeter  Verdauung  der  Blutkörperchen  erhält  sich  das 
offenbar  aus  der  Umwandlung  des  Blutfarbstoffes  hervorgegangene  grüne  Pigment 
noch  lange  Zeit,  um  schließlich  ausgestoßen  zu  werden.  Mesnil  sah  Actinien 
nach  mehrmaliger  Blutfütterung  oft  Schleimklümpchen  auswerfen,  welche  lebhaft 
grün  gefärbt  waren.  Man  findet  unter  diesen  Umständen  das  Pigment  nicht  nur  in 
den  Zellen  der  Mesenterialfäden,  sondern  auch  im  übrigen  Endothel.  Es  liegt  nahe, 
an  die  Bildung  von  Biliverdin  oder  wenigstens  einen  verwandten  Farbstoff  zu 
denken.  Hiermit  scheinen  auch  die  Löslichkeitsverhältnisse  übereinzustimmen. 
Mesnil  fand  das  grüne  Pigment  unlöslich  in  Wasser,  Chloroform  und  Aether,  da- 
gegen teilweise  löslich  in  starkem  Alkohol  (90 "),  mit  schön  grüner  Farbe  vollkommen 
löslich  in  angesäuertem  Alkohol  sowie  in  Eisessig. 

Schon  Metscetnekoff  (53)  konstatierte,  daß  blaue  Lackmuspartikel  nach  der 
Aufnahme  von  selten  der  Entodermzellen  bei  Actinien  sich  röten,  und  das  gleiche 
konstatierte  auch  Chapeaux,  der  hierfür  junge,  durchsichtige  Embryonen  von 
Sagartia  besonders  geeignet  fand.  Endlich  hat  auch  Mesnil  die  gleiche  Tatsache 
an  verschiedenen  Actinien  und  bei  Verabreichung  mannigfacher  Nahrungsstoffe 
beobachtet.  Wurde  Cylista  (Sagartia)  viduata  oder  Anemonia  sulcata  mit  Krebs- 
fleisch, Muskeln  von  Patella  oder  Helix,  Fibrin  oder  auch  ßlutgerinnseln  gefüttert, 
denen  in  Meerwasser  fein  verteiltes  Lackmuspulver  zugemischt  war,  so  zeigten  die 
Mesenterialfilamente  schon  nach  24  Stunden  eine  rötliche  oder  lila  Färbung.  Bei 
mikroskopischer  Untersuchung  ergab  sich,  daß  dieselbe  der  Hauptsache  nach  durch 
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gelösten  Farbstoff  verursacht  war,  welchen  die  absorbierenden  Zellen  der  Filamente 
enthielten.  Außerdem  fanden  sich  noch  blaue  und  violette  Körnchen.  Jedenfalls 
herrscht  in  den  Verdauungs  Vakuolen  eine  schwach  saure  Eeaktion,  während 
außerhalb  der  verdauenden  Endothelzellen  die  Reaktion  stets  alkalisch  gefunden 
wird.  Bei  überreichlicher  Nahrungszufuhr  scheiden  die  Actinion  oft  einen  Teil 
der  eingeführten  Stoffe  (Fibrin)  aus  und  man  findet  dann  die  beigemischten  Lackmus- 
körnchen immer  blau.  Auch  von  vornherein  gelöste  Farbstoffe  (Methylgrün,  Vesuvin, 
Ammoniakkarmin)  werden  nach  der  Injektion  bei  Änemonia  sulcata  in  Verdauungs- 
vakuolen  der  Mesenterialfilamente  gespeichert. 

Auch  Jordan  (32)  hat  Actinien  mit  Fibrin  gefüttert,  welchem  Kongorot 
oder  Lackmus  beigemischt  war.  Die  gefärbten  Stücke  wurden  sorgfältig  mit  Fisch- 
fleisch umgeben,  um  ihre  Aufnahme  zu  erleichtern.  Er  fand  im  Gastrointestinal- 
raum  während  der  Verdauung  stets  schwach  alkalische  Reaktion.  Ueber  die  Re- 
aktion der  Verdauungsvakuolen  teilt  er  keine  Versuche  mit,  glaubt  aber,  daß  dieselbe 
zunächst  (vor  Beginn  der  eigentlichen  Verdauung)  schwach  sauer  sei. 

c)  Die  Enzyme  der  Actinien. 

Krükenberg  (36,  37),  welcher  zuerst  die  Meinung  vertrat,  daß 
die  Verdauung  bei  den  Actinien  nicht  sowohl  intracellular  (intraplas- 
matisch)  als  vielmehr  durch  unmittelbaren  Kontakt  der  Nahrungs- 
körper mit  den  Mesenterialfäden  bedingt  werde,  hielt  es  zur  Erklärung 
der  Auflösung  voluminöser  und  gut  geschützter  Beutetiere,  wie  Krebse 
und  Fischchen,  für  nötig,  eine  Selbstverdauung  derselben  zu  Hilfe 
zu  nehmen.  Er  glaubte,  „daß  viele  Cölenteraten  auf  die  En- 
zyme ihrer  Beute  angewiesen  sind  und  daß  mittels  dieser 
vorzugsweise  die  Verflüssigung  der  Nahrung  in  den  cölenterischen 
Räumen  dieser  Tiere  erfolgt",  eine  Annahme,  deren  Unwahrscheinlich- 
keit  ohne  weiteres  erhellt,  und  die  außerdem  von  Willem  (72)  direkt 
experimentell  widerlegt  wurde,  indem  er  zeigte,  daß  abgestorbene 
Krebschen,  welche  aus  dem  Innern  einer  Actinie  herausgenommen 
und  in  Seewasser  gebracht  wurden,  noch  nach  einem  Tage  in  ihren 
Weichteilen  unversehrt  gefunden  wurden. 

Demungeachtet  fand  Krukenberg  „das  Körpergewebe  bei  einigen  Arten  unter 
den  höheren  Cölenteraten  nicht  weniger  mit  Enzymen  geschwängert,  wie  bei  den 
Spongien".  Ein  Glyzerinextrakt  von  den  Septen  des  cölenterischen  Raumes  von 
Äntkea  viridis  „besaß  keine  eiweißverdauende  Wirkung  in  neutraler  wässeriger  und 
2-proz.  Sodalösung;  wohl  aber  wirkte  es  in  1—2  Stunden  auf  rohes  Fibrin  in  0,1 — 
0,2-proz.  HCl,  1 — 4-proz.  Weinsäure  und  0,5— 4-proz.  Milchsäure  verdauend  ein. 
Ebenso  unwirksam  in  alkalischer  und  neutraler  Flüssigkeit  erwies  sich  das  Enzym 
der  Tentakeln,  welches  nicht  weniger  rasch  in  0,2-proz.  HCl  rohes  Fibrin  verdaute. 
Unter  den  Verdauungsprodukten  befanden  sich  reichlich  Peptone  nachweisbar  in 
dem  Dialysate  durch  das  MiLLONsche  Reagens,  sowie  durch  NaOH-Lauge  und 
CuSO^,  und  in  der  verdauten  Flüssigkeit  entstand  ein  starker  Neutralisationsnieder- 
schlag. Sonderbarerweise  sollen  nun  die  Mesenterialfäden  (Krukenberg  spricht 
von  den  Geschlechtsdrüsen)  ein  „tryptisches  Enzym"  enthalten,  „welches  rohes 
(nicht  gekochtes)  Fibrin  unter  Bildung  von  Peptonen  in  einer  2-proz.  Sodalösung 
und  in  Wasser  bei  neutraler  Reaktion  in  etwa  4  Stunden  verdaute".  An  anderer 
Stelle  führt  Krukenberg  an,  daß  der  wässerige  oder  Glyzerinauszug  der  Mesenterial- 
fäden von  Sagartia  und  Anthea  rohes  Fibrin  „oft  äußerst  rapide  (binnen  V,— 
1  Stunde)  bei  38—40*'  C  verdaut".  Der  wässerige  Auszug  der  Mesenterialfäden  von 
Cerianthus  cylindrieus  soll  dagegen  „in  sehr  wirksamer  Menge  ein  peptisches 
Enzym  enthalten  (rohes  Fibrin  wurde  bei  38"  C  in  Vo— 1  Stunde  in  0,2-proz.  HCl 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  ol 
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vollständig  verdaut) ;  ein  tryptisches  scheint  darin  vollständig  zu  fehlen  (Unwirksam- 
keit auf  rohes  Fibrin  in  1 — 2-proz.  nicht  thymolisierter  Sodalösung  bei  38"  während 
24 — 30  Stunden),  wenigstens  gelang  es  nicht,  ein  solches  aus  den  Filamenten  durch 
Wasser,  1 — 2-proz.  Sodalösung  oder  durch  Glyzerin  zu  extrahieren."  „Diastase 
war  bei  Anthea  in  keinem  dieser  Auszüge  durch  eine  saccharifizierende  Wirkung 
auf  gekochte  Stärke  nachzuweisen."  Auch  in  Glyzerinauszügen  der  Tentakel  und 
„der  mehr  äußerlich  gelegenen  resistenten  Gewebsteile"  von  Adinia  mesernbry- 
anthemum  will  Krukenberg  ein  „peptisches  Enzym"  nachgewiesen  haben,  welches 
in  0,2-proz.  HCl,  1 — 2-proz.  Milchsäure  und  in  Weinsäurelösungen  verschiedener 
Konzentration  rohes,  aber  nicht  gekochtes  Fibrin  in  2 — 6  Stunden  verdaute.  ,,Aehn- 
lich  verhielten  sich  die  durch  Verreiben  der  ganzen  Tiere  mit  Glyzerin  erhaltenen 
Extrakte  von  Tubularia  coronata,  Lucernaria  auricula  und  von  den  aus  dem 
Stamme  von  Alcyonium  digitatnm  herausgedrückten  Einzelpolypen." 

,,Bei  Alcyonium  palmatum  gelang  die  Extraktion  von  eiweißverdauenden  oder 
gekochte  Stärke  diastatisch  verändernden  Enzymen  durch  eine  Behandlung  des 
lebenden  Gewebes  aus  dem  Cönenchym,  wie  einer  großen  Zahl  aus  dem  gemeinsamen 
Stamme  herausgedrückter  Einzelpolypen  mit  Säure  (0,2-proz.  HCl),  Sodalösung  (2- 
proz.),  Wasser  oder  Glyzerin  nicht.  Der  Preßsaft  aus  den  Geweben  (auf  einen  Ge- 
halt von  2-proz.  Essigsäure,  0,2-proz.  Soda  gebracht)  war  ebenfalls  in  saurer  und 
alkalischer  Lösung  dem  rohen  Fibrin  gegenüber  unwirksam."  Um  zu  prüfen,  ob 
die  extrahierten  Enzyme  im  lebenden  Tier  wirksam  werden  können,  zog  Kruken- 
berg 2 — 3  Zoll  lange  Fibrinfäden  mittels  einer  Nadel  dicht  unter  der  Epidermis 
oder  den  tiefer  liegenden  Schichten  durch  Actin ien  hindurch.  „Im  Verlaufe  von 
8—14  Stunden  war  das  Stück  des  Fibrinfadens,  welcher  mit  dem  Körpergewebe  m 
Berührung  war,  regelmäßig  verschwunden,  und  die  Sektion  lehrte,  daß  es  auch  re- 
sorbiert war,  denn  nichts  war  davon  in  der  künstlich  geschaffenen  Rinne  nach- 
weisbar. Die  beiden  aus  dem  Körper  hervorstehenden  Enden  der  Flocke  befanden 
sich   im   Wasser." 

Der  höchst  fragwürdige  Charakter  aller  dieser  sich  zum  Teil  widersprechen- 
den Angaben  Krukenbergs  liegt  klar  zutage,  und  es  macht  einen  befremd- 
lichen Eindruck,  wenn  er,  „überzeugt  von  der  Existenz  einer  Verdauung  im  Kör- 
pergewebe einiger  Cölenteraten",  unmittelbar  darauf  den  Satz  ausspricht: 
„Der  Organismus  der  Cölenteraten  kennt  nur  eine  Ernährung  per 
resorptionem ;  er  ist  nicht  befähigt,  durch  einen  Verdauungssaft  sich  enzymfreie, 
feste  Kost  selbst  resorptionsfähig  zu  machen".  Die  totale  Unklarheit  seiner  Vor- 
stellungen geht  unter  anderem  auch  daraus  hervor,  daß  er  in  einer  und  derselben 
Abhandlung  behauptet,  daß  die  Mesenterialfäden  von  Anthea  und  Sagartia  ein 
trypsinähnliches  Enzym  enthalten,  wenig  später  aber  heißt  es  von  denselben  Ac- 
tin ien,  daß  sie  rohes  Fibrin  und  rohe  Fleischstückchen  „durch  die  lebenden  Zellen 
als  solche"  in  lösliche  Substanzen  überführen  ohne  Mitwirkung  von  Enzymen. 

Versuche  über  den  Enzymgehalt  der  Mesenterialfäden  hat  schon 
L.  Fredericq  (14)  und  später  M.  Chapeaux  (5)  mitgeteilt.  Der  letztere  zerrieb 
die  gehörig  gereinigten  Filamente  sowie  die  zugehörigen  Septa  mit  etwas  Seewasser 
in  einem  Mörser  und  filtrierte  nach  4—6  Stunden.  Die  klare,  schwach  alkalische 
Flüssigkeit  löste  Fibrin  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit.  Ei»e  Flocke  von  mehr  als 
2  g  wurde  bei  16"  C  in  etwa  8  Stunden  gelöst  und  nach  12  Stunden  fanden  sich 
nur  noch  „Peplone"  (Albumosen ?).  L.  Fredericq  hielt  das  betreffende  Enzym  für 
identisch  mit  dem  „Trypsin"  der  Wirbeltiere  und  fand  es  nur  wirksam  bei  neutraler 
oder  alkalischer  Reaktion.  Dagegen  konstatierte  Chapeaux,  daß  auch  schwach 
saure  Reaktion  die  Wirkung  keineswegs  verhindert,  doch  erwies  sich  alkalische  Re- 
aktion unter  allen  Umständen  günstiger.  Der  Enzymgehalt  scheint  während  der 
Verdauung  viel  größer  zu  sein  als  im  nüchternen  Zustande. 

Außer  einer  trypsinähnlicheu  Protease   fand  Chapeaux   auch  noch  ein   fett- 
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spaltendes  Enzym  in  den  Wasserauszügen  von  Mesenterialfäden,  dagegen  erwiesen 
sich  dieselben  gegen  Kohlehydrate  (Stärke,  Ccllulose)  ganz  indifferent. 

Die  genauesten  Angaben  über  Ac  tinien  enzyme  verdanken  wir 
Mesnil  (51).  Er  zerkleinerte  die  frischen  Filamente  von  Anemonia  sul- 
cata  und  Adamsia  Rondeletü  mit  der  Schere,  verrieb  sie  dann  mit  Sand 
und  etwas  Seewasser  (1  g  der  mit  Filtrierpapier  abgesaugten  Fäden 
auf  10  ccni  Wasser).  Ein  solcher  Auszug  hielt  sich,  mit  Chloroform 
versetzt,  auf  Eis  lange  Zeit  und  wurde  für  die  Versuche  noch  mit 
dem  mehrfachen  (dreifachen)  Volumen  chloroformierten  Meerwassers 
versetzt.  In  anderen  Versuchen  kamen  die  Filamente  bei  35"  C  auf 
Papier  angetrocknet  zur  Verwendung.  Bei  Lichtabschluß  bewahrten 
sie  in  diesem  Zustande  monatelang  ihre  Wirksamkeit.  Auch  in  diesem 
Falle  wurde  1  g  der  frisch  gewogenen  Fäden  mit  10  ccm  Seewasser 
extrahiert.  In  gleicher  Weise  wurden  dann  auch  Extrakte  anderer 
Körperteile  (Tentakel,  Acontien,  Oesophagus  [Mundrohr])  hergestellt, 
wobei  sich,  wie  zu  erwarten  war^  bald  herausstellte,  daß  die  Mesen- 
terialfilamente bei  weitem  am  reichsten  an  Enzymen  waren. 

Die  Reaktion  solcher  Auszüge  entsprach  im  allgemeinen  der  des 
Meerwassers  und  es  bedurfte  des  Zusatzes  äquimolekularer  Mengen 
von  Soda  resp.  Säure  (HCl),  um  auf  Phenolphtalein  im  Sinne  al- 
kalischer, auf  Methylorange  im  Sinne  saurer  Reaktion  zu  wirken.  Es 
ergab  sich,  daß  die  „Actinoprotease"  bei  neutraler,  alkalischer, 
aber  auch  bei  schwach  saurer  Reaktion  wirksam  ist  und  im  allge- 
meinen tryptischen  Charakter  zeigt.  Das  Optimum  der  Temperatur 
liegt  zwischen  36  und  45"  C,  doch  wird  rohes  Fibrin  auch  schon  bei 
viel  niedrigeren  Temperaturen  verdaut  (10—20")  und  selbst  bei  5—8"  C 
erfolgt,  allerdings  erst  nach  1 — 2  Monaten,  Lösung.  Es  ist  dies  von 
Bedeutung,  da  ja  unter  normalen  Verhältnissen  die  Temperatur  des 
W' assers,  in  welchem  die  Actin  ien  leben,  15 — 20"  C  nicht  leicht 
übersteigt  und  oft  wesentlich  tiefer  liegt.  Bei  55 — 60"  C  wird  das 
Enzym  bereits  zerstört.  Auch  die  Natur  der  Verdauungsprodukte 
kennzeichnet  die  Actinoprotease  als  ein  tryp  sin  ähnliches  Enzym: 
1  ccm  der  Fermentlösung  (entsprechend  0,1  g  der  Mesenterialfäden) 
liefert  mit  1  g  Fibrin  in  etwa  24  Stunden  eine  Lösung,  welche  nach 
einigen  Tagen  keine  Fällung  mehr  mit  HCl  gibt  und  beim  Kochen 
sich  nur  ganz  wenig  trübt.  Die  Xanthoprotein-Reaktion,  die  Millon- 
sche  und  Biuretreaktion  liefern  ein  positives  Ergebnis,  doch  tritt 
letzterenfalls  niemals  eine  reine  Rotfärbung  auf,  immer  erscheint 
noch  Blau  beigemischt.  Beim  Eindampfen  der  Flüssigkeit  scheiden 
sich  spärliche  und  kleine  Aggregate  von  Tyrosin kristallen  aus. 
Bei  vorsichtigem,  tropfenweisem  Zusatz  von  Bromwasser  erfolgt 
Violettfärbung  und  schließlich  Ausscheidung  eines  violetten  Sedimentes 
(Tryptophanreaktion).  Gekochtes  Fibrin  sowie  koaguliertes 
Eieralbumin  werden  viel  schwieriger  angegriffen,  doch  erfolgt  auch 
in  diesem  Falle  wenigstens  teilweise  Lösung  und  Peptonbildung,  na- 
mentlich wenn  es  sich  um  koaguliertes  Eiweiß  in  feinster  Verteilung 
handelte.  Weniger  geeignet  erwiesen  sich  MsTTsche  Röhrcheu.  Rote 
Blutkörperchen  werden  durch  die  enzymhaltigen  Extrakte  in  ganz 
ähnlicher  Weise  verändert,  wie  in  dem  Falle,  wenn  sie  ins  Innere 
verdauender  Endothelzellen  aufgenommen  wurden.  Bemerkenswert 
ist  die  sehr  verschiedene  Intensität  der  W^irkung  auf  quergestreifte 
Muskelfasern  verschiedener  Tiere:  1  ccm  der  Enzymlösung  verdaute 
40  cg  Crustaceenmuskeln   bei  36"  C   in   15  Stunden;   unter   gleichen 
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Verhältnissen  wurden  aber  nicht  einmal  10  cg  Kaninchenmuskeln  ge- 
löst. Mesnil  bezieht  dies  nur  zum  Teil  auf  die  spezifische  Beschaffen- 
heit der  Fasern  und  nimmt  außerdem  auch  eine  hemmende  Wirkung 
des  Blutserums  der  Säugetiere  an  (ein  „Antienzy m"). 

Fettspaltung  (durch  eine  „Actinolipase")  ließ  sich  mit  den 
Extrakten  nur  bei  Anwendung  von  Monobutyrin  mit  Sicherheit 
feststellen,  während  Oelemulsionen  kein  unzweifelhaftes  Resultat  er- 
gaben. Die  Zerlegung  des  Monobutyrius  erfolgte  noch  bei  6^  C  und 
schien  ihr  Optimum  bei  etwa  40^  zu  haben.  Die  verzuckernde  Wir- 
kung auf  gekochte  Stärke  war  immer  nur  sehr  schwach. 

Außer  mit  den  Mesenterialfäden  experimentierte  Mesnil  (bei 
Adamsia)  auch  noch  mit  anderen  Teilen  des  Actinienkörpers  (Ten- 
takel, Genitaldrüsen  der  Septa,  Acontien,  Partien  des  äußeren  In- 
tegumentes),  wobei  sich,  im  Gegensatze  zu  Krukenbergs  Angaben, 
herausstellte,  daß  die  Verdauungsenzyme  so  gut  wie  aus- 
schließlich in  Zellen  der  Mesenterial filamente  ent- 
halten sind,  wie  ja  wohl  mit  Rücksicht  auf  die  Rolle,  welche  diese 
Gebilde  unzweifelhaft  bei  der  Verdauung  der  Actinien  spielen,  zu 
erwarten  war.  Ein  Einfluß  verschiedener  Ernährung  (Fibrin,  Blut- 
gerinnsel vom  Hammel  oder  vom  Huhn,  Muskeln  von  Helix)  auf  die 
Actinoprotease  ließ  sich  nicht  feststellen. 

Neuerdings  haben  E,  Abderhalden  und  R,  Heise  (1)  das  Vor- 
kommen eines  peptolytischen  Enzyms  bei  Actinia  equina  nachgewiesen. 
„Der  Nachweis  derartiger  Fermente  läßt  sich  auf  zwei  Arten  sehr 
leicht  führen.  Entweder  man  benützt  ein  optisch  aktives  Polypeptid 
oder  ein  racemisches,  das  asymmetrisch  gespalten  wird,  und  verfolgt 
das  Drehungsvermögen  der  Lösung  nach  dem  Zusatz  des  entsprechen- 
den Substrates  (Drüsen sekret  oder  Preßsaft  aus  Organen),  Die  Fer- 
menthydrolyse läßt  sich  ferner  ohne  besondere  Vorkehrungen  verfolgen, 
wenn  man  Polypeptide  zur  Untersuchung  wählt,  an  deren  Aufbau 
Aminosäuren  beteiligt  sind,  welche  in  Wasser  sehr  schwer  löslich 
sind  —  wie  z.  B,  Tyrosin,  Es  wurde  einesteils  Glycyl-1-Tyrosin  oder 
ein  aus  Seide  dargestelltes  tyrosinreiches  Pepton  (Pepton  „Roche") 
verwendet  (1  g  Pepton  in  2  ccm  Wasser).  Das  Vorhandensein  eines 
peptolytischen  Enzyms  machte  sich  dann  au  dem  in  die  betreffende 
Lösung  eingehängten  „Darm"  schon  nach  wenigen  Stunden  durch 
reichliche  Abscheidung  von  Tyrosinkristallen  bemerkbar". 

Viel  weniger  genau  als  über  die  Hydroidpolypen  und  Ac- 
tinien sind  wir  über  die  entsprechenden  Vorgänge  bei  den 

B.  Scyphomedusen  (Acraspeda). 

unterrichtet,  deren  Körperform  sich  von  den  Scyphopolypen  in 
ähnlicher  Weise  ableitet,  wie  jene  der  Hydromedusen  von  den 
Hydropolypen. 

Die  acraspeden  Medusen  besitzen  einen  flach  gewölbten  Schirm,  dessen  Gallerte 
nicht  selten  von  knorpelartiger  Härte  ist.  Der  Schirmrand  ist  entweder  dauernd 
oder  doch  bei  den  als  „Ephyra"  bekannten  Jugendformen  durch  tiefe  Einkerbungen 
in  (16)  Randlappen  geteilt,  zwischen  welchen  die  Eandtentakel  liegen,  die  bei 
den  Scyphomedusen  nicht  mehr  die  wichtige  Rolle  spielen,  wie  bei  den  Hydro- 
medusen, und  daher  manchmal  ganz  fehlen.  Dies  steht  in  Zusammenhang  mit 
der  Bewaffnung  der  Mundöffnung  mit  vier  kräftigen  Fan  gapparaten,  den  Mund- 
armen,   welche  vornehmlich  zum  Ergreifen   der  Beute  dienen  und  nichts   anderes 
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darstellen  als  die  vier  in  lange  Zipfel  verlängerten  Ecken  der  kreuzförmig  gestalteten 
jMundöffnung  (Fig.  92).  Sie  hängen  bei  den  Semaeostomen  {Aurelia)  wie  flat- 
ternde Fahnen  aus  der  Schwimmglocke  heraus.  Jeder  Mundarm  vertieft  sich  an 
der  der  Hauptachse  zugekehrten  Seite  rinnenartig  in  der  Längsrichtung.  Dieser  in- 
neren Rinne  entspricht  nach  außen  eine  vorspringende  Mittelrippe.  Der  ekto- 
dermale  Schlund  erstreckt  sich  im  Innern  des  Mundrohres  bis  an  die  Basis  des- 
selben, wo  er  in  den  flachen,  scheibenförmigen  Zentralmagen  mündet.  Von  der 
Peripherie  desselben  gehen  acht  größere  taschenförmige  Ausstülpungen  ab,  in  die 
Eandlappen  hinein,  und  ferner  acht  kleinere  an  die  zwischengelegeneu  Einschnitte, 
in  weichen  oft  die  Tentakel  entspringen.  Vier  von  den  ersteren  werden  als  Gastro- 
genital taschen  bezeichnet  und  dienen  einerseits  zur  Verdauimg,  andererseits  ent- 
halten sie  die  Geschlechtsorgane.  Ihre  Innenwand  ist  von  Gruppen  kleiner,  lebhaft 
beweglicher  „Gastraltentakeli"  besetzt,  welche  auf  ihrer  Oberfläche  reichlich 
Drüsenzellen  führen.  Alle  diese  Aussackungen  des  Zentralmagens  (Radialtaschen) 
lösen  sich  bei  vielen  Medusen  im  völlig  entwickelten  Zustande  in  ein  Netzwerk 
anastom  osierender  Gefäße  (Gastrovaskularkanäle)  auf  (Fig.  92). 


Fig.  92.  Altrosa 
furcata,  etwas  mehr 
als  ein  Quadrant 
(nach  Haeckel  aus 
Hatschek).  0  Mund- 
öffnung mit  einem  ge- 
gabelten Mundarm,  g 
Geschlechtssäckchen, 
go  Zugang  zu  dem- 
selben von  der 
schwarzgezeichneten  9^' 
Gastraltasche  aus,  am 
Rand  zahlreiche  Ten- 
takeln, dazwischen  3 
Sinneskörperlappen 
mit  Sinneskörper.  ^ 


„In  der  Gruppe  der  Rhizostomen  (Fig.  93)  teilen  sich  die  vier  Mundarrae 
in  acht  selbst  wieder  verästelte  Arme  und  erfahren  zugleich  eine  eigentümliche  Ver- 
änderung, indem  die  Mundöffnung  sich  durch  Verwachsung  schließt 
und  die  Verwachsung  auch  auf  die  Ränder  der  Mundarme  übergreift.  Hierbei 
werden  kleine  Oeffnungen  ausgespart,  welche  zu  vielen  Hunderten  vorhanden  sind 
und  für  den  verloren  gegangenen  einheitlichen  Mund  dem  Tiere  Ersatz  liefern."  (RiCH. 
Hertwig.)! 


a)  Nahrung-  und  Nalirungsaufnahme. 

Angaben  über  Nahrung  und  Nahrungserwerb  der  Scyphomedusen 
sind  in  der  Literatur  sehr  spärlich  und  Pütter  hat  diesen  Umstand 
daher  auch  besonders  hervorgehoben  und  zugunsten  seiner  Theorie 
verwertet.    Dennoch  besteht  kein  Zweifel,  daß  geformte  Nahrung  und 
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zwar    unter    Umständen    sehr   große    Körper    aufgenommen    werden. 
Raüschenplat  (63  a)   fand   bei  Aurelia   aurita  in  den  Radialkanälen 


y^HA'V^ 


,j    go 


Vi"  ' 


Ul-J'f 


Fig.  93  a  u.  b.  a  Polyclonia  frondosa  in  seitlicher  Ansicht,  b  Cannorhiza  connexa, 
eine  rhizostome  Meduse  im  vertikalen  Durchschnitt;  links  ist  der  Schnitt  in  gastroradialer, 
rechts  in  septoradialer  Richtung  geführt.  Die  vier  Subgenitalhöhlen  sind  zu  einem  einzigen 
„Subgenital-Porticus"  vereinigt,  der  durch  die  vier  Subgenitalostien  {go)  nach  außen 
mündet.  Die  Mundöffnung  der  Rhizostomen  ist  in  ihrem  zentralen  Teil  obliteriert  und 
nur  periphere  Teile  sind  als  zahlreiche  Saugmündchen  offen  geblieben  (nach  Haeckel, 
zum  Teil  schematisch). 


kleine  Klumpen  von  Ceratien  und  anderen  Planktonorganismen.  In 
einem  dichten  Quelleuschwarm  wurden  viele  gesehen,  die  halbverdaute 
Heteronereiden  von  3 — 5  cm  Länge  in  den  Magentaschen  hatten. 
Auch  größere  Nahrungsbrocken  finden  sich  gelegentlich,  z.  B.  kleine 
Fische  (zit.  nach  Pütter,  63  aa).  Besonderes  Gewicht  legt  Pütter 
auf  die  Rhizostomen,  bei  welchen  der  in  der  Jugend  wie  bei 
allen  anderen  Medusen  vorhandene  Mund  später  obliteriert,  während 
zugleich  die  gekräuselten  Ränder  der  Mundarme  in  ihrer  ganzen 
Länge  bis  auf  zahlreiche  offene  Kanälchen  (Saugmündchen) 
verwachsen,  welche  von  außen  in  den  Zentralkanal  der  Mundarme 
hineinführen  (Fig.  93b).  Dieser  führt  selbst  wieder  in  den  geschlos- 
senen Schlund.  Durch  jene  Saugöffnungen  sollten  nun  die  Tiere 
ihre  Nahrung  aufsaugen  oder  sich  sogar  an  andere  Tiere  an- 
saugen. So  bezeichnete  schon  Tilesius  (1829)  die  Rhizostomen 
als  .^Änimalia.  si^ihonizantia''^  und  glaubt,  daß  sie  sich  „durch  eine 
zahllose  Menge  von  Saugporen  ernähren,  welche  an  der  äußeren 
Fläche  ihrer  8  Arme  ihren  Sitz  haben,  und  den  abgesogenen  Nahrungs- 
saft durch  verästelte  Haarröhrchen  in  die  Röhren  der  Arme  und  aus 
diesen  in  den  Magen  ergießen". 

Brandt  (2)  stellte  dann  zuerst  fest,  daß  die  Rhizostomen  in 
der  Jugend  einen  Mund  besitzen  und  daß  derselbe  erst  während  des 
späteren  Wachstums  obliteriert.  Doch  steht  auch  er  noch  auf  dem 
Standi)unkt,  daß  die  Nahrungsaufnahme  durch  eine  Saug  Wirkung 
der  Mundarme  vor  sich  gehe.  Nach  welchen  physikalischen  oder 
mechanischen    Grundsätzen    dies    aber    erfolgen    soll,    bleibt   dunkel. 
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„Man  hat  hierbei  besonders  auf  die  Kapillarität  der  Gefäße  der 
Saugarme  hingewiesen ;  möglicherweise  wirkt  auch  die  Kontraktilität 
der  Gefäße  in  den  Armen  mit  oder  es  nehmen  die  Oscillationen 
des  Wassers  der  membranösen  Wandungen  des  Magens  durch  das 
rhythmische  Zu-  und  Aufklappen  des  Schirmes  Anteil.  Exakte  physio- 
logische Experimente  haben  hierüber  zu  entscheiden  .  .  .  Bisher  ist 
selbst  das  Aufsaugen  von  Flüssigkeit  noch  keineswegs  eine  konstatierte 
Tatsache."  Dann  wird  von  Brandt  noch  das  Vorkommen  von 
Fischen  in  der  Zentralhöhle  des  Gastrovaskularsystemes  erwähnt 
und  eine  darauf  bezügliche  Stelle  von  Blainville  zitiert,  welcher 
sagt:  „J'ai  moi-meme  aussi  trouve  quelquefois  de  petits  poissous  dans 
les  equorees  et  memo  dans  les  rhizostomes."  Brandt  fügt  selbst 
einen  Fall  hinzu,  wo  sich  in  der  Magenhöhle  eines  halberwachsenen 
Exemplares  von  liJiizostoma  ein  lebender  junger  Portunus  holsatus  von 
etwa  6—8  mm  Länge  befand.  „Ich  übernehme  es  nicht,  sagt  Brandt, 
zu  entscheiden,  wie  er  in  die  Zentralhöhle  der  Tihizostoma  gelangt 
war,  doch  könnte  man  unter  anderem  sehr  wohl  zulassen,  daß  er 
bereits  als  Larve  oder  in  der  frühesten  Jugend  eingewandert  ist." 
Einer  solchen  Auffassung  wird  durch  eine  spätere  Beobachtung  von 
Grenacher  und  Noll  der  Boden  entzogen,  welche  einmal  aus  einer 
der  Trichteröffnungen  der  Mundarme  (von  Cranibessd)  einen  kleinen, 
halbverdauten  Fisch  von  etwa  Zolllänge  hervorzogen,  ein  Beweis,  daß 
es  sich  um  eine  Verdauung  innerhalb  der  Krause  handelte  (zit.  nach 
Hamann,  27). 

Eine  genauere  Untersuchung  der  „Saugkrausen"  („Trichter- 
krausen"  Hamann)  an  der  Axialseite  der  Mundarme  lehrt,  daß  der 
offene  Rand  derselben  mit  kleinen,  tentakelähnlichen  Or- 
ganen (D  i  g  i  t  e  1 1  e  n)  besetzt  ist,  welche  sofort  an  die  Gastralfila- 
mente  erinnern.  Während  diese  aber  vom  Entoderm  überzogen  sind, 
handelt  es  sich  bei  den  „Digit eilen"  um  ektodermale  Bildungen 
(Fig.  94). 


't- 


Fig.  94.  Cotylorhiza  tuberculata.  a  Trichterkrause  geschlossen,  b  Trichterkrause 
geöffnet.     Der  Rand  von  den  Digitellen  eingesäumt  (nach  Hamann). 

In  jede  Trichterkrause  führt  ein  Kanal,  der  am  Grunde  derselben 
in  den  „Hauptkanal"  mündet.  Die  Trichterwand  wird  von  der  Krause 
gebildet,  während  den  Trichterstiel  der  Kanal  vorstellt.  Alle  diese 
kleinen  Kanäle  münden  in  das  eine  Hauptrohr  des  Armes.  Die 
Trichterkrausen  werden  vom  Entoderm  ausgekleidet,  dessen  Zellen 
von  hoher  zylindrischer  Gestalt  sind.    Auf  das   Entoderm   folgt   eine 
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dünne  Lage  Gallerte  und  auf  diese  die  Epithelmuskelzellen  des  Ekto- 
derms.  Die  Muskelfibrillen  verlaufen  in  der  Richtung  der  durch  die 
Krause  gelegten  Längsachse.  „Das  ganze  Organ  mit  seinen  Digitellen 
ist  einer  außerordentlichen  Ausdehnung  fähig.  Denken  wir  nur  unsere 
Süß\vasser-fi?/^ra,  welche  dieselben  Epithelmuskelzellen  besitzt.  Sie 
kann  sich  von  einem  bis  auf  wenige  Millimeter  kontrahierten  Zustand 
bis  zu  mehreren  Zentimetern  ausdehnen.  Und  wie  sich  dann  weiter 
die  Tentakel  einer  Hydra  kontrahieren  und  ausdehnen  können,  so 
werden  es  auch  die  Digitellen  vermögen."  (Hamann,  27.)  Neben  den 
offen  nach  außen  mündenden  Trichterkrausen  finden  sich  an  den 
Muudarraen  der  Rhizostomen  noch  geknöpfte  Nesselkolben, 
die  durch  Verwachsung  der  einzelnen  Digitellen  in  zirkulärer  Richtung 
entstehen.  In  manchen  Fällen  zieht  sich  die  Krause  in  die  Länge, 
so  daß  aus  der  ursprünglich  runden  Trichteröffnung  eine  langgezogene, 
schlitzförmige  Oeffnung  entsteht,  an  deren  beiden  Rändern  die  Digi- 
tellen in  je  einer  Reihe  stehen. 

Für  die  Funktion  der  „Trichter krausen"  („mundtragende 
Lappen"  Grenachers)  ist  es  wichtig,  daß  es  sich,  wie  schon  Gre- 
NACHER  und  NoLL  betonten,  hier  keineswegs  um  „mikroskopische 
Oeffnungen"  handelt,  sondern  „daß  zur  Aufnahme  der  Nahrung 
geräumige,  zentimetergroße  Trichter  dienen,  an  deren 
Proximalende  ein  Kanal  ausgeht,  welcher  zu  den  Nebengefäßen  führt" 
(Hamann).  Die  Nahrungsaufnahme  vollzieht  sich  nach  Hamann  in 
folgender  Weise:  „Die  Trichterkrausen  mit  ihren  Trichteröffnungen 
und  den  im  Kreise  den  Rand  derselben  besetzenden  Digitellen  sind 
weit  geöffnet.  Kommt  nun  ein  Tier,  sei  es  ein  kleiner  Fisch  oder 
Krebs,  in  die  Nähe  der  Oeffnung,  so  ist  die  Krause  durch  ihren  Be- 
satz von  Epithelmuskelzellen  imstande,  sich  auszudehnen  und  mittels 
der  Digitellen  die  Beute  aufzunehmen.  Hierbei  werden  die  letzteren 
sowohl  als  Waffen  wie  auch  als  Tastorgane  fungieren.  Innerhalb 
der  Trichterkrause  werden  die  gefangenen  Tiere  durch 
die  Entodermbekleidung  verdaut.  Man  findet  Krausen,  in 
welchen  die  Reste  von  Krebsen  in  halbverdautem  Zustande  sich  be- 
finden. Der  durch  die  Ausscheidung  der  Entodermzellen  gewonnene 
Nahrungsbrei  wird  nun  durch  die  Kanäle  mittels  des  Flimmerepithels 
der  Zellen,  wie  auch  durch  die  Muskelkontraktionen  getrieben.  Wie 
dehnbar  diese  Gefäße  sind,  kann  man  daraus  ersehen,  daß  Fische 
von  ziemlicher  Größe  in  denselben  angetroffen  werden.  Die  unver- 
dauten Teile,  das  Skelett  der  Krebse  z.  B.,  werden  dann  durch  ein- 
faches Oeffnen  der  Krausen  wieder  entleert.  Die  Ernährung  der 
Rhizostomen  ist  also  nur  insofern  verschieden  von  der  der  übrigen 
Medusen,  als  die  Verdauung  nicht  im  Magen  stattfindet,  sondern 
bereits  in  den  Trichterkrausen  und  Kanälen."    (Hamann.) 

I))  Die  Verdauung  der  Seyphomcdusen. 

Man  darf  wohl  von  vornherein  annehmen,  daß  der  Verdauungs- 
modus bei  den  Scyphomedusen  sich  nicht  wesentlich  von  dem 
der  Sc3'phopolypen  und  speziell  der  Actin  ien  unterscheiden 
wird,  doch  liegen  bis  jetzt  nur  ganz  wenige  Beobachtungen  darüber 
vor.  Fritz  Müller  (55)  hat  schon  1858  versucht,  die  funktionelle 
Bedeutung  der  soliden  und  in  die  Höhle  des  Magens  gerichteten 
„Ma  genf  äden"  bei  Tamoya  hoplonema,  T.  quadrumana  und  Chrysam-a 
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festzustellen.  Bei  der  letztgenannten  Meduse  erreichen  diese  Fäden 
eine  Länge  von  einigen  Zoll.  Er  bedeckte  „Muskeln  aus  einer 
Krabbenschere  und  ein  Stück  vom  Hinterteile  eines  Alpheus  mit  den 
einer  lebenden  Tamoya  entnommenen  Magenfädengruppen  und  über- 
goß sie  mit  ein  wenig  Seewasser.  Entsprechende  Stücke  wurden  in 
reines  Seewasser  gelegt.  Letztere  zeigten  sich  nach  10 — 12  Stunden 
nicht  merklich  verändert.  Dagegen  war  unter  dem  Einfluß  der  Magen- 
fäden das  Fleisch  des  Alpheus  vollständig,  das  aus  der  Krabbenschere 
fast  ganz  zu  einer  trüben  Flüssigkeit  gelöst;  die  schwärzlich-grüne 
Schale  ({q%  Alpheus  hatte  sich  rötlich  gefärbt;  ein  schleimig  erweichter 
Rest  auf  der  Chitinplatte,  von  der  die  Muskeln  der  Krabbenschere 
entspringen,  ließ  mikroskopisch  noch  seine  Muskulatur  erkennen.  Die 
Magenfäden  zeigten  sich  noch  frisch,  flimmernd  und,  wie  gewöhnlich, 
in  langsam  wurmförmiger  Bewegung."  Fritz  Müller  läßt  es  un- 
entschieden, „ob  ein  eigentümliches,  von  dem  der  übrigen  Magenwand 
verschiedenes  Sekret  von  den  Fäden  erzeugt  wird  oder  ob  sie  nur 
zur  Vergrößerung  der  verdauenden  Magenfläche  dienen,  hält  aber  das 
erstere  für  wahrscheinlicher.  Leider  fehlen  alle  Angaben,  ob  auch 
das  umgebende  Wasser  verdauende  Wirkungen  zeigte  oder  ob  direkte 
Berührung  der  Fäden  mit  den  zu  verdauenden  Massen  erforderlich 
war,  wie  man  nach  Analogie  wohl  voraussetzen  dürfte. 

Krukenberg  (35,  p.  371)  hat  an  diesen  Versuchen,  deren  Richtig- 
keit wohl  nicht  zu  bezweifeln  ist,  scharfe  Kritik  geübt,  die  mir  ge- 
rade bei  diesem  nicht  sehr  gewissenhaften  Autor  wenig  berechtigt 
scheint,  zumal  seine  eigenen  Versuche  so  kritiklos  wie  möglich  an- 
gestellt sind.  Ich  erwähne  sie  daher  auch  wieder  nur  mit  allen 
nötigen  Vorbehalten. 

Er  findet  den  mit  einer  feinen  Pipette  aus  dem  cölenterischen  Raum  (Magen) 
einer  Aurelia  aurita  gesammelten  flüssigen  Inhalt,  „wie  den  2-proz.  Soda-  oder 
0,1-proz.  HCl -Auszug  eines  Ballens  von  Filtrierpapier,  welcher  in  diesem  Räume 
etwa  40  Stunden  verweilt  hatte,  nach  4  Tagen  ohne,  jede  eiweißverdauende  Wirkung, 
sowohl  in  saurer  (0,1-proz.  HCl  und  2-proz.  Essigsäure)  wie  in  alkalischer  (2-proz. 
Soda-)Lösung.  Auch  in  den  Gastrovaskularraum  einer  lebenden  großen  Aurelia 
gebrachtes  rohes  Fibrin  war  nach  24  Stunden  noch  sichtlich  unverändert."  Das 
gleiche  konstatierte  Krukenberg  bei  Chrysaora  hyoscella  und  Gyanea  capillata. 
Etwa  zolllange  Fibrinflocken  ließen  in  dem  Magenraum  dieser  Medusen  binnen 
5  Tagen  „keine  Andeutung  von  eingetretener  Verdauung  erkennen".  „Die  Ränder 
der  Flocke  waren  stellenweise  ein  wenig  aufgequollen,  wie  es  rohes  Fibrin  unter 
verschiedenen  Umständen  bisweilen  tut;  aber  weder  war  an  den  herausgenommenen 
Flocken  eine  deutliche  Alkaleszenz  oder  Säuerung  mittels  Lackmuspapier  zu  kon- 
statieren, noch  besaß  der  Glyzeriuauszug  derselben  eine  Wirkung  auf  rohes  Fibrin 
in  l-proz.  Milchsäure,  0,1-proz.  HCl  oder  in  2-proz.  Sodalösung."  „Auch  stark  ge- 
pfeffertes Fibrin  wurde  in  den  Nahrungsräumen  keiner  Medusenart  in  4  Tagen 
enzymatisch  verändert"  (! !  B.). 

Durch  Versuche,  bei  welchen  Fibrinfäden  in  verschiedener  Richtung  durch  den 
Schirm  von  Gyanea  capillata  hindurchgezogen  wurden ,  will  Kritkenberg  das 
Vorhandensein  eines  peptischen  Enzyms  im  mesodermalen  Schleimgewebe  nach- 
gewiesen haben.  Ein  in  Richtung  der  Hauptachse  des  Tieres  durch  die  Scheibe 
gezogener  Fibrinfaden  soll  nach  8 — 14  Stunden  gelöst  sein.  Keine  „so  sicheren  Re- 
sultate" erhielt  er  bei  Chrysaora  hyoscella  und  gänzlich  erfolglos  blieben  gleich- 
artige Versuche  an  Ijucernaria  atiricula. 

„Glyzerinextrakte  der  weicheren  Partien  des  Medusenkörpers  (Mundtentakel, 
Magenstiel,    Subumbrella)    von    Chrysaora,    Gyanea   und    Aurelia   verdauten   nach 
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Keukenberg  in  0,2-proz.  HCl,  1 — 2-proz.  Milchsäure  und  in  Weinsäurelösungen 
verschiedener  Konzentration  bei  38 — 40"  C  rohes,  kein  gekochtes  Fibrin  innerhalb 
2—6  Stunden  unter  Bildung  von  Peptonen,  deren  Gegenwart  im  Dialysate  der  ver- 
dauten Masse  durch  NaOH-Lauge  und  CUSO4  nachgewiesen  wurde.  In  Lösungen 
dieser  organischen  Säuren  von  V^  Proz.  tritt  die  Wirkung  immer  erst  viel  später 
ein  als  in  solchen  von  1  Proz."  In  2-proz.  Sodalösung  oder  neutraler  Flüssigkeit 
erwiesen  sich  Extrakte  wirkungslos  (Abwesenheit  eines  tryptischen  Enzyms).  Ebenso- 
wenig vermochte  Keukenberg  eine  diastatische  Wirkung  auf  gekochte  Stärke  nach- 
zuweisen. 

Was  soU  man  nun  sagen,  wenn  Krukenberg  auf  Grund  solcher  Versuche 
die  noch  dazu  ganz  allgemein  ausgedrückte  Behauptung  aufstellt,  „daß  bei  den 
CÖlenteraten  die  Verflüssigung  der  eiweißhaltigen  Kost  an  der  Peripherie  des 
Tierleibes  und  nicht  im  Innern  erfolgt".  Vergeblich  sucht  man  nach  einer  ge- 
naueren Bestimmung  der  Gewebe,  welche  hier  nun  eigentlich  die  Verdauung  ver- 
mitteln sollen,  und  wenn  er  demungeachtet  den  Mesenterialfäden  der  Actinien 
verdauende  Wirkung  zuschreibt,  so  steht  dies  wieder  in  direktem  Widerspruch  mit 
jenem  allgemeinen  Satze.  Die  Verwirrung  erreicht  den  Gipfel,  wenn  Krukenberg 
die  Ansicht  ausspricht,  daß  die  CÖlenteraten  (Actinien)  „die  Nahrung  resorbieren 
und  cellular  verdauen,  die  Verdauungsprodukte  nach  außen  (?)  hin  abgeben,  um  sie 
von  den  Zellen  des  Darm  Schlauches  (!  B.)  abermals  resorbieren  zu  lassen".  Ich  be- 
kenne, daß  ich  irgendeinen  vernünftigen  Sinn  mit  dieser  gänzlich  aus  der  Luft  ge- 
griffenen Hypothese  nicht  zu  verbinden  vermag. 

Es  bleiben  noch  einige  ganz  kurze  Bemerkungen  von  Metschni- 
KOFF  (53)  zu  erwähnen,  welcher  die  Aufnahme  von  Nahrungskörpern 
durch  die  Entodermzellen  von  Aurelia  aurita  beobachtete  und  dabei 
auch  feststellte,  „daß  diese  Eigenschaft  nicht  allein  dem  erwachsenen 
Tier  (welches  zum  großen  Teil  durch  die  Magenfäden  die  Nahrung 
aufnimmt),  sondern  auch  der  Ephyra  und  Scypliostoma  zukommt.  Dies 
hat  neuerdings  (1902)  auch  wieder  Friedemann  (15)  bestätigt.  Er 
beobachtete  bei  der  Scypliostoma  von  Aurelia  aurita  innerhalb  der 
Entodermzellen  des  Magenraumes  (sowie  des  Stielkanales)  kleinere 
Nahrungskörper  in  verschiedenen  Stadien  der  Verdauung.  Als  ein 
sehr  günstiges  Objekt  für  die  Beobachtung  intracellularer  Verdauung 
führt  Metschnikoff  auch  junge  Ctenop hören  an,  „bei  welchen 
man  den  ganzen  Vorgang  vom  Anfang  bis  zum  Ende,  d.  h.  bis  zur 
Bildung  von  zum  Teil  kristallinischen  Konkrementen  im  Innern  der 
Vakuolen,  und  an  ein  und  demselben  Individuum  verfolgen  kann". 


III.  Allgemeine  Uebersicht. 


Es  ist  nicht  ganz  leicht,  sich  bei  der  geringen  Zahl  wirklich  zu- 
verlässiger Arbeiten  und  Angaben  über  die  Verdauung  der  CÖlen- 
teraten schon  jetzt  ein  klares  Bild  über  die  offenbar  sehr  kompli- 
zierten Vorgänge  zu  machen,  welche  sich  dabei  abspielen.  Sicher 
kommt  aber  auch  hier  der  int ra cellular en  Verdauung  eine  außer- 
ordentlich wichtige  Rolle  zu  und  vermittelt  sie  vielleicht  in  manchen 
Fällen  allein  die  Assimilation  der  Nahrung.  Doch  hat  dies  natur- 
gemäß zur  Voraussetzung,  daß  die  Nahrungskörper  eine  gewisse  Größe 
nicht  überschreiten.  Der  vielfach  beobachtete  amöboide  Charakter 
der  Zellen  des  Entoderms  begünstigt  eine  derartige  Ernährungsweise 
natürlich  ganz  besonders,  wobei  noch  außerdem  die  Neigung  jener 
Zellen  in  Betracht  kommt,  plasmodienartig  miteinander  zu  ver- 
schmelzen und  dann  auch  größere  Nahrungskörper  einzuschließen  und 
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zu  umfließen.  Man  hat  keinen  Anstand  genommen,  auch  in  solchem 
Falle  von  intracellularer  V^erdauung  eines  Krebses  oder  Fisches 
zu  sprechen.  Indessen  scheint  mir  dies  doch  eine  Ausdrucksweise, 
die.  wenn  sie  auch  vielleicht  rein  theoretisch  sich  begründen  läßt,  in 
mehrfacher  Hinsicht  leicht  irrigen  Vorstellungen  Vorschub  leistet. 
Wenn  eine  größere  Diatomee  (wie  es  z.  B.  Lankester  von  Litnno- 
codium  beschreibt)  von  einer  ganzen  Gruppe  plasmodienartig  ver- 
schmolzener Entodermzellen  umschlossen  und  „intracellular"  verdaut 
wird,  so  handelt  es  sich  prinzipiell  gewiß  um  etwas  ganz  ähnliches, 
wie  wenn  bei  einer  Hydra  eine  ganze  Daphnie  oder  sogar  gleich- 
zeitig mehrere  solche  kleine  Krebschen  von  einer  allerdings  viel 
größeren  Zahl  von  Entodermzellen  allseitig  umflossen  und  schließlich 
alles  Verdauliche  herausgelöst  wird,  oder  wenn  eine  Actin ie  mittels 
der  Mesenterialfilamente  einen  Fisch  oder  Krebs  in  ihrem  Magen  räum 
umspinnt  und  verdaut.  Indessen  muß  man  sich  auch  die  Unter- 
schiede klar  machen,  welche  zwischen  einer  wirklich  „intracellularen" 
Verdauung  kleiner  Nahrungskörper  und  andererseits  der  Ausnützung 
so  großer,  gut  geschützter  Organismen,  wie  Krebse  oder  Fische,  in 
der  Leibeshöhle  der  Cölenteraten  unter  allen  Umständen  bestehen. 
Da  der  weitaus  größte  Teil  der  Körperoberfläche  der  ganz  ver- 
schluckten Beutetiere  gegen  die  Wirkung  verdauender  Agentien, 
welcher  Art  diese  auch  sein  mögen,  äußerst  widerstandsfähig  ist, 
namentlich  wenn  es  sich  um  die  Chitinpanzer  von  Crustaceen  handelt, 
so  bleiben  zur  Erklärung  der  verhältnismäßig  raschen  Auflösung  und 
Desintegration  off'enbar  nur  zwei  Möglichkeiten.  Entweder  es  besteht 
eine  extracellulare  (sekretive)  Verdauung  im  strengsten 
Wortsinn  oder  die  chemische  Einwirkung  erfolgt  nur  in  B  er ührung 
mit  dem  lebenden  Plasma  der  Entodermzellen,  ohne  daß 
dabei  Sekret  in  nennenswerter  Menge  gebildet  wird. 

Wenn  nun  auch  das  erstere  durch  die  vorliegenden  Beobachtungen 
nicht  mit  absoluter  Sicherheit  ausgeschlossen  ist,  so  muß  man 
doch  zugeben,  daß,  wenn  überhaupt  proteolytische  Enzyme  (und  nur 
um  solche  handelt  es  sich  im  wesentlichen)  in  den  Magenraum  aus- 
treten, dies  immer  nur  in  so  geringem  Maße  geschieht,  daß  man  der 
sekretiven  Verdauung  kaum  erhebliche  Bedeutung  zuschreiben  kann. 
Jedenfalls  scheint  es  sich  in  der  Hauptsache  um  eine  Ver- 
dauung in  unmittelbarem  Kontakt  mit  den  lebenden 
Entodermzellen  zu  handeln.  Es  bleibt  dahingestellt,  ob  dabei 
eine  teilweise  lokale  Auflösung  des  Chitins  erfolgt  oder  ob  die  Lösung 
nur  von  den  natürlichen  Körperöflfnungen  her  beginnt  und  dann  weiter 
nach  innen  fortschreitet.  Wie  dem  aber  auch  sein  mag,  immer  kann 
es  sich  örtlich  nur  um  einen  im  strengen  Wortsinn  extracellu- 
laren  Verdauungsvorgang  handeln,  vermittelt  durch  Enzyme,  welche 
zunächst  an  der  Grenzfläche  zwischen  verdauenden  Zel- 
len und  der  zu  verdauenden  Nahrun  gsmasse  zur  Wirkung 
kommen,  sich  dann  aber  oflenbar  von  Schicht  zu  Schicht  weiterverbreiten. 
Man  muß  dabei  freilich  immer  im  Auge  behalten,  daß  auch  innerhalb 
der  Nahrungsvakuolen  von  Protisten  (und  Spongien)  die  schließ- 
liche Lösung  nicht  durch  das  Plasma  als  solches,  sondern 
durch  Enzyme  vermittelt  wird,  welche  vom  Plasma  ins  Innere  der 
Vakuole  abgesondert  werden.  Hier  aber  vollzieht  sich  der  Vor- 
gang wirldich  intracellular,  während  bei  partieller  Um- 
schließung größerer  Nahru^gskörper  von  selten  plasmodial  (syncytial) 
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vereinter  Entodermzellen  bei  den  Cölenteraten  oder  gar  bei  nur 
ganz  begrenzter  Berührung  mit  solchen  doch  wohl  nicht  von  „intra- 
cellularer''  Verdauung  gesprochen  werden  kann,  wie  ja  auch  das 
Anbohren  einer  Pflanzenzelle  durch  Vampyrella  oder  das  Eindringen 
der  Mycelfäden  eines  Pilzes  sicher  als  ein  extracellularer  Ver- 
dauungs-(Lösungs-)Vorgang  zu  bezeichnen  ist. 

Zu  einer  ganz  ähnlichen  Auffassung,  wie  ich  sie  hier  vertrete, 
gelangte  neuerdings  auch  0.  Friedemann  (15).  Er  äußert  sich  dar- 
über gelegentlich  seiner  Untersuchung  an  der  Scyphistoma  von  Aurelia 
aurita  folgendermaßen:  „Da  in  der  Gastralhöhle  ein  freier,  enzyma- 
tischer  Verdauungssaft  nicht  existiert,  so  wird  dieser  von  einzelnen 
Zellen  abgeschieden,  sobald  der  Kontakt  zwischen  ihrer 
Peripherie  und  einem  Nahrungskörper  den  Anstoß  dazu 
gibt.'' 

Fraglich  bleibt,  inwieweit  die  bei  allen  Polypen  und  Medusen 
zwischen  die  entodermalen  „Nährzellen"  mehr  oder  weniger  zahlreich 
eingestreuten  „einzelligen  Drüsen"  am  Verdauungsakte  beteiligt 
sind.  Am  reichlichsten  sind  dieselben  unter  den  Hydro idpolypen 
in  der  oralen  Körperregion  verbreitet.  Bei  einigen  Siphonophoren 
(Velellen)  häufen  sich  mit  Pigmenten  erfüllte  Drüsenzellen  an  be- 
stimmten Stellen  des  Gastrovaskularraumes  so  massenhaft  an,  daß 
die  Nährzellen  verdrängt  werden  und  kompakte  mehrzellige  Drüsen 
entstehen  (sogenannte  Leber  der  Velellen  und  Porpiten).  Nach 
Chun  entleeren  die  Drüsenzellen  ihr  körniges  Sekret  in  den  Magen- 
raum, wo  es  sich  löst  und  wohl  an  der  Vorverdauung  beteiligt  ist. 
Bei  dem  Fehlen  eines  eigentlichen  Verdauungssaftes  dürfte  diese  Aus- 
stoßung des  Sekretes  aber  wohl  auch  nur  in  unmittelbarer  Berührung 
mit  einem  zu  verdauenden  Objekte  erfolgen. 

Für  die  Beurteilung  der  Cnid  arier-Verdauung  erscheinen  mir 
namentlich  auch  die  Versuche  mit  isolierten  Mesenterialfäden  (von 
Actin ien)  und  Magenfäden  (Gastralfilamenten)  von  Medusen  von 
großer  Bedeutung  zu  sein.  Wenn  diese  Gebilde,  mit  etwas  Seewasser 
Übergossen,  imstande  sind,  bedeutende  Massen  von  Körpergeweben 
(Muskeln)  im  Kontakt  (und,  wie  es  scheint,  nur  unter  diesen 
Umständen)  zu  verflüssigen,  so  scheint  es  mir  ganz  fraglos,  daß 
hier  in  einem  Uhrschälchen  sich  der  gleiche  Vorgang  vollzieht,  der 
sich  sonst  im  Magenraum  abspielt. 

Nun  sehen  wir  in  der  Tat  auch  im  Magenraum  die  Bildung  eines 
„Chymus",  einer  Ernährungsflüssigkeit,  welche  durch  die  Flimmer- 
bewegung der  Entodermzellen  speziell  bei  den  Medusen  in  dem  oft 
sehr  komplizierten  Gastrovaskularsystem  herumgeführt  und  im  ganzen 
Körper  verteilt  wird.  Es  handelt  sich  also  keineswegs  nur  um  Ver- 
dauung, Resorption  und  Assimilation  von  Nährstofl^en  von  selten  der- 
jenigen Zellen  (des  Entoderms),  welche  mit  dem  Nahrungskörper  in 
unmittelbarer  Berührung  stehen,  sondern  es  werden  bei  allen 
C  nid ar lern  die  Produkte  der  Verdauung  gelöst  oder  doch  in  feinster 
Verteilung  auch  den  entferntesten  Körperpartien  zugeführt,  und  zwar 
nicht  etwa  nur  durch  einen  Verkehr  von  Zelle  zu  Zelle,  sondern  durch 
eine  Art  von  Zirkulation  innerhalb  des  ganzen  Gastrovaskularsystems. 

Ohne  daher  die  große  Bedeutung  der  intracellularen  Verdauung 
bei  den  Cölenteraten  zu  leugnen,  bin  ich  doch  der  Meinung,  daß 
uns  gerade  diese  Tiergruppe  überaus  interessante  Beispiele  liefert, 
welche  den  Uebergang  zwischen  rein  intracellularer  und  rein  sekretiver 
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Verdauung  zu  vermitteln  scheinen  und  so  Verhältnisse  darbieten,  wie 
sie  in  größter  Mannigfaltigkeit  bei  niederen  Pflanzen  und  namentlich 
Pilzen  gefunden  werden. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß,  wie  bei  den  Spongien, 
auch  bei  den  C  ö  1  e  n  t  e  r  a  t  e  n  die  physiologische  Differenzierung 
noch  so  wenig  vorgeschritten  ist,  daß  nicht  nur  die  Zellen  des  Ento- 
derms,  sondern  auch  mesodermale  Zellelemente,  sowie  in  manchen 
Fällen  selbst  gewisse  Partien  des  Ektoderms  feste  Partikel  in  ihr 
Inneres  aufzunehmen  und  intracellular  zu  verdauen  vermögen,  und 
wenn  auch  der  berühmte  Umkehrungsversuch  Trembleys  an  Hy- 
dra strenger  Kritik  nicht  standgehalten  hat,  so  sprechen  doch  an- 
dere Erfahrungen  für  eine  noch  sehr  nahe  physiologische  Verwandt- 
schaft ekto-  und  entodermaler  Elemente.  Auf  der  anderen  Seite  be- 
ruht aber  der  Nahruugsaustausch  nicht  mehr  bloß  auf  einem  direkten 
Verkehr  zwischen  den  einzelnen  Körperzcllen  und  den  von  ihnen  er- 
zeugten Intercellularsubstanzen  (Stützsubstanzen),  sondern  durch  Aus- 
bildung des  Gastrovaskularsystems  wird  eine  ausreichende  Er- 
nährung trotz  der  mitunter  großen  Masse  des  Körpers  auch  noch  in 
den  entlegensten  Gegenden  sicher  gewährleistet.  In  den  Räumen  des 
Gastrovaskularsystems  wird  eine  Flüssigkeit  teils  durch  Muskel-  teils 
durch  Flimmerbewegung  verteilt,  welche  die  Produkte  der  Verdauung 
gelöst  (zum  Teil  vielleicht  auch  noch  ungelöst  in  feiner  Verteilung) 
enthält  (Chymus,  Nahrungsbrei). 


IV.  Symbiose  mit  Algen. 


Wie  bei  manchen  Protozoen  und  Schwämmen,  so  finden  sich, 
und  zwar  in  weitester  Verbreitung,  sowohl  „Zoochlorellen"  wie  „Zoo- 
xanthellen"  auch  bei  Cnidariern  aller  Gruppen  (Hydrozoen,  Antho- 
zoen  und  Gtenophoren),  und  man  hat  auch  hier  an  die  Möglichkeit 
einer  Ernährung  der  Tiere  auf  Kosten  der  in  ihnen  lebenden  Algen- 
zellen gedacht.  Am  längsten  bekannt  bei  der  grünen  Süßwasser- 
Hydra  {H.  viridis)  haben  die  in  den  Zellen  des  Entoderms  lokali- 
sierten grünen  Körperchen  eine  sehr  verschiedene  Deutung  erfahren. 
Kleinenberg  (33)  beschrieb  sie  als  „aus  einer  dichten,  sehr  eiweiß- 
reichen Grundmasse  bestehend,  die  sich  mit  Jod  dunkelbraun  färbt, 
mit  einem  aufgelagerten,  unmeßbar  dünnen  Ueberzug  eines  grünen 
Farbstoff'es,  welcher  seinem  chemischen  und  optischen  Verhalten  nach 
mit  dem  Chlorophyll  identisch  ist  oder  ihm  wenigstens  doch  sehr 
nahe  steht".  Sie  entsprechen  nach  Kleinenberg  den  Chlorophyll- 
körpern  der  Pflanzenzellen.  In  der  Folge  hat  namentlich  A.  Brandt 
(3  u.  4)  mit  Nachdruck  den  Standpunkt  vertreten,  daß  es  sich  hier, 
wie  in  allen  übrigen  Fällen,  um  einzellige  grüne  Algen  (Zoochlorellen) 
handelt,  und  stützte  sich  dabei  hauptsächlich  auf  den  Nachweis  eines 
an  sich  farblosen  Plasmakörpers  sowie  eines  deutlichen  Zellkernes. 
Sie  liegen  bei  Hydra  ausschließlich  in  den  Eutodermzellen,  und  zwar 
bei  den  einzelnen  Exemplaren  in  verschiedener  Anzahl.  Wenn,  wie 
es  gelegentlich  vorkommt,  Zoochlorellen  in  Ektodermzellen  gelangen, 
so  werden  sie  hier  bald  bleicher,  sterben  ab  und  werden  ausgestoßen. 
Es  scheint  also,  daß  sie  in  spezifischer  Weise  an  die  Entodermzellen 
angepaßt  sind.  „In  manchen  Fällen  enthielten  nicht  einmal  alle  Ento- 
dermzellen 1  oder  2  grüne  Körper,  in  anderen  10  und  mehr.  Zer- 
quetscht  man   eine  Hydra,  so   treten   zahllose   grüne  Körper   heraus, 
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die  etwa  von  ei-  oder  kugel-,  selten  von  nierenförraiger  Gestalt  sind 
und  einen  Durchmesser  von  3 — 6  f,i  besitzen.  Bei  Anwendung  von 
starker  Vergrößerung  läßt  sich  immer  neben  einer  farblosen,  zentralen 
Plasmamasse  eine  grüne  Hüllmasse  (Chlorophyllkörper)  unterscheiden, 
deren  Gestalt  mulden-  oder  sattelförmig  ist"  (vgl.  die  frühere  Schilde- 
rung bei  den  Protozoen).  Ray  Lankester  (41  u.  42)  und  Geddes 
(18)  machten  Brandt  gegenüber  geltend,  daß  die  von  ihm  abgebildeten 
Zoochlorellen  keine  Aehnlichkeit  mit  irgendeiner  bisher  beschriebenen 
Alge  besitzen,  auch  konnte  sich  der  erstere  nicht  von  dem  Vorhanden- 
sein eines  Zellkernes  überzeugen,  und  beide  glauben,  daß  die  grünen 
Körperchen  sowohl  bei  Hydra  wie  bei  Spongilla  echte,  vom  Tier  selbst 
erzeugte  Chlorophyllkörper  seien.  Zurzeit  kann  es  wohl  nicht  mehr 
bezweifelt  werden,  daß  es  sich  in  allen  Fällen  bei  den  Zoochlorellen 
um  eingewanderte  pflanzliche  Organismen  (Algen)  handelt,  und  darf 
in  dieser  Beziehung  auf  das  bei  den  Infusorien  und  Spongien 
bereits  Gesagte  verwiesen  werden. 

Speziell  für  Hydra  hat  0.  Hamann  (25)  zwingende  Beweise  dafür  erbracht,  indem 
es  ihm  gelang,  die  frisch  isolierten  Zoochlorellen  außerhalb  des  Tieres  in  Wasser- 
tropfen zu  züchten.  Es  ließ  sich  die  Vermehrung  durch  Vierteilung  (Te- 
tradenbildung)  an  ein  und  derselben  Zelle  feststellen.  Diese  Vermehrung  dauerte  in 
den  Kulturen  tagelang  fort.  „Man  kann  also  mit  Sicherheit  den  Schluß  ziehen,  daß 
die  Existenzbedingungen,  unter  welchen  die  grünen  Zellen  innerhalb  der  Tiere  leben, 
nicht  oder  nur  wenig  verschieden  sind  von  denen,  welchen  sie  im  freien  Zustande 
ausgesetzt  sind.  Größere  Schwierigkeiten  mit  der  künstlichen  Kultur  der  Hydra- 
ZoochloreUen  scheint  Hadzi  (24)  gehabt  zu  haben.  Von  allen  Substraten,  die  er  ver- 
suchte, bewährte  sich  noch  am  besten  ein  dünnflüssiges  Agar-Agar-Präparat,  das, 
auf  Objektträger  gegossen,  mit  den  isoUerten  Algen  in  eine  lichte  Glasfeuchtkammer 
gestellt  wurde.  Hier  trat  anfangs  Vermehrung  der  Algen  ein.  Aber  schon  nach 
2 — 3  Wochen  zeigten  sich  Degenerationserscheinungen  und  nach  6  Wochen  zerfielen 
sie  ganz.    Beijerinck  hatte  durchaus  Mißerfolge. 

Es  ist  bekannt,  daß  die  grünen  Körperchen  sich  schon 
in  den  Eiern  der  grünen  Hydra  finden,  wenn  diese  eine  ge- 
wisse Größe  erreicht  haben,  und  es  erhebt  sich  daher  die  Frage,  wie 
sie  in  dieselben  gelangen,  zumal  die  Eier  bekanntlich  ektodermalen 
Ursprungs  sind,  die  Zoochlorellen  aber  ausschließlich  im  Ento- 
derm  vorkommen.  Nach  Kleinenberg  sollten  die  grünen  Körper- 
chen im  Ei  selbst  aus  kleineren  „farblosen  Plasmakügelchen"  ent- 
stehen, welche  dann  erst  ergrünen,  und  er  vergleicht  die  Entwicklung 
derselben  mit  der  der  Chlorophyllkörper  von  Vaucheria  und  Bryopsis. 

An  Schnittpräparaten  konstatierte  dann  Hamann,  daß  zur  Zeit,  wo  die  erste 
Anlage  des  Ovariums  bemerkbar  wird,  an  der  entsprechenden  Stelle  im  Entoderm 
die  grünen  Körper  sich  dichter  ansammeln.  ,,Hat  nun  die  Eizelle  die  Gestalt  er- 
reicht, die  Kleinenberg  mit  einem  ,Schmetterling  mit  ausgespannten  Flügeln'  ver- 
glichen hat,  so  ist  auch  das  erste  Auftreten  der  Körper  zu  erkennen.  Irgendwelche 
Bildungen  im  Ei,  die  etwa  als  Entwicklungszustände  angesehen  werden  könnten, 
konnte  Hamann  nicht  beobachten."  Die  grünen  Körper  sind  plötzlich  da. 
Sie  wandern  vom  Entoderm  aus  mit  Durchbrechung  der  Stützlamelle  in  die 
Eizelle  ein. 

Wie  Hydra  viridis  grüne,  einzellige  Algen  im  Entoderm  beher- 
bergt, so  werden  viele  Actin ien  und  Medusen  des  Meeres  von 
gelben  Zellen  (Zooxant hellen)  bewohnt.  Dieselben  enthalten 
bei  den  meisten  Anthozoen  (Änthea,  Äiptasia,  Heliaciis,  Gorgonia,. 
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Cl(idocera)  neben  einem  braungelben  Farbstoff  zahlreiche  violettbraune, 
feine  Körnchen.  Meistens  findet  sich  der  Farbstoff  in  Form  von 
braungelben  Stücken,  die  der  Membran  dicht  anliegen  und  sich  oft 
nach  dem  farblosen  Zentrum  scharf  absetzen.  Die  Form  der  Zellen 
ist  fast  immer  kugelig.  Neben  dem  Kern  findet  sich  in  denselben 
stets  ein  großes,  hohles  Stärkekorn.  Zu  Tausenden  begegnet  man 
gelben  Zellen  von  ganz  ähnlicher  Beschaffenheit  auch  in  den  braunen 
Saugkrausen  (Trichterkrausen)  von  Cassiopeia  borhonica,  gewöhnlich 
in  Klumpen  von  10 — 30  zusammen.  Dagegen  enthält  Rhizostoma 
Cuvieri  nach  Brandt,  wenn  überhaupt,  nur  wenige  gelbe  Zellen  in 
den  Mundarmen. 

Um  festzustellen,  ob  Actinien  von  den  gelben  Zellen,  welche  sie 
beherbergen,  auch  wirklich  Nutzen  haben,  brachte  Brandt  zwei  mög- 
lichst gleiche  Exemplare  von  Anthea  cereus  (var.  plumosa)  in  zwei 
gleichgroße  Gefäße  mit  mehrfach  filtriertem  Seewasser.  Das  eine 
wurde  diffusem  Tageslicht  ausgesetzt,  das  andere  dagegen  in  völliger 
Dunkelheit  gehalten.  „In  der  ersten  Woche  des  Versuches  war  bei 
den  beiden  Exemplaren  kein  Unterschied  bemerkbar.  Am  Ende  der 
zweiten  Woche  aber  wurden  von  der  dunkel  gehaltenen  Anthea 
schleimige  Fetzen  und  braune  Ballen  ausgeworfen.  Dann  wurde  im 
Laufe  der  nächsten  Wochen  die  Anthea  welk  und  schlaff  und  starb 
schließlich  genau  1  Monat  nach  Beginn  des  Versuches.  Das  belichtete 
Exemplar  war  nicht  allein  nach  4-wöchentlichem  Aufenthalt  in  fil- 
triertem Wasser  noch  vollkommen  lebensfrisch,  sondern  auch  nach 
weiteren  5  Monaten."  Cerianthus  memhranacens,  welche  keine  gelben 
Zellen  enthält,  lebt  im  Dunkeln  ziemlich  ebensogut  wie  im  Lichte, 
auch  wenn  er  nicht  besonders  gefüttert  wird. 

Ein  ähnliches  Resultat,  wie  mit  Anthea,  erhielt  Brandt  auch  mit  Aiptasia 
diaphana,  von  der  12  Exemplare  auf  2  größere  und  3  kleinere  Gefäße  in  der  Weise 
verteilt  wurden,  daß  in  die  großen  Zylindergläser  A — ß  (800  ccm)  je  3,  in  die  kleinen 
(C — E  von  400  ccm)  je  2  Exemplare  gesetzt  wurdeu.  Ein  großes  und  ein  kleines 
Gefäß  (A,  C)  wurden  belichtet,  die  2  entsprechend  anderen  (B,  D)  vollkommen  vom 
Lichte  ausgeschlossen,  und  das  5.  endlich  (E)  nur  soweit  verdunkelt,  daß  die  gelben 
Zellen  unmöglich  assimiUeren  konnten.  Alle  Aiptasien  wurden  in  gut  filtriertem 
Meerwasser  gehalten,  das  namentlich  in  den  ersten  Wochen  häufig  erneuert  wurde. 
Auch  wurden  alle  Gefäße  (besonders  E)  gut  durchlüftet.  „Schon  nach  8—14  Tagen 
fingen  die  dunkel  gehaltenen  Exemplare  an,  braune  Ballen  auszuwerfen.  Wie  die 
Untersuchung  lehrte,  bestanden  diese  BaUen  aus  lebensfähigen  gelben  Zellen,  die 
bei  Belichtung  Assimilationsprodukte  bildeten  unfT  in  einem  beUchteten  Glase  weiter 
lebten.  Auch  iu  den  nächsten  Wochen  wurden  bräunliche  Ballen,  an  denen  oft  noch 
Entodermfetzen  hingen,  ausgeworfen,  wobei  die  dunkel  gehaltenen  Aiptasien  immer 
blasser  wurden.  Von  der  8.  Woche  des  Versuches  an  wurde  von  ihnen  nichts  mehr 
ausgeworfen.  Von  den  12  Aiptasien  war  zwar  noch  kein  einziges  Exemplar  ge- 
storben, doch  waren  nur  die  behchteten  Tiere  vollkommen  normal,  gut  ausgestreckt 
und  so  braun  gefärbt,  wie  bei  Beginn  des  Versuches,  während  die  dunkel  gehaltenen 
meist  vollkommen  zusammengezogen  waren  oder  doch  ihre  Tentakeln  retrahiert  hatten 
und  gänzlich  frei  von  Farbstoff  waren.  Sie  erschienen  in  zusammengezogenem  Zu- 
stande weißlich,  später,  als  sich  einige  wieder  ausstreckten,  glashell."  .  .  .  „Nach 
3  Monaten  waren  nur  noch  je  eine  Aiptasia  in  den  Gefäßen  B,  D  und  E.  Von 
diesen  starben  eine  am  Ende  des  4.,  die  zweite  am  Anfang  des  5.  Monats  (B  und  E) 
und  die  letzte  erreichte  noch  den  Anfang  des  7.  Monats.  Alle  starben  unter  aU- 
mählicher  Verkümmerung  den  Hungertod.  Die  vom  Beginn  des  Versuches  an  be- 
lichteten 5  Aiptasien  in  den  Gefäßen  waren  dagegen  sämtlich  noch  im  8.  Monat 
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80  lebenskräftig,  wie  bei  Anfang  des  Versuches.  Sie  erschienen  brauner  und  etwas 
kleiner  geworden  zu  sein ;  [sonst  ließ  sich  aber  keine  Veränderung  an  ihnen  wahr- 
nehmen. Von  den  12  Aiptasien  sind  also  die  7  dunkel  gehaltenen 
nach  2'/,  —  6  Monaten  gestorben,  während  alle  5  belichteten  am 
Leben  geblieben  sind."  Die  Todesursache  der  dunkel  gehaltenen  oder  mangel- 
haft belichteten  Exemplare  kann  nur  in  der  gänzlich  ausgeschlossenen  Er- 
nährung liegen.  Das  Wasser  war  vollkommen  rein,  auch  ließ  sich  in  dem  Aus- 
werfen der  gelben  Zellen  oder  in  einem  Mangel  an  Sauerstoff  die  Todesursache 
nicht  finden.  „Die  belichteten  Exemplare  erhielten  von  den  gelben 
Zellen  Assimilationsprodukte  geliefert,  die  unbelichteten  dagegen 
erhielten  gar  keine  Nahrungsstoffe  und  gingen  deshalb  unter  fort- 
schreitender, ganz  allmählicher  Verkümmerung  zugrunde." 

„Um  auch  noch  in  anderer  Weise  zu  zeigen,  daß  die  algenfreien  Aiptasien, 
Antheen  etc.  in  filtriertem  Wasser  den  Hungertod  sterben,  wurden  einige  Exem- 
plare gefüttert,  die  anderen  nicht.  Auch  bei  voller  Belichtung  behielten  weißlich- 
grüne  Exemplare  von  Anthea  cereus  (var.  plumosa),  die  nach  monatelangem  Auf- 
enthalt in  einem  schwach  belichteten  Aquarium  sich  allmählich  ihrer  gelben  Zellen 
vollkommen  entledigt  hatten,  ihre  blaue  Färbung  bei  und  ließen  bis  zu  ihrem  Tode 
bei  mikroskopischer  Untersuchung  keine  gelben  Zellen  in  ihren  Tentakeln  erkennen. 
Der  Tod  trat  nach  3—8  Wochen,  ähnlich  wie  bei  Aiptasia,  unter  allmählicher  Ver- 
kümmerung ein.  jZwei  andere  algenfreie  Exemplare  von  Anthea  cereus  (wurden 
ebenfalls  in  filtriertem,  durchlüftetem  Wasser  gehalten,  aber  jeden  6.-8.  Tag  mit 
kleinen  Fischstückchen  gefüttert.  Sie  lebten  noch  4  Monate  nach  Beginn  des  Ver- 
suches.^gl 

Einen  ähnlichen  Versuch  [stellte  Brandt  mit  der  ebenfalls  algenführenden 
Ceriactis  aurantiaca  an.  Es  wurden  mehrere  Exemplare  dieser  Species  in  ein 
großes  Becken,  das  mit  zuströmendem  Wasser  gut  versorgt  war,  gebracht  und  so 
aufgestellt,  daß  die  Algen  nicht  darin  gedeihen  konnten.  In  einem  anderen  Becken, 
das  nur  dem  Lichte  genügend  exponiert  war,  sonst  aber  dieselben  Verhältnisse  dar- 
bot, befand  sich  eine  Anzahl  anderer  Exemplare.  „Während  die  letzteren  grünbraune 
Tentakel  behielten,  wurden  die  Tentakel  der  anderen  immer  blasser  und  schließlich 
glashell.  Einige  Wochen,  nachdem  in  den  schlecht  belichteten  Cerräc/«.§-Exemplaren 
keine  gelben  Zellen  mehr  nachgewiesen  werden  konnten,  wurde  in  4  Gefäße  je  eine 
Ceriactis  gesetzt,  und  zwar  2  aus  dem  gut  belichteten  und  2  aus  dem  ungenügend 
behchteten  Becken.  Die  Gefäße  enthielten  filtriertes  Wasser,  das  durchlüftet  wurde. 
Die  eine  algenfreie  Ceriactis  (C)  wurde  stärker  mit  Luft  versorgt  als  die  andere  (D) 
und  die  beiden  braunen  Exemplare  (A,  B).  Während  an  den  letzteren  auch  nach 
4-monatlichem  Aufenthalt  in  filtriertem  Wasser  noch  keine  erhebliche  Veränderung 
zu  konstatieren  war,  starb  die  eine  algenfreie  Ceriactis  (C)  schon  nach  3,  die  andere 
(D)  nach  4  Wochen.  Später  starb  dasjenige  Exemplar,  das  kurz  vor  Beginn  des 
Versuches  noch  mit  Fischstückchen  gefüttert  war,  während  sowohl  das  andere  algen- 
freie Individuum  (C)  als  die  beiden  algenführenden  wochenlang  vor  Beginn  des  Ex- 
perimentes ganz  allein  auf  die  kleinen  Organismen,  welche  ihnen  durch  das  zirku- 
lierende Wasser  zugeführt  wurden,  angewiesen  waren." 

Früher  schon  hatte  Brandt  ähnliche  Versuche  auch  mit  Hydra  viridis  ange- 
stellt. Wurde  denselben  jede  Möglichkeit,  Beute  zu  machen,  abgeschnitten,  d.  h. 
wurden  sie  in  filtriertes  Wasser  gesetzt,  „so  schrumpften  die  Tentakeln  bis  auf  ganz 
kurze  Stümpfe  zusammen  und  konnten  schheßlich  überhaupt  nicht  mehr  zum  Fange 
gebraucht  werden.  Die  Polypen  gingen  aber  dabei  keineswegs  zugrunde,  sondern 
konnten  4 — 5  Wochen  in  Wasser,  das  ab  und  zu  filtriert  wurde  und  vollkommen 
frei  von  anderen  Lebewesen  war,  am  Leben  erhalten  werden.  Die  allmähliche  Ver- 
kümmerung der  Tentakel  infolge  von  Nichtgebrauch  weist  darauf  hin,  daß  die 
grünen  Hydren  nicht  nur  gar  keine  Nahrung  aufzunehmen  brauchen,  sondern  daß 
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sie  sogar  auch  das  Vermögen,  andere  Tiere  festzuhalten  und  in  die  Leibeshöhle 
hineinzuziehen,  gänzlich  aufgeben."  Indessen  gibt  Brandt  zu,  daß  sie  auch  dann 
noch  Tiere  aufnehmen,  wenn  sie  schon  sehr  viele  Algen  enthalten.  „Sie  müssen 
sich  wohl  erst  allmählich  an  die  von  der  früheren  (?  B.)  so  ganz  abweichenden  Er- 
nährungsweise gewöhnen,  ehe  sie  ausschließlichen  Gebrauch  von  derselben  machen. 
Für  diese  Gewöhnung  sind  mehrere  Wochen  nötig.  Bei  U.  viridis  scheint  es  länger 
als  |bei  anderen  grünen  Tieren  zu  dauern,  bis  sie  die  Sorge  für  ihre  Ernährung 
gänzlich  den  in  ihnen  lebenden  Algen  überlassen.  Aber  auch  später  noch  nehmen 
sie  bei  passender  Gelegenheit  ab  und  zu  ein  Tierchen  auf.  Ob  sie  das  nur  aus  an- 
geborener Raublust  tun  oder  ob  wirklich  noch  ein  Bedürfnis  für  animalische  Er- 
nährungsAveise  vorliegt,  mag  vorläufig  dahingestellt  bleiben."  (Brandt.)  Marshall 
(48)  schildert  die  grüne  Ihjdra  als  sehr  gefräßig  und  auch  Hadzi  (24),  der  neuer- 
dings die  Lebens-  und  Ernährungsweise  dieser  Species  auf  das  genaueste  untersucht 
hat,  gibt  an,  daß  sich  H.  viridis  stets  von  animalischer  Kost  ernährt,  und  zwar  mit 
Vorliebe  kleine  Krebse  verzehrt;  je  mehr  sie  fangen  kann,  desto  mehr  verschluckt 
sie,  die  überschüssige  assimilierte  Substanz  wird  durch  Bildung  von  Knospen  ver- 
braucht. ,,Wenn  man  sie  hungern  ließ,  dann  helfen  ihr  die  Zoochlorellen  gar  nicht- 
sie  lebt  zwar  sehr  lange,  zehrt  aber  von  eigener  Substanz:  zuerst  die  Arme,  dann 
der  Leib,  bis  sie  zur  Größe  und  Form  ihres  eigenen  Eies  sinkt.  Die  Zoochlorellen, 
soweit  sie  Platz  haben,  bleiben  in  den  Entodermzellen,  die  überschüssigen  werden 
ausgestoßen."  Zu  ähnlichen  Resultaten  kam  auch  L.  v.  Graff(21).  Marshall  (48) 
gibt  auch  an,  daß  er  auch  nach  6- wöchentlichem  Aufenthalt  im  Dunkeln  eine  Ab- 
nahme oder  Veränderung  der  grünen  Körper  nicht  beobachtet  habe.  Er  ist  daher, 
wie  Ray  Lankester,  geneigt,  sie  für  eigene  Erzeugnisse  des  Tieres  und  nicht  für 
symbiotische  Algen  zu  halten,  eine  Meinung,  die  aber  wohl  als  endgültig  widerlegt 
gelten  darf. 

Nicht  ebenso  sicher  will  es  mir  jedoch  trotz  der  mitgeteilten 
Versuchsergebnisse  Brandts  scheinen,  ob  die  parasitischen  Algen 
nun  wirklich  allein  die  Ernährung  ihrer  Wirte  zu  vermitteln  imstande 
sind.  Denn  es  ist  schwer  einzusehen,  wie  dies  geschehen  soll,  ob 
durch  Verdauung  der  Algenzellen  oder  durch  von  ihnen  erzeugte  und 
nach  außen  abgegebene  eiweißreiche  Produkte,  da  ja  doch  die  C  öl  en- 
ter aten  ohne  allen  Zweifel  Organismen  sind,  welche  auf  eiweißreiche 
tierische  Nahrung  vor  allem  angewiesen  erscheinen.  Für  keines 
von  beiden  liegen  aber  bis  jetzt  ausreichende  Beweise  vor.  Brandt 
selbst  glaubt  eine  Verdauung  der  Algenzellen  (speziell  der  gelben 
Zellen)  ausschließen  zu  müssen,  indem  er  ganz  richtig  darauf  hin- 
weist, daß,  „wenn  überhaupt  gelbe  Zellen  im  tierischen  Proto- 
plasma leben  können,  sie  fortdauernd  hier  leben  werden,  solange  die 
Bedingungen  unverändert  bleiben".  Es  zeigte  sich  ferner,  „daß  alle 
in  filtriertem  Wasser  gehaltenen  und  zugleich  belichteten  Actin  ien 
mit  gelben  Zellen  lebende  und  sich  weiter  entwickelnde 
Algen  auswarfen".  Endlich  ließen  sich  niemals  Zooxanthellen  nach- 
weisen, die  sichtliche  Spuren  der  Verdauung  an  sich  trugen.  Die 
einzige  positive  Beobachtung  über  Verdauung  gelber  Zellen  im  Innern 
von  Entodermzellen,  welche  ich  in  der  Literatur  habe  finden  können, 
hat  0.  Friedemann  (15)  gemacht.  Sie  wurde  bereits  früher  erwähnt, 
Geza  Entz  (12)  will  sich  freilich  überzeugt  haben,  „daß  die  Pseudo- 
chlorophyllkörperchen  bei  Hydra  viridis  verdaut  werden",  und  er  ist 
geneigt,  die  dunkelbraunen  und  schwärzlichen  Körnchen,  welche  schon 
von  Kleinenberg  in  den  Entodermzellen  beobachtet  wurden,  als  die 
unverdaulichen  Reste  der  verdauten  Zoochlorellen  anzusprechen,  in- 
dessen bemerkt  Brandt  mit  Recht,  daß  sich  eine  solche  Anschauung 
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schwer  mit  seinen  Beobachtungen  an  Actin ien  vereinen  lasse. 
Had2i  hat  außerdem  bei  Hydren  direkte  Injektionen  mit  isolierten 
Zoochlorellen  ausgeführt,  sah  sie  aber  weder  von  Entodermzellen  auf- 
genommen, noch  sonstwie  verändert  werden. 

Brandt  dachte  an  eine  „Ausnützung  der  Assimilations- 
produkte, welche  die  Algen  im  Ueberschuß  bei  Be- 
lichtung liefern".  Von  solchen  Assimilationsprodukten  sind 
bei  den  gelben  Zellen  zweierlei  bekannt,  die  hohlen  Stärke- 
körner (immer  einfach  brechend)  und  gewisse  doppeltbrechende 
feine  Körnchen,  die  sich  mit  Jod  nicht  färben  lassen.  Ihre 
Größe,  Zahl,  sowie  der  Grad  der  Doppelbrechung  richtet  sich  nach 
der  Belichtung,  ebenso  wie  bei  den  Stärkekörnern  die  Größe  der 
Vakuole  und  der  Färbbarkeit  mit  Jod  in  direkter  Abhängigkeit 
von  vorhergegangener  Belichtung  steht.  Brandt  behauptet  nun, 
daß  solche  Assimilationsprodukte  auch  frei  im  Körper  des  Wirts- 
tieres vorkommen  (bei  Acanthometren,  Collozoen,  Stentor 
igneus),  indessen  fehlt  gerade  der  Nachweis  bei  Act  in  ien  (so- 
wie bei  Hydra).  Und  auch  wenn  er  geliefert  würde,  ist  es  erst- 
lich nicht  recht  zu  verstehen,  wie  die  Körnchen  aus  den  von  einer 
Membran  umhüllten  Zellen  herauskommen  sollen,  ohne  daß  die  Zellen 
selbst  zerstört  werden,  und  andererseits  könnte  doch  Stärke  allein 
als  Ernährungsmaterial  nicht  genügen,  zumal  der  sichere  Nachweis 
einer  Kohlehydratverdauung  bei  den  Gölenteraten  fehlt,  lieber 
die  chemische  Natur  der  „doppeltbrechenden  Körnchen"  wissen  wir 
aber  gar  nichts  Bestimmtes.  Man  kann  daher  auch  bei  den  Cni- 
dariern  die  Bedeutung  der  im  Entoderm  in  so  vielen  Fällen  vor- 
kommenden einzelligen  Algen  vorläufig  nicht  für  sicher  festgestellt 
halten,  wenigstens  soweit  es  sich  um  ihre  Rolle  als  „Ernährer" 
handelt. 

Viel  eher  könnte  man  an  einen  Vorteil  glauben,  welcher  den 
Wirtstieren  durch  die  0- Produktion  seitens  der  pflanzlichen  Para- 
siten erwächst,  besonders  wenn  es  sich  um  so  massige  Körper  handelt, 
wie  Act  in  ien  oder  Medusen,  welche  noch  dazu  spezifischer  At- 
mungsorgane entbehren. 
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Fünfter  Teil. 

Die  Ernährung  der  Würmer. 

I.  Die  Plathelminthen  (Plattwtirmer). 

a)  Anatomisches. 

Die  als  Ekto-  oder  Entoparasiten  lebenden  und  demgemäß  vorgebildete  flüssige 
Nahrung  aufnehmenden  Trematoden  (Saugwürmer)  und  Cestoden  (Bandwürmer) 
nehmen  eine  Sonderstellung  ein.  Das  Gastrovaskularsystem  ist  bei  den  Cestoden 
(Bandwürmern)  völlig  reduziert,  indem  als  eine  Folge  der  Anpassung  an  die  para- 
sitische Lebensweise  auch  die  letzten  Spuren  eines  Darmes  verloren  gegangen  sind. 
Diese  Würmer  müssen  das  für  sie  nötige  Nahrungsmaterial  im  gelösten  Zustande 
direkt  durch  die  Haut  aufnehmen,  welche  hier,  wie  auch  bei  den  parasitisch  leben- 
den Trematoden  nicht  mit  einem  freien  Epithel  überzogen  ist,  sondern  von  einer 
sehr  widerstandsfähigen,  elastischen  Cuticula  umhüllt  wird.  C.  Schneider  (123) 
gibt  an,  daß  bei  den  Cestoden  in  der  Cuticula  ,,reichUch  dünne,  helle  Kanälchen 
vorkommen,  die,  wie  es  scheint,  nach  außen  münden  und  möglicherweise  der  Auf- 
nahme der  Nahrungssäfte  dienen". 

Bei  den  parasitischen  Trematoden,  welche  zum  Festhaften  an  ihren  Wirts- 
tieren Saugnäpfe  und  Haken  besitzen  (in  Ein-  oder  Mehrzahl)  erscheint  der 
Darm  meist  zu  einem  Gabeldarm  vereinfacht,  von  dem  nur  selten  (z.  B.  bei 
Distonmm  hepaticum)  dendritische  Blindsäckchen  entspringen. 

Die  Turbellarien  (Strudelwürmer),  die  dritte  Gruppe  des  genannten  Tier- 
stammes, dagegen  erinnern  in  bezug  auf  die  Nahrungsaufnahme  und  Verdauung 
in  vieler  Hinsicht  an  die  entsprechenden  Verhältnisse  bei  den  Cnidariern,  denen 
sie  von  allen  Metazoen  morphologisch  imd  physiologisch  am  nächsten  stehen.  Man 
könnte  sie,  wie  Lang  sagt,  geradezu  als  kriechende  Cnidari er  neben  die  Cteno- 
phoren  stellen.  Wie  bei  den  Cnidariern,  besorgt  auch  hier  das  Verdauungs- 
system als  „Gastrovaskularapparat"  zugleich  die  Funktionen  der  Zirkulation. 
Ein  After  fehlt  in  beiden  Fällen. 

Wie  schon  der  Name  sagt,  handelt  es  sich,  mit  wenigen  Ausnahmen  (rhabdo- 
cöle  Turbellarien),  um  von  oben  nach  unten  abgeplattete  Würmer,  deren  Körper- 
oberfläche von  einem  flimmernden  Epithel  überzogen  ist. 

Unter  den  Turbellarien  bieten  die  völlig  darmlosen  „Äcoela"  die  einfachsten 
Verhältnisse  dar;  eine  ventral  gelegene  Mundöffnung  führt  bei  ihnen  unter 
Vermittlung  eines,  wenn  auch  manchmal  sehr  kurzen  Pharyngealrohres  direkt  in 
ein  „verdauendes  Parenchym",  welches  je  nach  der  Species  erhebliche  Ver- 
schiedenheiten des  Baues  aufweist. 

Bei  allen  anderen  Turbellarien  findet  sich  dagegen  ein  gut  entwickelter, 
mehr  oder  weniger  verzweigter  Darm.  Die  Mund  Öffnung  liegt  auch  hier  in 
einiger  Entfernung  vom  vorderen  Ende  auf  der  ventralen  Seite,  ist  aber  nicht  selten 
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bis  in  die  Mitte  des  Körpers  verschoben  und  kann  sogar  dem  Hinterende  genähert 
sein.  Sie  führt  in  einen  muskulösen  Schlundkopf,  welcher  oft  in  einer  be- 
sonderen Scheide  eingeschlossen  ist  und  dann  wie  ein  Rüssel  nach  außen  hervor- 
gestülpt werden  kann. 

Die  einfachste  Form  zeigt  der  „Pharyngealapparat"  bei  manchen 
Ehabdocölen,  indem  er  hier  aus  einem  einfachen  Schlundrohr  besteht,  wel- 
ches zwischen  Mund  und  Darm  eingeschaltet  ist  („Pharynx  simplex",  Fig.  95). 
„Dieser  einfache  Schlund  kompliziert  sich  zunächst  dadurch,  daß  sich  rings  um 
ihn  herum  Muskeln  in  bestimmter  Anordnung  anhäufen.  Die  Muskelwand  des 
Schlundes  springt  dann  fast  immer  in  verschiedener  Weise  mehr  oder  weniger 
weit  gegen  das  Lumen  des  Schlundes  vor,  so  daß  wir  am  Pharyngeallapparat 
nunmehr  zwei  Hauptteile  unterscheiden  können:  1)  Die  Schlund-  oder  Pha- 
ryngealtasche  und  2)  den  in  sie  vorragenden  muskulösen  Schlundkopf  oder 
Pharynx  (Fig.  95).    Wenn  die  Schlundtasche  wenig  geräumig  ist  und  der  Pharynx 
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Fig.  95.  A — D  Diagram- 
matische Darstellung  des  Pha- 
ryngealapparates  von  Turbel- 
larien.  A  von  Convohita,  B 
von  Mesostoma,  C  von  Piano- 
cera,  D  von  Pi-osthiostomum. 
de  Dorsales  Körperepithel,  ve 
ventrales  Körperepithel ,  o 
Mund ,  dm  Darmpforte ,  pt 
Pharyngealtasche ,  j^h  Pha- 
rynx, d  Darm,  dep  Darmepi- 
thel, s  Schlund,  p  Parenchym, 
dt  dorsale  Schlundtasche,  vt 
ventrale  Schlundtasche ,  ms 
Muskellamelle.   (Nach  Lang.) 


mit  seiner  freien  inneren  Oberfläche  nur  wenig  in  sie  vorragt,  so  ist  letzterer  ge- 
wöhnlich kugelig  oder  tonnenförmig  und  erscheint  von  dem  ihn  umgebenden  Körper- 
parenchym  durch  eine  Muskelschicht  scharf  abgegrenzt  („Pharynx  bulbosus", 
Fig.  95  ß),  so  bei  fast  allen  Rhabdocölen.  Bei  sehr  vielen  Turbellarien  ragt 
der  Pharynx  als  eine  Ringfalte  weit  in  die  meist  geräumige  Pharyngealscheide  oder 
-tasche  vor  und  nimmt,  wie  letztere,  eine  sehr  verschiedene  Gestalt  an  („Pharynx 
plicatus").  Bei  allen  Polycladen  ist  die  Pharyngealtasche  sehr  geräumig,  oft  mit 
sekundären,  bisweilen  selbst  wieder  verästelten  Taschen  versehen,  und  der  Pharynx 
ist  ein  flaches  und  breites  Band,  welches  als  eine  Ringfalte  rings  von  den  Seiten- 
wänden der  Tasche  in  dieselbe  hineinhängt  (Fig.  95  C).  Aus  der  Mundöffnung  vor- 
gestülpt, kann  sich  ein  solcher  Pharynx  zu  einer  weiten  Haut  tuchartig  ausbreiten 
und  die  Beute  allseitig  umhüllen,  so  etwa,  wie  man  einen  Gegenstand  in  ein  Tuch 
einhüllt.  Bei  den  Euryleptiden  und  Prosthi  ostomiden  unter  den  Poly- 
claden, ferner  bei  allen  Tricladen  und  bei  den  Monotiden  unter  den  AUo io- 
cölen wird  diese  Ringfalte  zu  einem  mehr  oder  weniger  zylindrischen  und  lang- 
gestreckten Muskelrohr,  welches,  frei  vom  Grunde  der  ebenfalls  zylindrischen  Pha- 
ryngealtasche, in  dieselbe  hineinragt.  Durch  Kontraktion  der  Ringmuskulatur  ver- 
längert sich  dieses  Rohr  und  tritt  aus  der  äußeren  Mundöffnung  heraus  (Fig.  95  D). 
Ueberall  münden  an  der  freien  Oberfläche  des  Pharynx,  meist  am  freien  Ende  des- 
selben, einzellige  Drüsen  (Speicheldrüsen)  aus.  Dieselben  liegen  entweder,  wie 
beim  Pharynx  bulbosus,  im  Pharynx  selbst  oder,  wie  beim  Ph.  plicatus,  im   Par- 
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enchym  zerstreut  rings  um  die  Ansatzstelle  des  Pharynx.  Im  letzteren  Falle  senden 
sie  nur  ihre  langen  und  dünnen  Fortsätze  (Ausführungsgänge)  in  den  Pharynx 
hinein."     (A.  Lang,  88.) 

Der  blindgeschlossene  entodermale  Darm  ist  bei  den  Rhabdocölen  ein 
einfacher  stabförmiger  Schlauch  (Fig.  98),  bei  den  Dendrocölen  dagegen  bildet 
er  einen  Zentralmagen,  von  dem  aus  weiterhin  verästelte  Blindschläuche  ausgehen; 
die  Zahl  derselben  ist  bei  den  Pol  yc  laden  eine  sehr  ansehnliche  (Fig.  96),  bei 
den  Tric laden  sind  drei  Hauptzweige  vorhanden,  ein  unpaarer  medianer  nach 
vorn,  zwei  laterale  nach  rückwärts  gerichtet;  von  jedem  der  drei  Hauptzweige  gehen 
weiterhin  zahlreiche  verästelte  Biindsäcke  aus  (Fig.  97). 


Fig.  96.  Fig.  97.  Fig.  98. 

Fig.  96.  Darm-  und  Nervensystem  von  Planocera.  t  Tentakel,  g  Gehirn,  ph  Pha- 
rynx, 0  Mund,  hd  hinteres  Ende  des  vom  Pharynx  verdeckten  Hauptdarmes.     (Nach  LANG.) 

Fig.  97.  Darm-  und  Nervensystem  einer  Süßwassertriclade.  va  Vorderer  medianer 
Darmast,    ha  hintere  Darmäste,   ph  Pharynr,   pt  Pharyugealtasche.     (Nach  Lang.) 

Flg.  98.  Darm-  und  Nervensystem  von  Mesostoma  (Rhabdocöle).  ph  Pharynx» 
d  Darm.     (Nach  Lang.) 


b)  Histologie. 

Ueber  die  Histologie  des  Verdauungsapparates  der  Turbellarien  sind  wir 
besonders  durch  die  großen  Monographien  von  A.  Lang  (89)  und  L.  v.  Geaff  (48 
—50)  unterrichtet. 

In  physiologischer  Hinsicht  bietet  das  „verdauende  Parenchym" 
der  acölen  Turbellarien  das  allergrößte  Interesse.  Im  einfachsten 
Falle  (Proporus,  Monoporus)  besteht  dasselbe  lediglich  aus  einer 
von  Kernen  durchsetzten  Plasma masse,  die  den  ganzen 
Leibes  räum  gleichmäßig  ausfüllt   (Fig.  99  a)   und   von    zahl- 
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reichen  Vakuolen  durchsetzt  erscheint.    Vielfach   findet   man   in   dem- 
selben Nahrungskörper  eingeschlossen  (Fig.  99  b).     In  anderen  Fällen 


Fig.  99  a  u.  b.  Monopoms  rubropunctatus.  a  Medianer  Längsschnitt  des  ganzen 
Tieres,  m  Mund,  fr  Fremdkörper,  ^)rr  Parenchym,  p  Penis,  s  Samenblase,  b  Querschnitt. 
cb  verdauendes  Parenchym,  r,  Ovarien,  m  Mund,  Fr  und  Fr^  Fraßobjekte  (Rotatorien). 
(Nach  V.  Geaff.) 


(Convoluta)  findet  man  an  der  Peripherie  der  zentralen  vakuolisierten 
Plasmamasse  (Syncytium)  ein  aus  zahlreichen  rundlichen  Zellen  zu- 
sammengesetztes Gewebe  (Fig.  100).  Wieder  bei  anderen  Formen 
{Amphichoerus)  besteht  das  „Parenchym"  aus  einem  spongiösen  Ge- 
rüst von  Platten  und  Balken  (Reticulum),  in  welchem  zahlreiche  kleinere 
und  große,  freie  Zellen  (Freßzellen,  Phagocyten)  eingelagert  sind,  die 
sich  in  der  Umgebung  der  Nahrungskörper  besonders  zahlreich  an- 
gehäuft finden  und  vielfach  Fragmente  der  letzteren  einschließen. 

Bei  den  mit  einem  Darmkanal  ausgestatteten  Turbellarien 
wird  dieser  von  einem  Zylinderepithel  ausgekleidet,  über  dessen  Bau 
namentlich  Lang  (89)  detaillierte  Angaben  gemacht  hat. 

Er  unterscheidet  zwei  Formen  von  Zellen,  welche  hauptsächlich  durch  ihren 
verschiedenen  Inhalt  charakterisiert  sind  und  offenbar  den  sogenannten  „Nähr-  und 
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Drüsenzellen"   der  Cnidarier  entsprechen.    Besonders   deutlich   treten    dieselben    im 
Epithel  des  Hauptdarmes   von   Stijloehus  neapolitantos  hervor.    Neben  langgestreckt 


Fig.  100.  Convoluta  paradoxa.  Querschnitt  aus  der  Mundregion,  p  vakuolisiertes 
Parenchym,  x  Zooxanthellen,  c  Cilien,  c  Epithel,  m  Längsmuskelu,  m.  dorsoveutrale 
Muskelzüge,  m  Muud,  pA  Pharynx,  o  Ovarien,  dr  Hautdrüsen,  y  blasiges  Gewebe  des 
peripheren  Parenehyms.     (Nach  v.  Graff.) 


zylindrischen  Zellen,  welche  ganz  erfüllt  sind  mit  großen,  homogenen,  fettähnlichen 
Kugeln  oder  Tropfen,  finden  sich  andere  keulenförmige  Zellen  („K  örnerkolben" 
MiNOTs,  105)  deren  Plasma  kleine  Körnchen  enthält,  die  sich  im  Gegensatz  zu  jenen 
viel  größeren  Kugeln  außerordentlich  stark  färben.  Lang  ist  geneigt,  die  ersteren 
für  die  „wahren  verdauenden  Zellen"  zu  halten,  „welche  die  Nahrungsstoffe 
assimilieren";  die  fettähnlichen  Tröpfchen  faßt  er  als  „Assimilationsprodukt e" 
auf.  Ich  glaube,  daß  man  sie  mit  den  ähnlichen  Gebilden  in  den  Entodermzellen 
(Nährzellen)  von  Hydra  identifizieren  darf.  In  den  „Körnerkolben"  erblickt  er 
dagegen  Drüsenzellen,  deren  Körnchen  ein  Sekret  darstellen,  „welches  in  das 
Lumen  des  Darmes  ausgeschieden  wird".  Während  die  Elemente  ersterer  Art  durch- 
wegs mit  Cilien  ausgestattet  sind,  fehlen  solche  den  „Drüsenzellen",  auch  ist  es  be- 
merkenswert und  stimmt  wieder  mit  Hydra  überein,  daß  jene  „bei  einem  und  dem- 
selben Tier  vielfach  ihre  Gestalt  verändern",  also  wohl  als  amöboid  gelten  dürfen. 
Diese  Form  Veränderlichkeit  ist  besonders  groß  bei  dem  Epithel  der  Darm  äste  der 
Leptoplaniden.     „Nur  in  seltenen  Fällen  lassen  sich  in  denselben  die  Zellgrenzen 
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deutlich  unterscheiden,  fast  immer  finden  wir  es  gebildet  aus  einer  dicken  Proto- 
plasmaschicht, welche  die  verschiedenartigsten  Einlagerungen  zeigt."  Man  findet 
„verschieden  große  und  verschiedenartig  gestaltete  grobe  Körner,  die  mit  den  fett- 
ähnlichen Körperchen  der  Pla- 
noceriden  übereinstimmen 
(Fig.  102).  Die  Körner  sind  bald 
rund,  bald  mit  unregelmäßiger 
Oberfläche,  bald  oval.  Einzelne 
von  ihnen  färben  sich  gar  nicht, 
andere  schwach,  andere  wieder 
sehr  stark.  Neben  diesen  im 
lebenden  Tier  farblosen  Körnern 
finden  sich  andere  feinere  Körn- 
chen, die  verschiedenartig  gelb, 
grün,  braun  und  schwarz  gefärbt 
sind  und  dem  Darmepithel  eine 
bestimmte  Farbe  verleihen."  Diese 
letzteren  Körnchen  hält  Lang 
auf  Grund  der  Beziehungen 
zwischen  der  Farbe  des  Darm- 
kanals und  der  Farbe  der  Nah- 
rung für  ins  Innere  der 
Zellen  auf  genommeneNah- 
rungspartikel.       „Im     hun- 

Fig.  101.  Convoluta  sorrlida. 
Querschnitt  durch  den  Mund  mit 
eingeschlossenem  Nahrungskörper 
{Fr),  eine  junge  Convoluta.  p  ver- 
dauendes Parenchym,  /  Freßzellen, 
0  Ovarien,  m  Muskeln,  pli  Pharynx. 
(Nach  V.  Geaff.) 


gernden  Tier  schwinden  sie  allmählich  und  der  Darmkanal  verliert  infolgedessen 
seine  mehr  oder  weniger  ausgesprochene  Färbung.  Auch  die  fettähnlichen  Körner 
sind  in  ausgehungerten  Tieren  viel  weniger  zahlreich;  sie  sind  wahrscheinlich  Assi- 
milationsprodukte, welche  bei  fehlen- 
der Nahrung  assimiliert  werden." 
(Lang.)  Die  amöboide  Beweglich- 
keit dieser  Zellen  bedingt  es,  daß 
man  die  freie  Oberfläche  derselben 
vielfach  in  pseudopodienartige 
Fortsätze  ausgezogen  findet, 
welche  in  das  Lumen  der 
Darmäste  hineinragen  und 
dasselbe  bisweilen  ganz 
durchsetzen.  Lang  hat  sowohl 
bei  lebenden  wie  bei  konservierten 
Exemplaren  gesehen,  „wie  einzelne, 
eine  kugelige  Gestalt  annehmende 
Zellen  oder  Zellgruppen,  von  der  Darm  wand  abgelöst,  frei  im  Darmlumen  hegen. 
Beim  lebenden  Tier  sieht  man  sie  häufig  durch  die  peristaltiechen  Bewegungen  der  Darm- 
äste wie  Blutkörperchen  hin  und  her  bewegt  werden."  Neben  diesen  Zellen  finden  sich 
auch  reichhch  „Körnerkolben"  überall  im  Epithel  der  Darmäste.    Sehr  gut  lassen  sich 


Fig.  102.  Leptoplana  trcmellaris.  Querschnitt 
durch  einen  Darmast,  c  Konkretionen  im  Darm- 
epithel, gz  gelbe  Zellen.     (Nach  Lang.) 
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pseudopodienartige  Bildungen  der  Darmepithelzellen  auch  bei  manchen  rhabdocölen 
Turbellarien  (Plagiostoina  Girardi,  Ci/lindrosto/iia  Klostermannii)  beobachten.  Diese 
Plasraafortsätze  sind  von  veränderlicher  Größe  und  Gestalt  und  fließen  nicht  selten 
zu  breiteren  Platten  zusammen.  „Ihrer  großen  Veränderlichkeit  wegen  fehlen  sie 
oft  streckenweise,  zuweilen  sind  sie  überhaupt  nicht  wahrnehmbar,  sie  entstehen  und 
verschwinden  wie  die  Pseudopodien  der  Amöben." 

Gegenüber  der  erwähnten  Formveränderlichkeit  des  Epithels  der  Darmäste 
zeigt  das  Epithel  des  Haupt  d  arm  es  und  der  Darmast  wurzeln  in  Form  und 
Struktur  eine  große  Konstanz,  stets  trägt  dasselbe  einen  Flimmerbesatz,  auch  lassen 
sich  Zellgrenzen  immer  deuthch  erkennen.  Die  fettähnlichen  Körner  und 
die  gefärbten  Einschlüsse  sind  weniger  zahlreich.  Auch  in  anderen 
Familien  der  Polycladen  finden  sich  Differenzen  im  Bau  des  Epithels  des  Haupt- 
darmes und  der  Darmäste,  indessen  sind  dieselben  mehr  quantitativer  als  qualitativer 
Natur,  indem  das  Verhältnis  der  Zahl  der  ,, Körnerkolben"  und  der  „Nährzellen" 
sich  verändert.  Es  mag  noch  erwähnt  sein,  daß  Lan(I  bei  mehreren  Individuen 
von  Prostltiostomum  siphuncukis  auf  Schnitten  im  Innern  des  Darmepithels  ge- 
formte Bestandteile  verschluckter  Tiere,  vornehmlich  Anneliden- 
borsten, fand,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  dieselben  allseitig  vom 
Plasma  der  Darmzellen,  deren  Grenzen  sich  an  der  betreffenden 
Stelle  nicht  mehr  unterscheiden  ließen,  umflossen  waren. 

Nach  V.  Graff  (50)  wären  die  erwähnten  Differenzen  des  Darmepithels  nur  als 
verschiedene  funktionelle  Formzustände  einer  und  derselben  Zellai-t  auf- 
zufassen und  er  hält  eine  Scheidung  in  assimilierende  und  sekretorische  (Körner- 
kolben-)Zellen  ebensowenig  für  berechtigt,  wie  die  Annahme  einer  verschiedenen 
Funktion  des  Hauptdarmes  und  der  Divertikel.  Er  bildet  überall  langgestreckte, 
schmale,  keulenförmige  Zellen  ab,  deren  freie  Enden  amöboide  Fortsätze  entsenden. 
„Mit  der  Nahrungsaufnahme  geht  ein  Anschwellen  der  Zellen  einher,  sie  füllen  sich 
von  den  freien  Enden  her  mit  ,Chyluströpfchen'  und  sind  schließlich  bis  an  die 
Basis  von  solchen  durchsetzt." 

Nach  Vogt  und  Yung  (135)  besteht  bei  Mesostomum  Ehrenbergii 
das  Darmepithel  bei  hungernden  Exemplaren  aus  „einer  einfachen 
Schicht  kleiner,  blasser,  runder  Zellen,  von  denen  jede  einen  kleinen 
runden  Kern  besitzt.  Osmiunisäure  färbt  denselben  augenblicklich 
schwarz."  ....  „Das  Aussehen  ändert  sich,  wenn  die  Tiere 
gut  genährt  werden;  die  Zellen  schwellen  dann  in  außer- 
ordentlicher Weise  an;  ihr  Protoplasma  wird  körnig 
und  füllt  sich  mit  Fetttröpfchen,  ihre  Gestalt  ver- 
längert sich  meistens,  sie  werden  sogar  amöbenähnlich 
und  bewegen  sich  langsam,  indem  sie  Fortsätze  treiben. 
Der  Kern  wird  dunkel  und  statt  einer  einzigen  Schicht  sieht  man 
deren  mehrere  aufeinander  gehäuft." 

Bei  Mesostomum  Craci  bilden  nach  Böhmig  (6)  die  Darmzellen 
teils  niedere  „Polster  oder  Platten",  teils  haben  sie  die  Form  mächtig 
verlängerter  Keulen,  welche  die  ersteren  um  das  Zehnfache  übertreffen 
können.  Die  Polster  und  Platten,  sowie  die  basalen  Teile  der  Keulen 
sind  stets  von  feinkörnigem  Plasma  erfüllt,  während  in  den  freien 
Enden  der  letzteren  reichlich  Fetttropfen  und  andersartige  Konkre- 
mente eingelagert  erscheinen.  Zwischen  den  beiden  offenbar  nur  ver- 
schiedene funktionelle  Zustände  derselben  Zellform  darstellenden  Ex- 
tremen finden  sich  alle  Uebergangsformen. 
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c)  Die  Nahrungsaufnahme  der  Turhellarien. 

Fast  alle  Turbellarien  sind  als  entschiedene  Raubtiere  zu 
bezeichnen,  und  schon  die  Acölen  sind  äußerst  gefräßig  und  be- 
wältigen oft  Tiere  von  beträchtlicher  Größe.  In  Fig.  99  b  erkennt 
man  zwei  Rädertiere  in  verschiedenen  Stadien  der  Verdauung.  Im 
Parenchym  von  Ämphichoerus  cinereus  fand  v.  Graff  Kiefer  und 
Borsten  von  Anneliden,  sowie  Teile  von  verschiedenen  Rhabdo- 
cöliden.  Einer  hatte  einen  Macrorhynchus  Naegelü  und  ein  Plagio- 
stoma  maculatum  im  Leibe.  Die  Polycladen  ernähren  sich  nach 
A.  Lang  hauptsächlich  von  kleinen  Anneliden,  Nematoden, 
Nemertinen  und  Hydroiden,  dann  aber  auch  von  dem  das 
Substrat  bedeckenden  Schlamm,  welcher  zahlreiche  lebende  oder  tote 
Tierchen  enthält.  Die  Landplanarien  bevorzugen  nach  v.  Graff 
in  erster  Linie  nackte  und  beschalte  Schnecken,  dann  Lumbri- 
c i d e n  und  schließlich  Insekten  und  Insektenlarven.  Im  Darme 
eines  Flatydemus  lateroUneatus  fand  v.  Graff  neben  Resten  von  In- 
sekten auch  solche  von  Milben.  Placocephalus  Hewensis  frißt  nach 
Lehnert  (92)  fast  nur  lebende  Regenwürmer.  Die  Menge  der  auf- 
genommenen Nahrung  schwankt  nach  diesem  Autor  von  einem  Zehntel 
zu  einem  Viertel  vom  Gewichte  des  aufnehmenden  Tieres.  Eine  reich- 
liche Mahlzeit  genügt  für  5 — 7  Tage,  doch  können  die  Tiere  auch 
3  Monate  und  länger  fasten.  Bück  behauptet  von  Rhynchodemus 
bilineatus,  daß  derselbe  lebende  Schnecken,  Poduren,  Milben  und  Asseln 
frißt,  gibt  aber  an,  daß  dieses  Tier  auch  „fein  gemahlene,  zuvor  ge- 
trocknete Daphniden"  und  tote  Regenwürmer  nicht  verschmäht. 
Pearl  (114  a)  fütterte  verschiedene  Planarien  {PI.  maculata,  gono- 
cephala,  dorotocephala)  mit  zerquetschten  Teilen  von  Süßwasserschnecken 
(Physa,  Planorhis)  und  sah,  wie  solche  Stücke  in  einem  Gefäß,  welches 
zahlreiche  Exemplare  der  Würmer  enthielt,  alsbald  von  denselben  be- 
deckt wurden.  Selbst  abgeschnittene  Stücke  des  eigenen  Körpers 
werden  nicht  verschont.  Es  scheint,  daß  die  in  das  Wasser  diffun- 
dierenden Säfte  anlockend  wirken  und  Pearl  schildert  außerordentlich 
eingehend  die  Reaktionsbewegungen,  wenn  die  Planarien  in  den 
Wirkungsbereich  eines  geeigneten  Nahrungsobjektes  kommen.  Sobald 
der  Wurm  mit  dem  Freßobjekt  in  direkte  Berührung  gekommen  ist, 
wird  dasselbe  zunächst  mit  dem  erhobenen  Kopfe  „ergriffen",  worauf 
der  übrige  Körper  soweit  darauf  vorgleitet,  bis  die  ventrale  Mund- 
öffnung gerade  über  der  zuerst  berührten  Stelle  liegt.  Dann  erfolgt 
erst  die  Ausstülpung  des  Pharynx  (Pearl  1.  c.  p.  634,  Fig.  31).  Am 
deutlichsten  läßt  sich  dies  beobachten,  wenn  eine  Planarie  einen  zylin- 
drisch geformten  Körper  (etwa  einen  anderen  Wurm)  verzehrt  und 
wenn  die  Längsachse  des  Beutetieres  mit  der  der  Planarie  einen 
rechten  Winkel  bildet.  Nach  Pearl  wird  auch  pflanzliche  Nahrung 
nicht  ganz  verschmäht.  Er  fand  Planarien  häufig  mit  ausgestülptem 
Pharynx  auf  Stengeln  von  Wasserpflanzen  und  konstatierte  auch,  daß 
die  frisch  entleerten  Faeces  oft  der  Hauptsache  nach  aus  kleinen 
Pflanzenpartikeln  bestehen.  Doch  scheint  zum  normalen  Gedeihen  der 
Würmer  tierische  Nahrung  unbedingt  erforderlich  zu  sein.  „Mit  der  so 
verschiedenen  Art  der  Nahrung  stehen,  wie  v.  Graff  bemerkt,  jedenfalls 
die  großen  Differenzen  in  der  Länge  des  Pharynx  in  Zusammenhang,  wie 
denn  auch  die  zitierten  Beobachter  angeben,  daß  der  Pharynx  bald  das 
Beutetier  vollständig  umschließe  (wozu  sich  besonders  der  kragenförmige 
Pharynx  eignet),  bald  sich  nur  an  einer  Stelle  desselben  anlege." 
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Schon  V.  Kennel  (70)  beschreibt  sehr  anschaulich  die  Art  und 
Weise,  wie  sich  Landplanarien  kleiner,  mit  ihnen  den  Aufenthaltsort 
teilender  Schnecken  (Subulineu)  bemächtigen:  „Die  Planarie  legt 
sich  um  das  Gehäuse  der  Schnecke  herum,  diese  zieht  sich  bei  der 
Berührung  in  ihr  Gehäuse  zurück:  allein  der  Räuber  legt  seine  Mund- 
ötfnung  auf  die  Mündung  des  Gehäuses  und  nun  beginnt  ein  leb- 
haftes Spiel  des  herausgestreckten  Schlundes,  das  sich  durch  die 
dünne  Schale  der  Schnecke  deutlich  verfolgen  läßt.  Der  Schlundkopf 
macht  lebhafte  Saugbewegungen,  wobei  er  seine  Mündung  erweitert 
und  verengt,  sich  selbst  verlängert  und  verkürzt.  Da  jedoch  die 
Planarie  eine  Schnecke  auf  diese  Weise  nicht  aus  dem  Gehäuse 
heraussaugen  und  verschlucken  kann,  so  verdaut  sie  einfach 
mittels  des  vom  Schlundkopf  oder  auch  vielleicht  vom 
Darm  gelieferten  Sekretes  ihre  Beute  außerhalb  ihres 
Körpers  und  saugt  nun  den  zur  Verdauung  präparierten 
Speisebrei  in  ihren  Darmkanal  hinein,  wobei  natürlich 
nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  auch  kleinere  Stücke  der 
Schnecke  in  unzersetztem  Zustande  mitverschluckt 
werden.  In  einer  halben  Stunde  kann  eine  mäßig  große  Land- 
planarie mit  einer  Subulina  fertig  sein.  Der  Schlund  verlängert  sich 
derart,  daß  er  bis  in  die  engste  Windung  des  spitzen  Gehäuses  vor- 
dringt und  die  letzten  Spuren  der  aufgelösten  Schnecke  herausleckt, 
so  daß   nach   einer  solchen  Mahlzeit   die   reine  Schale   übrig   bleibt." 

Auch  A.  Lang  (89)  glaubt,  „daß  wenigstens  bei  den  mit  einem 
krausenförmigen  Pharynx  ausgestatteten  Polycladen  die  vom 
Pharynx  umstrickte  Beute  unter  Einwirkung  des  Sekretes  der  Speichel- 
drüsen zersetzt  und  in  einen  Speisebrei  umgewandelt  wird,  bevor  sie 
in  den  Hauptdarm  und  von  da  aus  in  die  Darmäste  befördert  wird''. 
Die  enorme  Größe  und  Dehnbarkeit  des  Pharynx  ermöglicht  in  solchen 
Fällen  die  Bewältigung  und  Aufnahme  sehr  großer  Nahrungskörper. 
„Wird  der  krausenförmige  Pharynx  durch  den  weitgeöffneten  äußeren 
Mund  vorgestreckt,  so  umhüllt  er  die  Beute  ganz  so,  wie  man  einen 
Gegenstand  mit  einem  Tuch  umhüllt.  Dabei  aber  ist  er  äußerst  be- 
weglich. Bald  wird  eine  Stelle  am  Rande  der  Falte  finger-  oder 
lappenförmig  vorgestreckt,  bald  eine  andere  rasch  zurückgezogen, 
bald  breitet  sich  plötzlich  eine  Stelle  desselben  schleierartig  aus,  kurz 
seine  Formveränderlichkeit  ist  so  groß,  daß  man  nicht  dazu  kommt, 
seine  wirkliche  Gestalt  zu  erkennen."  (Lang.)  Die  P send oceri den 
(besonders  Thysanozoon),  welche  ebenfalls  einen  kragenförmigen  Pha- 
rynx besitzen,  strecken  denselben  im  Aquarium  zwar  oft  vollständig 
aus  und  drücken  ihn  wie  eine  tellerförmige  Saugscheibe  an  die  Glas- 
wand an,  doch  gelang  es  Lang  niemals,  sie  eine  Beute  erhaschen  zu 
sehen.  Er  hält  es  für  möglich,  daß  sie  den  Schlamm  verzehren,  der 
sich  an  den  Wänden  der  Aquarien  anheftet  und  der  aus  grünen  Algen, 
Diatomeen,  Infusorien,  Hydroiden,  kleinen  Rhabdocölen,  Dinophilus, 
kleinen  Anneliden  und  anderen  kleinen  Geschöpfen  besteht." 

Ganz  wesentlich  verschieden  ist  die  Art,  wie  sich  Prosthiostomum, 
bei  welchem  der  Pharynx  ein  in  die  Pharyngealtasche  aufragendes 
zylindrisches  Muskelrohr  darstellt,  seiner  Beute  bemächtigt.  Der 
Pharynx  wird  hier,  wie  Lang  wiederholt  beobachtete,  „mit  Vehemenz 
gegen  die  Beute  (kleine  Anneliden)  vorgestreckt  und  ebenso  schnell 
wieder  zurückgezogen,  so  daß  man  nicht  Zeit  hat  zu  sehen,  in  welcher 
Weise   die  Opfer   vom  Pharyngealende   des   Räubers   erfaßt   werden." 
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(l)  Der  Verdauiiiigs Vorgang  bei  den  Turl)ellarien. 

Wir  sehen  uns  hier  wieder  vor  ganz  ähnliche  Fragen  gestellt^ 
wie  bei  den  Cnidariern,  und  es  scheinen  auch  in  der  Tat  ganz 
ähnliche  Verhältnisse  vorzuliegen.  In  den  wenigen  neueren  Schriften, 
wo  überhaupt  von  der  Verdauung  der  Turbellarien  die  Rede  ist, 
wird  diesen  Tieren,  wie  es  scheint,  hauptsächlich  gestützt  auf  die 
Autorität  Metschnikoffs,  ohne  weiteres  eine  intracellulare  Ver- 
dauung zugeschrieben,  ohne  besonders  hervorzuheben,  daß  neben 
dieser  sicherlich  in  vielen  Fällen  auch  extracellulare  Ver- 
dauungsvorgänge eine  wichtige  Rolle  spielen  und  manchmal  die  cellu- 
laren  Prozesse  überhaupt  erst  ermöglichen.  Es  läßt  sich  füglich  wohl 
nicht  bezweifeln,  daß  die  Aufnahme  und  Ausnützung  so  großer  und 
gut  geschützter  Beutetiere,  wie  Gehäuseschnecken  oder  hartschalige 
Arthropoden  etc.,  nicht  anders  zu  erklären  ist,  wie  unter  der  Voraus- 
setzung einer  sekretiven  Verdauung  ganz  in  demselben  Sinne,  wie  bei 
den  Cölenteraten,  Welche  Rolle  hierbei  den  „Speicheldrüsen" 
zukommt,  bedarf  weiterer  Prüfung,  doch  wird  man  in  Fällen,  wie  dem 
von  v.  Kennel  beschriebenen,  kaum  zweifeln  können,  daß  sie  ein  an 
proteolytischem  Enzym  (Trypsin?)  reiches  Sekret  liefern,  welches  die 
intrapharyngeale,  sozusagen  einleitende  Verdauung  vermittelt,  der  sich 
dann  weiterhin  im  Innern  der  Gastrovaskularräume  intracellulare 
Verdauungsprozesse  anschließen. 

Nachdem  Claparede  gezeigt  hatte,  daß  die  von  ihm  beschriebene 
Convoluta  minuta,  sowie  junge  Larven  anderer  Rhabdocölen  keinen 
gesonderten  Darmkanal  besitzen,  stellte  Metschnikoff  (104)  die 
gleiche  Tatsache  für  sämtliche  von  ihm  in  Neapel  untersuchten  Con- 
voluta-ATteu  lest.  Hier  wird  der  Darmkanal  repräsentiert  durch  eine 
Masse  sternförmig  verästelter  Zellen,  in  welcher  keine  Darm  höhle 
nachweisbar  ist.  Die  Nahrung  gelangt  durch  den  Mund  oder  Schlund 
direkt  in  diese  Masse  hinein,  die  man  auch  als  „verdauendes  Par- 
enchym"  bezeichnet  hat.  Später  hat  auch  v.  Graff  (48)  die  Ab- 
wesenheit eines  Darmkanales  bei  Convoluta  und  Schizoprora  betätigt. 
Er  fand,  daß  bei  diesen  „Acölen"  „die  Nahrung  durch  eine  kleine 
Hautspalte  eintritt,  um  in  einer  vakuolenreichen,  von  Fetttröpfchen 
durchsetzten  weichen  Marksubstanz  gleichwie  bei  Infusorien  herum- 
getrieben zu  werden",  und  bemerkte  in  dieser  „Marksubstanz"  bei 
der  genannten  Art  „lebhafte  Strömungen  und  ebenso  zeigten  einzelne 
Stücke  derselben  nach  Zerreißung  des  Tieres  deutliche  amöboide 
Bewegungen".  In  eingehender  Weise  sind  dann  die  Organisations- 
verhältnisse  der  Äcoela  wieder  in  der  Monographie  von  1891  von 
V.  Graff  (48)  geschildert  worden.  Die  Fraßobjekte  (unter  Um- 
ständen Tiere  von  beträchtlicher  Größe)  gelangen  aus  dem 
Schlund  unmittelbar  in  eine  Plasmamasse  von  syn- 
cytialem  Charakter  hinein,  wo  sie  in  allseitiger  Be- 
rührung mit  derselben  offenbar  durch  intraplasmatisch 
ausgeschiedene  Enzyme  verdaut  werden,  ganz  ähnlich  wie 
es  früher  von  den  Cnidariern  (Polypen  und  Medusen)  geschildert 
wurde.  Kleinere  Objekte  (Diatomeen  etc.),  sowie  Bruchstücke  größerer, 
bereits  vorverdauter  Tiere  werden  in  vielen  Fällen  von  amöboid  be- 
weglichen „Freßzellen"  (Phagocyten)  aufgenommen  und  intracellular 
verdaut.  Metschnikoff  (104)  kam  in  der  Folge  zu  der  Ansicht, 
„daß  es  auch  unter  den  mit  einem  ganz  gesonderten  Darmkanal  ver- 
sehenen Turbellarien  (Süßwasserformen)  solche  gibt,  welche  als 
,wahre  Parenchymatiker'  ihre  Nahrung  aufnehmen  und  verdauen". 
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Bei  einer  Art,  welche  Mesostomum  productutn  nahesteht,  fand  er  „einen  ziem- 
lich unregelmäßigen  Hauten  verdauender  Parenchymzellcn,  welche  entweder  eine 
kompakte  Masse  oder  eine  Rinde  über  einer  inneren  Höhle  bildeten".  Im  Innern 
solcher  Zellen  fanden  sich  „Harnkonkremente"  (?B.),  sowie  ,, kleine  Nahrungsteilchen". 
Das  Eindringen  solcher  wurde  bei  Mesostomum  Ehrenbergii  beobachtet.  „Dieser 
durchsichtige  Strudelwurm,  welcher  bereits  einen  geraden,  aus  zylindrischen  kern- 
haltigen, amöboiden  Zellen  bestehenden  Darmkanal  mit  einem  weiten  Lumen  be- 
sitzt, ernährt  sich  namentlich  von  Nais  proboseidea  (welche  auch  von  Hydra  gerne 
verzehrt  wird).  Wenn  man  ein  Mesostomum  etwa  1  Stunde  nach  dem  Verschlucken 
seiner  Beute  untersucht,  so  findet  man  in  dem  nunmehr  sehr  verengten  Darmlumen 
nur  die  Cuticula  mit  Borsten,  während  die  sämtlichen  Weichteile  von  Nais  sich  im 
Innern  der  Darmzellen  wiederfinden;  besonders  sind  die  braunen  Zellen  des 
Peritoneums  zu  erwähnen,  indem  sie  wegen  ihrer  auffallenden  Farbe  sehr  leicht  auf- 
zufinden sind.  Nicht  selten  dringen  auch  die  hakenförmigen  Borsten,  wie  auch 
einige  andere  feste  Teile  ins  Innere  der  Verdauungszellen  ein."  Da  alle  Versuche, 
kleine  Karmiukörnchen  von  Mesostomum  verschlucken  zu  lassen ,  fehlschlugen, 
fütterte  Metschnikoff  die  Naiden  mit  Karmin  und  ließ  sie  dann  vom  Meso- 
stomum verschlucken.  Es  fand  sich  dann  der  P'arbstoff  in  großen  Mengen  in  den 
Verdauungszellen  des  Strudelwurmes  angesammelt. 

Auch  bei  Planaria  laetea  und  polyehroa  konnte  Metschnikoff  das  Ein- 
dringen der  aufgenommenen  Nahrung  ins  Innere  der  Darmepithelzellen  konstatieren. 
„Man  braucht  nur  einen  Tropfen  Blut  mit  etwas  Karmin  oder  Indigokörnchen  auf 
den  Objektträger  zu  legen  und  eine  Planaria  auf  ein  paar  Minuten  in  eine  solche 
Mischung  zu  setzen.  Das  Tier  saugt  gierig  das  Blut  auf,  wobei  es  natürlich  auch 
eine  gewisse  Quantität  von  Farbstoffpartikelchen  mitaufnimmt.  Wenn  man  sogleich 
darauf  den  Darmkanal  des  Wurmes  untersucht,  so  findet  man  dessen  Lumen  ganz 
verschwunden,  während  die  Darmzellen  sehr  vergrößert  erscheinen  und  in  ihrem 
Inneren  eine  kolossale  Menge  von  Blutkörperchen  resp.  Farbstoffkörnchen  enthalten. 
Die  Planarien  saugen  gern  nicht  nur  Blut,  sondern  auch  die  Darmzellen  an- 
derer Planarien  samt  dem  Inhalt  derselben;  daher  kommt  es  vor,  daß  man  bei  den 
Untersuchungen  der  Verdauungsorgane  eine  Menge  in  Protoplasmakugeln  eingeschlos- 
sene Fremdkörper  findet."  (Metschkikopf.) 

Stoppenbeink  (132)  machte  an  Planaria  gonocephala  Fütterungsversuche  mit 
Karmin,  Indigo  und  Zinnober,  indem  er  diese  Farbstoffe  in  fein  verteiltem  Zustande, 
mit  dem  Fettkörper  von  Mehlkäferlarven  verrieben,  verabreichte.  Es  ergab  sich 
dabei,  daß  dieselben  von  den  Darmepithelzellen  aufgenommen,  aber  nicht  an  das 
Mesenchym  abgegeben  (vielleicht  wieder  nach  dem  Darmlumen  zu  ausgestoßen) 
wurden.  Dagegen  ließ  sich  ein  solcher  üebertritt  leicht  bei  Fett  beobachten. 
Stoppenbrink  ließ  eine  Anzahl  Tiere  so  lange  hungern,  bis  in  den  zur  Probe  kon- 
servierten und  in  Schnitte  zerlegten  Tieren  keine  Spur  von  Fett  mehr  nachzuweisen 
war.  Die  übrigen  Tiere  wurden  nun  mit  dem  Fettkörper  von  Mehlkäferlarven  ge- 
füttert und  von  Zeit  zu  Zeit  eines  auf  die  Verteilung  des  Fettes  untersucht.  „Kurz 
nach  der  Fütterung  zeigte  sich  das  Fett  innerhalb  der  Darmepithelzellen  in  eigen- 
artiger Weise  verteilt.  Während  nämlich  nach  dem  Darralumen  zu  die  Fetttropfen  sehr 
groß  waren,  nahmen  sie  nach  der  Basis  der  Zellen  zu  mehr  und  mehr  an  Größe  ab. 
Die  durch  amöboide  Fortsätze  der  Zellen  aufgenommenen  größeren  Fetttropfen 
werden  offenbar  durch  die  Tätigkeit  des  Protoplasmas  in  kleinere  Tröpfchen  zer- 
legt. Bei  Tieren,  die  mehrere  Tage  nach  der  Fütterung  konserviert  wurden,  bemerkt 
man  Fett  in  Gestalt  ganz  winziger  Tröpfchen  im  Parenchym,  und  zwar  zunächst 
nur  in  unmittelbarer  Umgebung  des  Darmes.  Später  war  das  Fett  weiter  im  Körper 
verteilt,  bis  es  schließlich  ziemlich  gleichmäßig  verbreitet  angetroffen  wird." 
(Stoppenbrink.)  Es  scheint  sich  hier  die  von  Blochmann  ausgesprochene  Ver- 
mutung  zu   bestätigen,   daß  das  F'ett   durch  die  verästelten   Bindegewebszellen  im 
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Körper  verbreitet  wird,  indem  die  Fetttropfen  durch  die  verästelten  Ausläufer  von 
einer  Bindegewebszelle  in  die  andere  übertreten. 

Nach  diesen  Beobachtungen  darf  es  als  feststehend  gelten,  daß 
bei  Turbellarien  intracellulare  Verdauungsprozesse 
eine  sehr  wichtige  Rolle  spielen  und  anscheinend  in 
manchen  Fällen  allein  die  Assimilation  vermitteln, 
doch  weist  schon  Metschnikoff  darauf  hin,  „daß  auch  unter  den 
Turbellarien  Repräsentanten  existieren,  welche  die  aufgenommene 
Nahrung  extracellular  verdauen".  Er  erwähnt  besonders  Micro- 
atomum  lineare,  „dessen  flimmernde  Darmzellen  die  Fähigkeit  Nahrung 
aufzunehmen  vollständig  verloren  haben".  Indessen  muß  wohl  auch 
bei  Mesostomum  JEhrenhergii  neben  der  intracellularen  eine  extra- 
cellulare  Verdauung  angenommen  werden,  die  sich  vielleicht  zum 
Teil  schon  im  Pharynx  abspielt.  Das  Tier  verschlingt  gelegentlich 
sehr  große  Bissen.  Vogt  und  Yung  (135)  fanden  im  Darmkanal  von 
Mesostomen,  „welche  vor  kurzem  eine  Daphnie  ausgesogen 
(dürfte  wohl  richtiger  heißen  im  Pharynx  verdaut)  hatten,  den  voll- 
ständigen Darm  des  Opfers,  sehr  erkenntlich  an  seiner  Gestalt,  im 
Innern  der  Darmhöhle  eingeschlossen".  Dies  kann  aber  wohl  kaum 
anders  zustande  kommen,  als  durch  einen  Zerfall  des  ganzen  Tieres,^ 
wie  er  eben  nur  durch  einen  extracellularen  Verdauungsvorgang  her- 
beigeführt werden  kann. 

Bei  vielen  Landplanarien  und  manchen  Polycladen  scheint 
der  Darm  im  wesentlichen  ein  bloßes  Resorptionsorgan  zusein^ 
während  die  eigentlich  verdauende  Höhle  vom  Pharynx  gebildet 
wird.  Es  steht  mit  dieser  Annahme  die  Tatsache  in  Ueberein- 
stimmung,  daß  hier  nur  ganz  ausnahmsweise  Teile  von  Fraßobjekten 
im  Darme  gefunden  werden.  Eigentlich  existiert  darüber  nur  eine 
positive  Angabe  von  Bergendal  (zit.  bei  Graff,  50,  p.  110),  welcher 
im  vorderen  Hauptdarm  von  Bipalium  diana  „weit  nach  vorn  eine 
Gastropodenradula"  fand. 

Bei  der  Abwesenheit  einer  besonderen  Afteröff"nung  erhebt  sich 
nun  die  Frage,  wie  die  unverdaulichen  Nahrungsreste  aus  dem  Gastro- 
vaskularapparat  entfernt  werden.  Bei  Thysanozoon  Brocchii,  Pseudoceros 
maximus  und  P.  velutinus  beobachtete  Lang  (89)  des  öfteren,  „daß  durch 
Kontraktion  des  Hauptdarmes  schmutzige  Flüssigkeit  aus  dem  im 
Grunde  des  vorgestreckten  Pharynx  zutage  tretenden,  sich  öffnenden 
Darmmund  in  kräftigem  Strahle  herausgespritzt  wurde",  was  wohl 
auch  für  andere  Polycladen  gelten  mag. 

,,Die  Tiere  sitzen  dabei  ruhig  an  der  Wand  des  Gefäßes  angeheftet,  das  Vorder- 
ende nach  oben  gekehrt.  Der  Kopfteil  mit  den  Tentakeki  richtet  sich  auf,  so  daß 
die  Bauchseite  der  Pharyngealgegend  mit  dem  Munde  nach  aufwärts  gekehrt  ist. 
Die  Mundöffnung  öffnet  sich  langsam,  aber  weit.  In  dem  Maße,  als  sie  sich  öffnet, 
nähert  sich  ihr  der  Darmmund  und  läßt  in  einem  feinen  Strahle,  der  oft  mehrere 
Zentimeter  im  Wasser  in  die  Höhe  steigt,  die  schmutzige,  den  Hauptdarm  erfüllende 
Flüssigkeit  heraustreten.  Dann  schließt  er  sich,  zieht  sich  in  seine  normale  Stellung 
zurück,  die  Mundöffnung  zieht  sich  ebenfalls  zusammen,  während  die  Kopfgegend 
oft  noch  lange  hoch  aufgerichtet  bleibt."  (A.  Lang.)  Bei  Mesostomum  Ehrenbergii 
fanden  Vogt  und  Yung  (135)  den  Darm  nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme  ge- 
füllt „mit  dunklen  Körnern,  die  oft  in  Gestalt  von  Rosetten,  welche  kristallähnlichen 
Konkretionen  gleichen,  zusammengeklebt  sind".  Sie  fassen  dieselben  als  Rückstände 
der  Verdauung  auf  und  sahen  das  Tier  diese  Massen  durch  den  Mund  ausstoßen. 
Bei  Planarien  haben  auch  Bardeen  (3a)  und  Pearl  (114a)  den  Prozeß  der  De- 
fäkation  beobachtet.    Er  wird  durch  3 — 4  kräftige  Kontraktionen  des  ganzen  Körpers 
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eingeleitet,  durch  welche  dann  der  Inhalt  des  Darmes  mit  großer  Kraft  durch  den 
Pharynx  nach  Außen  entleert  wird.  Lang  hat  ferner  nachgewiesen,  daß  bei  Yungia 
sowie  bei  Cycloporns  papillosus  die  Darmäste  mit  der  Außenwelt  in 
offener  Verbindung  stehen,  indem  sie  unter  dem  Außenepithel  mit  einer 
blasenförmigen  Erweiterung  enden,  die  (bei  Cydoponis)  mittels  eines  feinen  Porus 
im  Epithel  nach  außen  mündet.  Lang  hat  in  diesem  Falle  durch  direkte  Beobach- 
tung am  lebenden  Tier  ,,das  Ausstoßen  von  Flüssigkeitstropfen  mit  verschieden- 
artig gefärbten  Konkretionen  unter  dem  Mikroskope  beobachtet".  An  aufgehellten 
ganzen  Präparaten  von  Tieren,  die  im  Augenblicke  der  Entleerung  mehrerer  End- 
blasen durch  Uebergießen  mit  kochender  Subhraatlösung  getötet  worden  waren, 
ließen  sich  noch  deutlich  die  koagulierten  Flüssigkeitstropfen  erkennen,  die  im  Be- 
griffe sind,  aus  den  Endblasen  nach  außen  zu  treten  (vgl.  die  Textfiguren  bei  Lang, 
89,  p.  158).  Die  ausgeschiedene  Flüssigkeit  mischt  sich  nicht  mit  dem  Seewasser, 
sondern  läßt  sich  in  demselben  noch  als  kugelrunder  Tropfen  unterscheiden,  dessen 
Lichtbrechungsvermögen  indessen  kaum  von  dem  des  Wassers  verschieden  ist.  Bei 
der  Gattung  Oligocladus  scheint  nach  Lang  sogar  ein  besonderer  Afterporus  zu 
existieren  (1.  c.  p.  159). 

e)  VeriliKleruiigen  der  Turbellarien  bei  herabgesetzter  Ernährung. 

Die  Fähigkeit  der  Planarien,  längere  Zeit  ohne  Nahrung  leben  zu  können, 
ist  schon  seit  langem  bekannt.  F.  E.  Schdltze  wußte  auch  schon,  daß  eine  solche 
Hungerperiode  (wie  bei  den  Infusorien)  von  einer  beträchtlichen  Größenabnahme 
begleitet  ist.  Die  ersten  zahlengemäßen  Bestimmungen  der  eintretenden  Größen- 
abnahme veröffentlicht  jedoch  erst  Voigt  (136),  der  einige  Exemplare  von  Planaria 
(ilpina  längere  Zeit  hungern  ließ  und  ihre  Größe  von  Zeit  zu  Zeit  maß.  Neuerdings 
hat  auch  Stoppenbrink  (132)  diese,  wie  der  Vergleich  der  beistehenden  Figuren 
(Fig.  103)  zeigt,  außerordentlich  auffallenden  Veränderungen,  namentlich  bei  PI. 
(jcnioeephala ,  experimentell  untersucht.  Der  drei- 
zehnfach vergrößerte  Umriß  des  Hungertieres  läßt 
erkennen,  daß  die  Größenabnahme  hauptsächlich  auf 
Kosten  des  hinter  dem  Kopf  gelegenen  Körperab- 
schnittes, vor  allem  des  postpharyngealen  Teiles,  er- 
folgt. Es  ist  bekannt,  daß,  wenn  ein  Tier  hungert, 
in  erster  Linie  die  an  dieser  oder  jener  Stelle  an- 
gesammelten Reservestoffe  (Fett,  Glykogen,  Reserve-  ^  ^ 
eiweiß)  angegriffen  und  verbraucht  werden,  bis  ^ 
schließUch  auch  die  Körperzellen  in  mehr  oder  Fig.  103.  Planaria  gono- 
weniger  großer  Ausdehnung  der  Zerstörung  anheim-         cephala.     a  Umriß  eiues  iior- 

faUen,   wobei  stets  die  entbehrlichen  und   weniger         ^  '.i„oo^iu„   la^^^v,     „  ^^In^^'. 
'  »  c   dasselbe    lötach   vergrößert 

wichtigen    Organe   zuerst    und    am   stärksten    ange-         (nach  Stoppenbrink). 
griffen   und  sozusagen  als  Nährmittel  für  die  wich- 
tigeren Organe  verwandt  werden.  Einen  gewissen  An- 
teil an  der  Verkleinerung  der  Hungertiere  hat  im  vorliegenden  Falle  schon  der  Darm. 
Eugen  Schultz  hatte  seinerzeit  bei  De)idrococluin,  lacteiim  die  Beobachtung  ge- 
macht, daß  nach  längerem  Hungern  die  Seitenverzweigungen  des  Darmes  an   Zahl 
abnehmen,  was  darauf  beruhen  soll,  daß  sich  Darmepithelzellen  aus  dem  Verbände 
loslösen,  und  zwar  von  den  feinsten  Verästelungen  beginnend  nach  dem  Hauptstamm 
zu,  und  dann  frei  im  Mesenchym  angetroffen  werden.    Stoppenbrink  konnte  diese 
Angaben   nicht  bestätigen,   doch   fand  er  sehr  bedeutende  Größenunterschiede   der 
Elemente  des  Darmepithels  bei  in  Verdauung  begriffenen  und  bei  hungernden  Tieren. 
„Eine  frisch  gefütterte  Planarie  ist  stark  aufgebläht  und  etwa  ein  Fünftel  länger 
als    vorher.    Die   anfänglich   im   Darmlumen    befindliche   Nahrung    wird   von   den 
Darmepithelzellen  aufgenommen.    Diese  nehmen   dabei   an  Größe  zu.    Bei  Beginn. 
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des  Fastens  wird  zunächst  die  Nahrung  in  den  Darmepithelzellen  aufgebraucht. 
Dabei  werden  die  Zellen  kleiner  und  kleiner.  Schon  die  früheren  Beobachter 
haben  darauf  hingewiesen,  daß  die  Darmepithelzellen  im  Hungerzustande  deutlichere 
Bilder  geben,  als  wenn  sie  prall  mit  Nahrung  erfüllt  sind."  Ebensowenig  wie  am 
Darm  läßt  sich  ein  Zugrundegehen  von  Zellen  in  größerem  Umfang  im  Nerven- 
system, Parenchym  und  Hautmuskelschlauch  konstatieren.  Dagegen  waren  Dege- 
nerationsprozesse deutlich  im  Bereich  der  Geschlechtsorgane  nachzuweisen, 
die  schließlich  zu  einer  totalen  Rückbildung  dieses  Organsystemes  führten.  Dabei 
trat  eine  Phagocytose  nicht  ein,  sondern  die  Elemente  zerfielen  an  Ort  und  Stelle 
und  wurden  resorbiert.    (Stoppenbrink.) 


Anhang:  NalirungsaufnaLme  und  Verdauung  bei  Distomuni 

hepaticum. 

Von  den  parasitisch  lebenden  Trematoden  muß  hier  Distomum 
■hepaticum  besonders  erwähnt  werden,  weil  über  dessen  Nahrungs- 
aufnahme und  Verdauung  dank  der  vortrefflichen  Arbeit  von  F.  Sommer 
(129)  genauere  Angaben  vorliegen,  als  sonst  bei  den  Plathel- 
minthen.  Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  der  Gabeldarm  in  diesem 
Falle   einen   vielfach  ramifizierten  Schlauch   darstellt,   der   mit  seinen 

Teilästen    die   gesamte   Mittelschicht 
^'^s-  ^^^-  der    Länge    und     der    Breite    nach 

durchzieht  und  mit  den  blinden 
Enden  der  Aeste  bis  hart  an  die 
Seitenränder  des  Leibes  vorrückt 
(Fig.  104).  In  dieses  Organ  führt 
vom  Grunde  des  vorderen  Saug- 
napfes her  eine  Mundöffnung,  die 
gleichzeitig  auch  als  After  fungiert. 
Ein  kurzes  Rohr  (Speiseröhre, 
Munddarm,  Pars  ingestiva) 
führt  in  den  umfangreichen  Magen- 


Fig.  105.  Distomum  hepaticiuu.  Sagittal- 
schnitt  durch  den  Kopf  (SchluckapparatJ  a  Rin- 
denschicht, b  Körj)erparenchym  mit  großzelli- 
gem Bindegewebe  und  Muskclzügen,  c  Mund- 
saugnapf, d  Pliarynx,  e  Rctractor  pharyngis, 
/  Protiaktor  (nach  Sommer). 

Fig.  104.  Distomum  hepaticum.  Verdau- 
ungskanal injiziert  (nach  Sommer). 
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dann  (Pars  digestiva).  Der  vordere  Abschnitt  des  Munddarmes 
bihlet  eine  Art  Mundhöhle  (Vorhof  Leuckart)  (Fig.  105),  die  sich 
bei  der  Nahrungsaufnahme  zunächst  füllt  und  dann  ziemlich  umfang- 
reich erscheint.  Auf  sie  folgt  der  dickwandige,  muskulöse  Schlund 
(Pharynx)  von  meist  spindelförmiger  Gestalt,  dessen  Vorderende 
als  ein  konisclier  Zapfen  in  die  Höhle  des  Vorhofes  sich  einsenkt, 
welche  eine  zwischen  dem  Mundsaugnapf  und  dem  vorderen  Ende 
des  Pharynx  gelegene  Ringfurche  bildet.  „Rücksichtlich  ihrer  Leistungen 
vereinigen  sich  Vorhof  und  Schlund  zu  einem  sehr  einfach  einge- 
richteten Schluckapparat,  der  die  Flüssigkeit,  welche  in  den  be- 
fallenen Gallenwegen  vorhanden  ist,  als  Nahrungsflüssigkeit  aufsaugt 
und  sie  dem  Magendarme  zuführt.  Um  diesen  Aufgaben  genügen  zu 
können,  vermögen  der  Schluckapparat  und  dessen  beide  Abschnitte 
nicht  nur  ihre  Form  dem  besonderen  Zwecke  der  Aufnahme  oder  der 
Weiterbeförderung  von  Nahrungsstolfen  anzupassen,  sondern  sie  ver- 
mögen auch  ihre  Stellung  zum  Mundsaugnapf  resp.  zur  Mundöffnung 
in  einer  solchen  Weise  zu  ändern,  wie  dieselbe  der  einen  oder  der 
anderen  Aufgabe  gerade  entspricht.  Diese  Veränderlichkeit  in  Form  und 
Stellung  des  Schluckapparates,  sowie  seiner  Teile  werden  teils  durch 
die  eigene  Muskulatur  des  Schlundabschnittes,  teils  durch  die  Tätig- 
keit zweier  besonderer  Muskeln  vermittelt,  deren  einer  den  Schluck- 
apparat dem  Mundsaugnapf  nähert  und  deren  anderer  ihn  in  der 
Richtung  nach  hinten  und  oben  entfernt,  also  vom  Mundsaugnapf  ab- 
zieht" (Protractor  und  Retractor  pharyngis). 

„Die  Vorgänge  bei  Aufnahme  der  Nahrung  und  die  Weiter- 
beförderung zum  Magendarm  sind  folgende:  Zunächst  wird  durch  die 
Wirkung  des  Retractors  das  zapfenförmige  Vorderende  des  Pharynx 
von  der  unteren  Wand  des  Vorhofes  abgehoben  und  rückwärts  bewegt. 
Dieser  Bewegungsakt,  indem  er  den  oberhalb  des  Schlundzapfens  ge- 
legenen Semilunarwulst  verstreichen  macht  und  glättet,  entwickelt  den 
Innenraum  des  bisher  invaginierten  Vorhofes  und  füllt  ihn  mit  Nah- 
rungsflüssigkeit." Der  Pharynx  wirkt  dabei  ganz  wie  der  rückwärts 
bewegte  Stempel  einer  Saugspritze.  Hierauf  wird  der  Inhalt  des 
Vorhofes  in  den  sich  öffnenden  Pharynx  eingetrieben,  indem  dieser 
durch  den  Muse,  protractor  in  seine  frühere  Lage  zurückgeführt  wird. 
Schließlich  beginnen  mit  eintretender  Relaxation  der  Radiärmuskeln 
des  Schlundes  die  Ringmuskeln  desselben  sich  zu  kontrahieren,  wo- 
durch der  Innenraum  verengt  und  der  aufgesogene  Inhalt  in  den 
Magendarm  eingetrieben  wird.  Durch  öftere  Wiederholung  dieser 
Vorgänge  wird  der  Magendarm  ganz  gefüllt. 

„Die  Inhaltsflüssigkeit  dieses  letzteren  besitzt  gleiche  Eigen- 
schaften mit  der  Inhaltsmasse  der  befallenen  Gallenwege:  dort  wie 
hier  eine  schleimige-zähflüssige  Masse,  welche  bald  nur  blaß  und  von 
weingelber  Farbe  ist,  bald  schmutzigrot,  tiefbraun  oder  sogar  schwärz- 
lich erscheint.  Im  ersteren  Falle  ist  sie  arm  an  geformten  Körpern, 
im  anderen  reich  an  solchen.  Zu  erwähnen  ist,  daß  die  im  Darminhalt 
befindlichen  Blutkörperchen  häufig  mehr  kugel-  als  scheibenförmig 
gestaltet  sind,  daß  sie  sich  gequollen  und  stark  aufgebläht  zeigen 
(Fig.  106),  dann  farblos  erscheinen  und  ihren  Farbstoft"  abgegeben 
haben.  Zuweilen  überwiegen  im  Darminhalt  auch  die  tiefbraunen 
oder  schwärzlichen  Körnchenmassen,  die  als  zusammengeballte  und 
mit  Gallenfarbstoff  imprägnierte  Epithelien  der  Gallenwege  erkannt 
werden.    Wenn  man  Schnitte  durchmustert,   welche  eine  größere  An- 
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zahl  von  Teilästchen  der  Seitenzweige  bloßgelegt  haben,  überzeugt 
man  sich  bald,  daß  die  Inhaltsmasse  nicht  an  allen  Stellen  von 
gleicher    Beschaffenheit  ist.    Während    nämlich    der    geformte  Inhalt 


Fig.  lOG.  Distomum  hepaticum.  Schnitt  durch  den  Darm ;  o  großzelliges  Binde- 
gewebe, b  Epithel ;  c  Blutkörperchen  des  Wirtes  (Hammel),  d  gequollene  Blutkörperchen, 
e  Chyluströpfchen  (nach  Sommer). 


bald  nur  aus  Blutkörperchen  des  Wohntieres  besteht,  welche,  obschon 
in  mancherlei  Weise  verändert,  doch  in  allem  Wesentlichen  dem  vor- 
hin gezeichneten  Bilde  entsprechen,  sieht  man  an  anderer  Stelle  nur 
noch  Schollen  und  Trümmer  der  Blutkörperchen,  denen  in  wechselnder 
Menge  verschieden  große,  lichte  und  zähfließende,  blasse,  überaus  fein 
und  gleichmäßig  punktierte  Tröpfchen  beigemischt  sind.  An  wieder 
anderer  Stelle  erfüllen  nur  noch  die  Tröpfchen  der  letzteren  Art  in 
dichter  Lagerung  die  Lichtung  des  Darmstückes."  Sommer  ist  ge- 
neigt, diese  Tröpfchen  „für  die  Ernährungsflüssigkeit  (für  Chymus- 
kugeln  oder  Chyluströpfchen)  zu  halten,  welche  durch  den  Ver- 
dauungsprozeß fertiggestellt  und  resorbierbar  gemacht  worden  sind". 
Von  größtem  Interesse  ist  das  Verhalten  des  D  a  r  m  e  p  i  t  h  e  1  s. 
Schon  Stieda  (Reicherts  Arch.,  1867,  p.  55)  hatte  gefunden,  daß 
die  zylindrischen  Elemente  desselben  von  sehr  ungleicher  Höhe  sind. 
An  Schnitten,  welche  in  die  Ebene  des  Magendarmes  fallen,  findet 
man  auf  weite  Strecken  hin  bald  nur  Zellen  von  geringer  Höhe,  bald 
solche,  welche  in  die  Lichtung  des  Darmes  weiter  hineingreifen. 
„Aber   auch   auf   kleinem   Räume   wiederholen   sich   diese   ungleichen 
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Ausmaße  vielfach,  und  zwar  teils  so,  daß  Gruppen  von  höheren  Zellen 
inmitten  niederer  gestellt  erscheinen,  teils  so,  daß  einzeln  und  zer- 
streut stehende  die  Nachbarzellen  beträchtlich  überragen/'  An  einem 
und  demselben  Individuum  fand  Sommer  die  Höhe  der  Darmepithelien 
zwischen  0,011  und  0,057  mm  schwankend.  Doch  nicht  allein  das 
Ausmaß  ist  es,  welches  einer  so  auffallenden  Verschiedenheit  unter- 
liegt —  dieselbe  trifft  vielmehr  das  Gesamtbild  der  Zellen,  und  es 
ergab  sich,  daß  der  jeweiligen  Beschaffenheit  des  Darm- 
i  n  li  a  1 1  e  s  auch  ein  bestimmtes  Bild  der  Zellen  und  um- 
gekehrt entspricht,  und  ebenso,  daß  die  Zellen,  wenn  auch  in 
ihrer  Erscheinungsweise  differierend,  gleichwohl  nicht  aufhören,  phy- 
siologisch von  gleichem  Werte  zu  sein. 

„Wo  sich  der  Magendarm  oder  Zweige  desselben  ohne  Inhalts- 
masse befinden,  ist  die  Darmwand  gewöhnlich  in  longitudinale  Falten 
erhoben.  Die  Epithelien  in  solchen  sind  durchschnittlich  von  geringer 
Höhe,  setzen  sowohl  an  der  Grundfläche  —  d.  h.  gegen  die  Außen- 
wand des  Darmes  hin  —  als  an  der  freien  Innenfläche  scharf  ab, 
besitzen  ein  fein  punktiertes  Protoplasma  und,  soweit  sie  die  Nachbar- 
zellen berühren,  eine  dichtere  und  körnchenlose  Rindenschicht,  der 
Kern  ist  kugelförmig  und  körnchenreich.  Von  anderer  Art  erweist 
sich  das  Bild,  wenn  eine  Inhaltsmasse  das  Kanalstück  erfüllt."  (Fig.  106.) 
„Wo  die  letztere  Blutkörperchen  von  Scheibenform  nur  noch  in 
kleinster  Menge  enthält,  hingegen  vorzugsweise  aus  gequollenen  und 
stark  aufgeblähten  Blutkörpern  besteht  und  auch  der  Tröpfchen  fertiger 
Ernährungsflüssigkeit  erst  wenige  zählt,  sind  die  Zellen  nicht  nur 
durchweg  höher,  sondern  es  ragen  auch  aus  ihrem  freien,  der  Lichtung 
des  Darmes  zugekehrten  Ende  entweder  zahllose  und  äußerst  feine 
Protoplasmafäden  hervor,  oder  aber  das  Protoplasma  daselbst  ist 
buckelartig  hervorgewölbt  und  entsendet  von  der  Oberfläche  der 
Wölbung  seine  feinen  Strahlen.  Häuflg  auch  gewahrt  man,  daß  die 
vorgestreckten  Fädchen  die  aufgeblähten  Blutkörperchen  berühren, 
ebenso  daß  sie  den  Tröpfchen  fertiger  Ernährungsflüssigkeit  anliegen, 
und  in  dem  letzteren  Falle,  daß  der  von  ihnen  berührte  Teil  der 
Chyluströpfchen  in  Gestalt  einer  Spitze  ausgezogen  ist." 

„Endlich  ist  in  den  Darmstücken,  deren  Inhalt  Blutkörperchen 
mit  Sicherheit  nicht  mehr  erkennen  läßt  und  die  nur  lichte  Chylus- 
tröpfchen enthalten,  das  Bild  der  Zellen  noch  ein  anderes.  Die  hier 
befindlichen  unterscheiden  sich  von  den  bisher  geschilderten  durch 
ihre  auffallende  Länge,  den  Besitz  eines  ovalen  Kernes,  mehr  aber 
noch  durch  die  abweichende  Formung  ihres  Plasmas.  Das  letztere 
ragt  nämlich  aus  dem  freien  Ende  der  Zellen  gewöhnlich  in  unregel- 
mäßig begrenzten,  häufig  auch  gestielten,  stets  mit  längeren  oder 
kürzeren  Spitzen  besetzten  Läppchen  hervor,  die  wie  Hände  mit  ge- 
spreizten Fingern  den  Chyluströpfchen  anliegen,  kleine  umgreifen. 
Doch  auch  an  dem  gegenüberliegenden  (basalen)  Ende  der  Zellen  zeigt 
deren  Protoplasma  ein  abweichendes  Verhalten:  bald  läßt  es  eine  lineare 
Streifung,  bald  scharf  gezeichnete  Punktreihen  erkennen.  Daß  die  letz- 
teren, ebenso  wie  die  Streifung,  nichts  anderes,  wie  der  Ausdruck  einer 
fädchenartigen  Anordnung  sind,  bestätigen  Zellen,  welche  von  der  Außen- 
lage der  Darmwand  abgedrängt  oder  durch  Mazeration  isoliert  worden 
sind."  „Alle  die  zuletzt  erwähnten  Verhältnisse  veranschaulichen  sich 
in  besonderer  Deutlichkeit,  wo  an  dem  anderen,  gegen  die  Darm- 
lichtung  gekehrten   Ende   der   Zellen   die   gelappten  Protoplasmaaus- 
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ladungen  bereits  geschwunden  resp.  eingezogen  worden  sind."  Aus 
diesen  Beobachtungen  Sommers  ist  zu  folgern,  daß  das  Darmepi- 
thel von  Bistomum  in  hohem  Maße  die  Fähigkeit  amö- 
boider Beweglichkeit  besitzt,  und  daher  wohl  auch  kör- 
perliche Elemente  aufzunehmen  und  intracellular  zu 
verdauen  vermag.  Er  spricht  allerdings  nur  von  einer  Berüh- 
rung mit  den  roten  Blutkörperchen,  nicht  von  einer  völligen  Ein- 
schließung derselben  und  glaubt,  „daß  das  Protoplasma  der  Darmzellen 
befähigt  sei,  die  tote,  von  ihm  berührte  organische  Substanz  zu 
zersetzen,  sie  aufzulösen  und  resorbierbar  zu  machen".  Indessen 
scheint  diese  Behauptung  noch  weiterer  Prüfung  bedürftig.  Sollte  sie 
sich  als  richtig  erweisen,  so  hätte  man  es  hier  wieder  mit  ganz  ähn- 
lichen Vorgängen  zu  tun,  wie  bei  den  Cöleuteraten  und  speziell 
den  Actinien.  Inwieweit  Berechtigung  vorliegt,  die  weitgehend  ver- 
änderten Blutkörperchen  als  „Chyluströpfchen"  zu  bezeichnen,  mag 
dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  werden  dieselben  schließlich  von  den 
Zellen  aufgenommen,  und  es  besorgen  demnach  wieder  dieselben  Ele- 
mente die  Verdauung  und  die  Resorption. 


f)  Sjinbiose  acöler  Tiirbellarien  mit  gelben  und  grünen 

Algenzellen. 

Seit  lange  ist  es  bekannt,  daß  gewisse  Formen  von  Turbellarien 
ähnlich  wie  viele  Cnidarier  Zooxanthellen  und  Zoochlorellen  in 
großer  Menge  und  ganz  regelmäßig  beherbergen,  so  daß  sich  auch 
hier  wieder  die  Frage  nach  der  Bedeutung  dieses  Zusammenlebens 
erhebt  und,  wie  gleich  bemerkt  sein  mag,  sich  in  diesem  Falle  mit 
viel  größerer  Sicherheit  beantworten  läßt,  als  in  allen  bisher  be- 
sprochenen Fällen. 

Am  bekanntesten  von  den  hierhergehörigen  Formen  ist  Convoliita 
Schulten  und  C.  Rosco/fensis,  deren  feinerer  Bau  sich  in  manchen 
Punkten  sehr  charakteristisch  von  dem  der  oben  besprochenen  Arten 
der  gleichen  Gattung  unterscheidet.  Beide  nehmen  nicht  nur  durch 
den  Besitz  von  Zoochlorellen  und  durch  ihre  Körperform,  sondern  auch 
durch  eine  Reihe  von  anatomischen  Eigentümlichkeiten,  insbesondere 
auch  den  einfacheren  Bau  des  Parenchyms,  eine  Sonderstellung  unter 
den  Co n Voluten  ein. 

C.  Sehultxii  ist  ein  kleines,  ovales,  selten  über  1  mm  messendes  Tierchen, 
welches  scheinbar  planlos  im  Wasser  umherstrudelt,  während  die  Roscoffer  Form 
ein  gestrecktes  Fädchen  von  mehr  als  4  mm  Länge  darstellt,  mit  einem  ganz  ab- 
weichenden Bewegungsmodus.  C.  Scimltxii  wurde  v.  Graff  bei  Triest,  Lesina  und 
im  Lago  grande  von  Meleda  pelagisch  gefischt,  und  zwar  nur  in  wenigen  Exem- 
plaren. C.  Roseoffensis  kommt  dagegen  in  ungeheuren  Mengen  in  den  Ebbetümpeln 
des  Badestrandes  von  ßoscoff,  sowie  an  der  Ostecke  der  gegenüberliegenden  Insel 
Bas  vor.  Die  Tiere  leben  außerdem  an  der  französischen  und  englischen  Küste  des 
Kanals  in  Kolonien  zusammen  in  einer  Zone,  welche  zur  Flutzeit  unter  Wasser  ist. 
1 — 2  Stunden  nach  Einsetzen  der  Ebbe  kriechen  sie  an  die  Oberfläche  des  sie  be- 
herbergenden Sandes  und  bedecken  namentlich  bei  sonnigem  Wetter  oft  große  Flächen 
mit  einem  grünen  Ueberzug.  Wie  Geddes  bemerkt,  glaubt  man  es  zuerst  mit  dem 
Belage  einer  grünen  Alge  zu  tun  zu  haben,  bis  man  bei  näherem  Zusehen  die  zier- 
lichen grünen  Fädchen  in  wohl  zentimeterdicker  Schicht  durcheinander  wimmeln 
sieht  (38,  39,  41). 
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Quer-  oder  Längsschnitte  lassen  erkennen,  daß  die  Zoochlorellen  dicht  unter 
der  Oberfläche  gelegen  sind  und  daß  das  ganze  Innere  von  einem  plasn)atischen 
Balkenwerk  durchsetzt  wird,  welches  ähnlich  wie  bei  Ä7nphichoertis  angeordnet,  nur 
sehr  viel  zarter  ist  (Fig.  107).  Neben  den  das  Parenchym  durchsetzenden  dorso- 
vetitralen  Muskeln  finden  sich  auch  hier  freie 
Zellen  im  Parenchym,  teils  runde,  teils  mit  amö- 
boiden Fortsätzen  versehene.  Aber  sie  sind  viel 
spärlicher  als  bei  Amphichoerus,  und  die  Unter- 
scheidung in  „indifferente"  und  „Freßzellen"  läßt 
sich  nach  v.  Graff  (47  u.  48)  bei  C  Roscoffensis 
nicht  machen ;  es  erscheinen  vielmehr  alle  freien 
Parenchymzellen  durch  die  homogene  Beschaffen- 
heit des  Plasmas  als  „indifferente"  Zellen.  Die 
Zoochlorellen  erfüllen  in  der  Eegel  ganz  dicht 
die  oberflächliche  Schicht  des  Körpers,  nur  Hegen 
sie  im  Vorderende  etwas  weniger  dicht,  auch 
bleiben  (bei  C.  Roscoffensis  besonders  deutlich) 
4  helle  Längsstreifen  frei  von  denselben,  die  den 
4  Längsnervenstämmen  entsprechen.  Die  Zoo- 
chlorelllen  haben  meist  einen  Durchmesser  von 
0,009 — 0,0114  mm,  doch  finden  sich  auch  noch 
kleinere. 

Unter  der  großen  Menge  normal  grün  ge- 
färbter Individuen  fand  v.  Graff  bisweilen  solche, 
deren   Körper  zum  Teil  oder  auch  ganz  weißHch 

aussah.  Doch  handelte  es  sich  hier  nicht,  wie  bei  der  weißen  Vortex  viridis,  um 
ein  Fehlen  der  Zoochlorellen,  sondern  um  eine  eigentümliche  Veränderung  derselben : 
ihr  Kontur  war  verschwommen  und  unregelmäßig,  und  an  Stelle  des  lebhaft  grünen 
Farbstoffes  war  ein  hellgelber  getreten  —  sie  schienen  im  Zerfall  begriffen.  Die 
gleiche  Erscheinung  konstatierte  v.  Graff  auch  an  einer  G.  Schtdtzii  von  Meleda. 
In  denkleinen,  ovalen,  infusorienähnlichen  Larven  von  C.  Roscoffensis  konstatierte 
V.  Graff  3,  4  bis  höchstens  ein  Dutzend  Zoochlorellen. 

Ueber  den  feineren  Bau  der  Zoochlorellen  sind  wir  hauptsächlich  durch 
die  ausgezeichnete  Arbeit  von  Haberlandt  (55)  unterrichtet.  Er  konstatierte,  daß  es 
sich  um  n  a  ck  t  e  Protoplasten  handelt,  welche  unter  dem  Einfluß  äußerer  Kräfte  (Druck 
auf  das  ganze  Tier)  sehr  verschiedene  Formen  annehmen  können  (Fig.  108).     ,,Sehr 


Fig.  107.  Convoluta  Roscof- 
fensis. Teil  eines  medianen  Längs- 
schnittes, z  Zoochlorellen  (grün), 
dr  Hautdrüsen,  p  Körperparenchym, 
p^  Zellen  desselben,  m  Muskelzüge 
(nach  v.  Gkaff). 


Fig.    108.      Convoluta    Roscoffensis.      Isolierte    Chloroi)lasten    (Zoochlorellen)  (nach 
Habeklandt). 


häufig  sieht  man  auch,  daß  infolge  der  heftigen  Kontraktionen  des  Wurmes  einzelne 
Fortsätze  und  Läppchen  abgerissen  werden,  die  dann  in  Form  kleiner,  grüner 
Plasmasplitter  von  rundlicher  oder  eckiger,  auch  faden-  oder  spindelförmiger  Gestalt 
nicht  selten  in  sehr  beträchtlicher  Menge  zwischen  den  grünen  Zellen  zerstreut  sind. 
Niemals  ist  das  gesamte  Plasma  einer  Zoochlorelle  grün  gefärbt,  sondern  es  findet 
sich  in  der  Eegel  ein  einziger  großer,  muldenförmiger  Chloroplast,  der  oft  tiefe 
Einkerbungen  zeigt.    Im   Innern  desselben    findet  sich  gewöhnlich  ein   zentral  ge- 
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lagertes  Pyrenoid  von  kugelförmiger  Gestalt,  seltener  deren  zwei.  Manchmal 
zeigten  dieselben  das  Aussehen  von  Kristalloiden,  In  der  Peripherie  finden  sich 
kleine  Stärkekörnchen,  welche  mit  Jodlösung  eine  violettbraune  Farbe  an- 
nehmen. Ein  Zellkern  läßt  sich  immer  erst  nach  Fixierung  der  Zellen  mit  Jod- 
Meerwasser  und  Färbung  mit  Boraxkarmin,  dann  aber  mit  aller  Sicherheit  nach- 
weisen. 

Trotz  der  außerordentlich  großen  Aehnlichkeit,  welche  die  grünen 
Zellen  von  C.  Boscoffensis  mit  dem  Bau  des  Plasmakörpers  gewisser 
einzelliger  Algen  aus  den  Familien  der  Volvocineen,  Tetra- 
sporaceen  und  Pleurococcaceen  zeigen,  trägt  Haberlandt 
doch  Bedenken,  sie  mit  solchen  zu  identifizieren,  und  zwar  haupt- 
sächlich gestützt  auf  die  vergeblichen  Versuche,  diese  Gebilde  außer- 
halb des  Tierkörpers  zu  züchten.  „Abgestorbene  Convoluten  zerfließen 
zu  rundlichen,  gewöhnlich  dem  Boden  des  Gefäßes  anhaftenden 
Häufchen.  Dieselben  bleiben  auffallend  lange  grün,  so  daß  man  auf 
die  Vermutung  gebracht  wird,  daß  die  isolierten  Chlorophyllzellen  als 
Algen  selbständig  weiterleben.  Die  mikroskopische  Untersuchung 
zeigt  aber,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist."  Vielmehr  degenerieren  die 
grünen  Zellen  allmählich.  Haberlandt  schließt  daher  aus  seinen 
Versuchen,  „daß  die  nackten  Chlorophyllzellen  derC.  jRos- 
coffensis  sich  im  isolierten  Zustande  bezw.  nach  dem 
Absterben  des  Wurmes  weder  mit  einer  Zellmembran 
zu  umkleiden,  noch  überhaupt  weiter  zu  leben  ver- 
mögen", und  glaubt,  „daß  ihre  Membranlosigkeit  wirklich 
eine  Anpassungserscheinung  an  das  Leben  im  Wurm- 
körper  darstellt". 

Man  wird  zugeben  müssen,  daß  in  Hinblick  auf  die  vielen  ge- 
lungenen Kulturversuche  mit  Zoochlorellen  und  Zooxanthellen  anderer 
Herkunft  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  es  sich  auch  im  vorliegenden 
Falle  wirklich  um  Algen  handelt,  außerordentlich  groß  ist,  zumal,  ab- 
gesehen von  der  Membranlosigkeit,  die  Uebereinstimmung  im  Bau 
der  Zoochlorellen  eine  so  vollkommene  ist.  Mau  sieht  leicht,  daß 
sich  der  Beweis  der  Fremdnatur  der  grünen  Zellen  auch  noch  in 
anderer  Weise  führen  ließe,  wenn  es  nämlich  gelänge,  farblose,  zoo- 
chlorellenfreie  Individuen  durch  künstliche  Infektion  grün  zu  machen. 
Diesen  Weg  haben  Keeble  und  Gamble  (68)  mit  Erfolg  einge- 
schlagen. Es  gelang,  Eikapseln  von  C.  Boscoffensis  in  filtriertem 
Seewasser  zur  Entwicklung  zu  bringen  und  die  jungen,  farblosen 
Würmer  2 — 3  Wochen  in  diesem  Zustande  zu  erhalten.  Später  je- 
doch färbten  sich  erst  einzelne  grün,  und  die  Zahl  dieser  grünen 
Exemplare  nahm  dann  rasch  zu;  werden  die  ausgeschlüpften 
Jungen  aber  sofort  von  den  Kapseln  isoliert,  so  bleiben 
sie  dauernd  farblos,  so  daß  der  Gedanke  ein  er  Infektion 
seitens  der  Kapseln  naheliegt.  In  der  Tat  entwickelten  sich 
in  den  Gefäßen  mit  den  leeren  Kapseln  nach  etwa  3  Wochen  Kolonien 
von  kleinen,  grünen  Zellen  im  Inneren  der  Kapseln  und  schwärmten 
schließlich  als  flagellatenartige,  grün  gefärbte,  einzellige  Organismen 
aus.  Wurden  diese  nun  mit  farblosen  Convoluten  zusammen- 
gebracht, so  ließ  sich  die  erfolgte  Infektion  schon  nach  2 — 3  Tagen 
an  dem  Vorhandensein  charakteristischer  Zoochlorellen  im  Wurmkörper 
nachweisen.  Die  grünen  Schwärmer  zeigen  am  Vorderende  zwei  Paar 
Geißeln,  hinten  liegt  ein  achteckiges  Pyrenoid  mit  einer  Stärke- 
scheide.   Eine  Zellmembran   ist   nicht  vorhanden,    dagegen   läßt   sich 
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eine  Schleinihülle  nachweisen.  Die  morphologischen  Charaktere 
sprechen  dafür,  daß  es  sich  wohl  um  eine  Chlorophycee  (vielleicht 
Carteria?)  handelt. 

Der  Umstand,  daß  die  Zoochlorellen  der  genannten  Turbel- 
larien  im  Innern  ihrer  Wirte  membranlos  bleiben  und  im  isolierten 
Zustande  anscheinend  nicht  existenzfähig  sind,  weist  darauf  hin,  daß 
es  sich  hier  jedenfalls  um  eine  wesentlich  höhere  Stufe 
■der  Entwicklung  des  symbio tischen  Verhältnisses  han- 
delt als  in  allen  früher  erwähnten  Fällen.  Unter  allen  Um- 
ständen erscheinen  die  pflanzlichen  Organismen  in  viel  höherem  Grade 
an  das  Leben  in  ihren  Wirtstieren  angepaßt  als  bei  irgendwelchen 
Protozoen  oder  Cnidariern,  und  wenn  Haberlandt  wohl  sicher  zu 
weit  geht,  indem  er  die  zweifellos  von  Algen  abstammenden  Zoo- 
chlorellen auf  der  gegenwärtigen  Anpassungsstufe  bereits  als  „ein 
dem  Wurmkörper  angeliöriges  Gewebssystem  —  sein  Assimilations- 
gewebe — "•  bezeichnet,  so  bietet  der  Fall  doch  ungewöhnliches  In- 
teresse und  weitaus  die  größte  Wichtigkeit  für  die  Beurteilung  aller 
die  Symbiose  zwischen  Tieren  und  Algen  betreffenden  Fragen  und 
Probleme.  Man  wird  sich  freilich,  wie  v.  Graff  bemerkt,  hüten 
müssen,  die  Folgerungen,  zu  welchen  Haberlandt  im  vorliegenden 
Falle  gelangte,  auf  alle  jene  Fälle  zu  übertragen,  in  welchen  „Zoo- 
chlorellen" oder  „Zooxanthellen''  (auch  solche  finden  sich  bei  manchen 
Acölen,  wie  z.  B.  bei  Convoluta  paradoxa)  bei  Tieren  beobachtet 
werden.  „Wie  Haberlandt  es  richtig  andeutet,  darf  man  erwarten, 
daß  bei  genauerer  Untersuchung  jedes  einzelnen  Falles  sich  alle 
Grade  der  Symbiose  —  vom  reinen  Raumparasitismus  angefangen  bis 
zu  dem  bei  C.  Rosco/fensis  verwirklichten  Extrem  —  in  der  Reihe 
der  Algen  führenden  Tiere  werden  konstatieren  lassen"  (v.  Graff,  1.  c). 

In  biologischer  Hinsicht  muß  die  Tatsache  an  die  Spitze  gestellt 
werden,  daß  Convoluta  Roscoffensis  von  den  sie  be- 
wohnenden Algenzellen  wirklich  ernährt  wird,  was  be- 
kanntlich in  keinem  der  früher  besprochenen  Fälle  mit  gleicher  Sicher- 
heit nachgewiesen  werden  konnte. 

Eine  Mundöffnung  ist  zwar  vorhanden,  es  scheint  aber,  daß  nie- 
mals feste  Nahrungskörper  aufgenommen  werden.  Unter  den  zahl- 
reichen Convoluten,  welche  Haberlandt  untersucht  hat,  befand 
sich  nicht  ein  einziges  Exemplar,  in  welchem  von  außen  aufgenommene 
Nahrung  nachweisbar  gewesen  wäre.  „Die  Wände  des  Glasgefäßes, 
in  welchem  sich  die  Würmer  befanden,  überzogen  sich  allmählich  mit 
einem  dichten  Rasen  verschiedenartiger  Algen,  zwischen  denen  zahl- 
reiche niedrige  Tierformen  und  Protozoen  sich  tummelten,  so  daß  die 
Gelegenheit  zur  Nahrungsaufnahme  eine  sehr  günstige  gewesen  wäre. 
Die  Würmer  benahmen  sich  überhaupt  nicht  nach  Art  anderer  nah- 
rungsuchender Tiere,  sondern  verweilten  den  ganzen  Tag  über  an 
4er  Lichtseite  des  Gefäßes,  wo  sie,  dicht  geschart,  knapp  unter  der 
Wasseroberfläche  einen  grünen  Saum  bildeten".  Sie  sind  wie  grüne 
Algenschwärmer  ausgeprägt  positiv  phototaktisch.  Stülpt  man 
über  das  vorher  einseitig  belichtet  gewesene  Glasgefäß  einen  dunklen 
Kasten,  so  haben  sich  nach  20 — 30  Minuten  die  Würmer  ringsum 
gleichmäßig  verteilt,  halten  sich  aber  wie  vorher  dicht  unter  dem 
Wasserspiegel  auf  (Haberlandt).  Selbstverständlich  läßt  sich  die 
positive  Phototaxis  der  Convoluten  nicht  als  ein  Beweis  für  die 
Ernährung   der  Würmer    seitens   der  Chlorophyllzellen   anführen,    da 
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man  ja,  wie  Haberlandt  bemerkt,  nicht  wissen  kann,  „ob  die  Photo- 
taxis seitens  der  Würmer  erst  mit  Rücksicht  auf  die  Assimilations- 
tätigkeit der  Chlorophyllzellen  erworben  wurde  oder  ob  sie  nicht 
schon  zu  einer  Zeit  vorhanden  war,  als  die  Convoluten  noch  chloro- 
phyllfrei oder  die  Vorfahren  der  heutigen  Chlorophyllzellen  noch 
raumparasitische  Algen  gewesen  sind". 

Im  Gegensatze  zu  C.  Roscoffensis  ernährt  sich  C.  SchuUzii  — 
trotz  der  Zoochlorellen !  —  von  kleinen  Krustern  und  Rhabdocöliden, 
und  man  könnte  vielleicht,  wie  v.  Graff  bemerkt,  daran  denken, 
„daß  hier  die  Symbiose  noch  jüngeren  Datums  ist  als  bei  C.  Bos- 
co/fensis''^ . 

Wie  hat  man  sich  nun  bei  dieser  letzteren  die  Ernährung  durch 
die  Algen  zu  denken?  Haberlandt  gibt  an,  daß  er  niemals  grüne 
Zellen  gefunden  habe,  welche  deutliche  Anzeichen  einer  mehr  oder 
weniger  weit  vorgeschrittenen  Verdauung  hätten  erkennen  lassen. 
Auch  in  solchen  Würmern,  welche  längere  Zeit  in  filtriertem  Seewasser 
gehalten  wurden,  erwiesen  sich  alle  grünen  Zellen  vollkommen  unver- 
sehrt, und  er  glaubt  daher  bestimmt  behaupten  zu  dürfen,  „daß  die 
grünen  Zellen  unserer  Conv  oluta  auch  bei  mangelnder 
äußerer  Nahrung  nicht  verdaut  werden".  „Wenn  nun  auch 
keine  Verdauung  ganzer  Zoochlorellen  stattfindet,  so  darf  doch  mit 
um  so  größerer  Bestimmtheit  angenommen  werden,  daß  jene  oft 
so  zahlreichen  kleinen,  grün  gefärbten  Plasmateilchen,^ 
welche  bei  den  Bewegungen  und  Kontraktionen  des 
Wurmes  von  den  hautlosen,  zähflüssigen  Chlorophyll- 
zellen abgetrennt  werden,  der  Verdauung  seitens  des 
tierischen  Protoplasmas  anheimfallen.  Da  diese  Plasma- 
partikel selbständig  sicher  nicht  lebensfähig  sind,  da  ferner  nicht  an- 
zunehmen ist,  daß  sie  seitens  des  Wurmes  ausgestoßen  werden,  und 
da  endlich  andererseits  eine  beträchtliche  Anhäufung  solcher  Plasma- 
splitter im  Tierkörper  nicht  zu  beobachten  ist,  so  darf  wohl  als  sicher 
angesehen  werden,  daß  sich  der  Wurm  durch  ihre  Verdauung  in  mehr 
oder  minder  vollständiger  Weise  zu  ernähren  imstande  ist.  Da  der 
Wurm  mit  größter  Leichtigkeit  durch  einige  lebhafte  Kontraktionen 
eine  sehr  große  Zahl  solcher  Plasmateilchen  von  den  grünen  Zellen 
abzuzwicken  imstande  ist,  so  ist  die  ernährungsphysiologische  Be- 
deutung dieser  Splitter  jedenfalls  nicht  gering  anzuschlagen.  Je  mehr 
Arbeit  der  W^urm  durch  lebhaftes  Umherschwimmen  leistet,  je  größer 
infolgedessen  sein  Nahrungsbedürfnis  ist,  desto  größer  ist  auch  der 
Gewinn  an  Nahrung,  den  er  durch  seine  Bewegungen  erzielt.  Ver- 
brauch und  Gewinn  von  Nahrung  unterliegen  so  auf  sehr  einfache 
Weise  einer  zweckmäßigen  Selbstregulierung."  Wenn  diese  Plasma- 
splitter hauptsächlich  den  Eiweißbedarf  der  Tiere  decken  dürften,  so 
wäre  daran  zu  denken,  ob  nicht  auch  gelegentlich  Stärkeeinschlüsse 
mitverdaut  werden.  Die  Stärkearmut  der  Zoochlorellen  macht  es 
aber  mehr  als  wahrscheinlich,  daß  gelöste  Assimilationsprodukte  an 
das  Tier  abgegeben  werden.  Für  diese  Annahme  spricht  nach  Haber- 
landt auch  der  Umstand,  „daß  in  den  Würmern,  deren  Lebensenergie 
bereits  gesunken  ist  und  die  nicht  mehr  die  Kraft  haben,  sich  vom 
Boden  des  Gefäßes  an  die  Oberfläche  des  Wassers  zu  begeben,  die 
Chlorophyllzellen  sich  in  der  Regel  mit  Stärkekörnern  füllen,  so  daß 
die  Chloroplasten  mit  iiinen  zuweilen  ganz  vollgepfropft  sind.  Das 
Ernährungsbedürfnis   solch   kränkelnder  Würmer   ist   beträchtlich  ge- 
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sunken,  der  Ueberschuß  von  Assimilationsprodukten  wird  nun  in  den 
Zoochlorellen  in  Form  von  Stärke  aufgespeichert." 

Haberlandt  machte  schließlich  auch  Kulturversuche  in  künst- 
lichen Nährlösungen,  die  Nährsalze  enthielten,  welche  erfahrungs- 
gemäß für  die  Ernährung  grüner  Pflanzen  von  größter  Bedeutung 
sind,  die  aber  im  Meerwasser  nur  spurenweise  enthalten  sind.  In 
100  ccm  Aq.  dest.  wurden  gelöst: 

0,15  g  KNO3 

0,1    „  CaSO, 

0,1     „  MgSO, 

0,1     „  phosphorsaurer  Kalk 

und  ein  kleines  Körnchen  FeSO^ 
Diese  Lösung  wurde  mit  dem  gleichen  Volumen  (100  ccm)  Meerwasser 
gemischt  und  filtriert.  Die  große  Mehrzahl  der  in  dieser  Flüssigkeit 
überlebenden  Würmer  nahm  schon  nach  3— 4  Tagen  eine  weit  dunkler 
grüne  Färbung  an  und  wurden  später  fast  schwarzgrün.  Es  zeigte 
sich,  daß  diese  Veränderung  durch  eine  auffällige  Vermehrung  der 
Chlorophyllzellen  bedingt  war.  Die  Jodreaktion  erwies  den  großen 
Stärkereichtum  sämtlicher  Zoochlorellen.  Die  Würmer  hatten 
von  der  ausgiebigeren  Stoifproduktion  seitens  der  grünen  Zellen  keinen 
Vorteil,  wahrscheinlich  weil  die  Lösung  als  solche  einen  schädlichen 
Einfluß  ausübte,  auch  vermochten  sie  sich  der  überschüssigen  Zoo- 
chlorellen durch  Auswerfen  nicht  zu  entledigen.  Unter  anderen  Um- 
ständen erfolgt  aber  doch  ein  Ausstoßen  in  reichlichem  Maße.  So 
beobachtete  Fühner  (35),  daß  in  einer  Mischung  von  30  Teilen  See- 
wasser mit  70  Teilen  Regenwasser  im  Laufe  mehrerer  Tage  so  viele 
Zoochlorellen  ausgeworfen  wurden,  daß  einzelne  Tiere  oft  kaum  mehr 
grün  erschienen. 

Ob  die  Wirtstiere  auch  von  der  Sauerstoffproduktion  der  „Algen - 
mieterinnen"  Nutzen  haben,  hat  Haberlandt  nicht  direkt  untersucht, 
doch  dürfte  dies  mit  Rücksicht  auf  die  früher  mitgeteilten  Erfahrungen 
an  Actinien  kaum  zu  bezweifeln  sein.  Geddes  ließ  die  Tiere  in 
Seewasser  von  der  Sonne  bescheinen  und  beobachtete  in  der  Tat  eine 
Gasbildung.  Das  aufgefangene  Gas  brachte  ein  glimmendes  Holz 
zum  Brennen,  durch  Kalilauge  wurde  nur  eine  geringe  Volumenver- 
minderung erzielt,  während  Absorption  durch  Pyrogallussäure  eine 
Verminderung  um  45 — 55  Proz.  ergab.  Das  Gas  bestand  also  tat- 
sächlich zu  diesem  Betrag  aus  Sauerstoff. 

IL  Die  Nemertinen  (Schnurwürmer). 

a)  Aiiatoiiiisches. 

Diese  Würmer  stehen  in  ihrer  Organisation  den  rhabdocölen  Tur- 
bellarien  am  nächsten  und  unterscheiden  sich  von  denselben 
hauptsächlich  durch  das  Vorhandensein  einer  Afteröffnung  und 
durch  das  Fehlen  eines  Pharynx,  an  deren  Stelle  ein  sehr  kompli- 
ziert gebauter  „Rüssel"  getreten  ist,  in  welchem  die  Tiere  eine 
außerordentlich  wirksame  Waffe  besitzen,  die  sie  befähigt,  selbst 
große  Beutetiere  zu  bewältigen.  Die  Größe  dieser  Würmer,  die  meist 
etwas  abgeplattet  sind,  ist  höchst  variabel ;  es  gibt  unter  denselben 
wahre  Riesen  von  mehreren  Metern  Länge,  während  andere  nur  wenige 
Millimeter    messen.     Sie   sind    zum   allergrößten   Teil   Bewohner   des 
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Meeres,    wo   sie   unter   Steinen   oder  Tangwurzeln   zusammengerollt 
liegen. 

Die  dicke  Körperwand  besteht  aus  der  Haut  (Fl  immer  epithel  und  eub- 
epitheliale  Schicht)  und  einem  dieser  dicht  anliegenden  Muskelschlauch  (Haut- 
muskelschlauch),  der  sich  aus  einer  äußeren  Ringfaserschicht  und  einer  inneren 
Längsfaserschicht  zusammensetzt.  Eine  Leibeshöhle  (Cölom)  fehlt,  und  sind  die  Organe, 
wie  bei  den  Plathelminthen,  in  ein  gallertiges  Gewebe  (Parenchym)  eingebettet. 


Fig.  109. 


Fig.   110. 
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Fig.  110.  Sehematische  Darstellung  des  Rüssel- 
apparates der  Nemertinen.  A  Bei  zurückgezogenem, 
B  bei  ausgestülptem  Rüssel,  r  Rüssel,  rs  Rüssel- 
scheide, rsh  Höhle  der  letzteren,  st  Stachel,  gd  Gift- 
drüse, rm  Rückziehmuskel,  rd  Rhynchodaeum  (nach 
Lang). 

Fig.    109.      Junges    Tetrastemma    ohscurum   (aus 

"^  Hatschek  nach  M.  SCHüLTZE).     or  Rüsselöffnung,  r 

Rüssel,  st  Haupt-  und  Nebenstilets,  r^  Diüsensack  des  Rüssels,  7'm  Retraktor  des  Rüssels, 

oc  Augen,  /  Flimmergruben,    cG    Hiruganglion,    ec  dorsale  Commissur,    nZ  Seitenstränge, 

neph  Wassergefäße,  *  deren  Mündung,  Iv  seitliche,  nw  dorsales  Blutgefäß,  i  Darm,  a  After 
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Der  Verdauungsapparat  besteht  aus  einem  geraden  Rohr  (Darmtractus), 
das  vom  Kopf-  bis  zum  Schwanzende  reicht  und  sich  vorn,  entweder  vor  dem  Ge- 
hirn mittels  einer  sehr  feinen  (]\Ie|tanemertinen)  oder  hinter  dem  Gehirn  mittels 
einer  großen  bauchständigen  Mundöffnung  (Proto-,  Meso-  und  Hetero- 
nemertinen)  und  am  Schwanzende  durch  einen  immer  sehr  kleinen  After  nach 
außen  öffnet.  Der  Darmtractus  zerfällt  in  zwei  Abschnitte,  einen  kurzen  Vorder- 
darm und  einen  sehr  langen  Mitteldarm.  Der  erstere  ist  niemals  metamer  ge- 
gliedert, er  bildet  entweder  ein  von  vorn  bis  hinten  ziemlich  gleich  geräumiges  Rohr 
oder  zerfällt  in  einen  vorderen  und  hinteren,  sehr  engen  kanalartigen  und  einen 
mittleren,  ballonartig  erweiterten  Abschnitt.  Im  ersteren  Falle  (Proto-,  Meso- 
und  Heteronemertinen)  bildet  der  Mitteldarm  die  direkte  Fortsetzung  des 
Vorderarmes,  im  zweiten  Falle  (Metanemertinen)  kommuniziert  der  Mitteldarm 
mit  dem  hinteren  engen  Abschnitt  des  Vorderdarmes  („Pylorusrohr"  Bürger) 
durch  eine  ganz  feine  Oeffnung.  Bürger  (18)  bezeichnet  jene  ballonartige  Erweite- 
rung des  Vorderdarmes  als  „Magen",  das  enge  vordere  Rohr  als  „Oesophagus". 

Der  Vorderdarm  als  Ganzes  ist  von  dem  auf  ihn  folgenden  Mitteldarm  besonders 
durch  die  feinere  Struktur  seiner  Wandungen  unterschieden.  Besondere  muskulöse 
Anschwellungen  fehlen  dem  Nemertinenschlund,  ein  Mangel,  der  durch  die  Entwicklung 
eines  gesonderten  Riiss  elapparates  kompensiert  wird.  „Der  Mitteldarm 
durchzieht  den  ganzen  Körper  gewöhnlich  in  gerader  Linie  vom  Oesophagus  bis  in 
die  Nähe  des  Afters.  Er  liegt  unter  dem  Rüssel.  Meist  ist  er  mit  zahlreichen  kurzen, 
un verästelten,  seitlichen  Taschen  (Divertikeln)  besetzt,  die  hier  und  da  ziemlich 
regelmäßig  hintereinander  liegen  und  so  eine  ähnhche  Segmentierung  des  Darmes 
bedingen,  wie  sie  bei  Tricladen  vorkommt." 

Besonders  charakteristisch  ist  für  die  Nemertinen  der  vom  Darmkanal  völlig 
getrennte  Rüsselapparat  (Fig.  109).  Es  läßt  sich  an  demselben  die  Rüssel - 
scheide,  der  Rüssel  und  der  Rückziehmuskel  unterscheiden.  „Die  Rüssel- 
scheide (Fig.  110)  liegt  als  ein  allseitig  geschlossenes  Rohr  über  dem  Darmkanal 
im  Füllgewebe  des  Körpers.  Ihre  muskulösen  Wandungen  bestehen  vorwiegend  aus 
einer  Ring-  und  einer  Längsmuskelschicht.  Die  Rüsselscheide  erstreckt  sich  mehr 
oder  weniger  weit  nach  hinten,  oft  bis  in  die  Nähe  des  hinteren  Körperendes.  Der 
Rüssel  ist  ebenfalls  ein  zylindrisches  Rohr.  Er  liegt  im  eingestülpten  Zustande 
im  Innern  der  Rüsselscheide.  Der  allseitig  geschlossene  Raum  zwischen  Rüssel 
und  Rüsselscheide  ist  mit  Flüssigkeit  erfüllt.  Die  Wandungen  der  Rüsselscheide 
und  des  Rüssels  verbinden  sich  unweit  hinter  dem  vordersten  Körperende  miteinander, 
von  da  erstreckt  sich  ein  kurzes  Rohr  (Rhynchodaeum,  rd)  bis  an  das  vorderste 
Körperende,  um  hier  gewöhnlich  getrennt  von  der  Mundöffnung  und 
dorsalwärts  vor  und  über  derselben  nach  außen  zu  münden.  Wir  gelangen  also 
durch  die  äußere  Oeffnung  des  Rhynchodaeums  in  die  Höhle  desselben,  von  dieser 
durch  die  Rüsselöffnung  in  die  zentrale  Höhle  des  Rüssels,  die  hinten  blind  ge- 
schlossen ist.  Die  Wand  des  langgestreckten  Rüssels  ist  äußerst  muskulös  mit  zum 
Teil  sehr  komplizierter  und  verschiedenartiger  Anordnung  der  Muskulatur.  Innen 
ist  sie  ausgekleidet  von  einem  Epitheliura,  welches  sich  auf  das  Rhynchodaeum  fort- 
setzt und  an  dessen  äußerer  Oeffnung  in  das  äußere  Körperepithel  übergeht." 

,,Am  blinden  hinteren  Ende  des  Rüssels  inseriert  sich  ein  Strang  von  Muskel- 
fasern, der  Retractor  (rm)  des  Rüssels,  der  frei  im  Inneren  der  Rüsselscheide  bis 
an  ihr  hinteres  Ende  verläuft,  ihre  Wandungen  durchbricht,  um  sich  in  der  dorsalen 
Längsmuskulatur  zu  verlieren.  Der  Rüssel  kann  aus  der  Rüsselscheide  ausgestülpt 
werden;  dies  geschieht  wohl  vornehmlich  durch  eine  Kontraktion  der  muskulösen 
Wand  der  Rüsselscheide.  Im  ausgestülpten  Zustande  ragt  der  Rüssel  als  ein  langer 
Schlauch  am  Kopfende  vor,  während  das  Rhynchodaeum  in  seiner  Lage  verharrt. 
Die  innere  Wand  liegt  dann  außen,  die  äußere  Wand  innen,  das  blinde  hintere  Ende 
an   der  vordersten  Spitze  des  ausgestülpten  Rüssels.    Durch  Kontraktion  des   Re-  , 
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tractors  wird  der  Rüssel  wieder  eingestülpt.  Am  blinden  Ende  des  eingestülpten 
Rüssels  findet  sich  bei  den  H  oplonemertinen  ein  in  die  Rüsselhökle  vorragender 
Stachel  {st,  Stilett),  seitlich  davon  meist  kleinere,  in  Bildung  begriffene  Nebenstacheln. 
Diese  Stacheln  kommen  beim  völlig  ausgestülpten  Rüssel  an  sein  vorderstes  Ende 
zu  liegen  und  ragen  frei  vor.  In  das  blinde  Ende  des  Rüssels  mündet  ferner  sehr 
oft  der  Ausführungsgang  einer  taschenförmigen  Drüse  (Giftdrüse,  gd),  an  deren 
hinterem  Ende  sich  der  Retractor  anheftet.  Bei  den  nicht  bewaffneten  Nemer- 
tinen  liegen  im  Rüsselepithel  zahlreiche  stäbchenförmige  Körper  oder  Nessel- 
kapseln. Nur  bei  Amphiporus,  Malacobdella  und  Geonemertes  palaensis  mündet 
die  Rüsselötfnung  von  oben  her  in  den  Schlund,  so  daß  der  Rüssel  durch  den 
Mund  ausgestülpt  wird."     (A.  Lang.) 

h)  Nahrungsaufnahme. 

Leider  sind  wir  über  die  Biologie  der  Nemertinen  noch  wenig 
unterrichtet.  Daß  es  sich  zum  Teil  um  sehr  räuberische  Tiere  handelt, 
kann  schon  auf  Grund  der  Bauverhältnisse   nicht  bezweifelt   werden. 

„The  Neraerteans  throughout  are  a  carnivorous  and  predaceous  race, 
either  capturing  living  prey  or  devouring  portions  of  dead  animals",  sagt  McIntosh 
(101a)  und  erhärtet  diesen  Satz  durch  eine  Anzahl  aus  der  Literatur  gesammelter  und 
eigener  Erfahrungen.  Gern  fallen  die  Nemertinen  Anneliden  an.  Siedringen, 
wie  das  von  Lineus  marimis  beobachtet  wurde,  z.  B.  in  das  Rohr  einer  Amphitrite 
ein  und  verzehren  die  Eigentümerin,  fallen  aber  auch  vagante  Anneliden  an.  So 
erzählt  McIntosh  von  einem  Lineas  gesserensis,  welcher  eine  Nephthys,  die  ihn 
um  einen  Zoll  an  Länge  übertraf,  beim  Kopfe  gepackt  hielt  und  seine  Beute  teil- 
weise verschluckte.  Joubin  erzählt  von  Lineus  bilineatus  :  „EUe  s'introduit  surtout 
dans  les  tubes  des  Annelides,  en  particulier  des  Spirographes,  qu'elle  chasse 
de  leur  demeure  et  qu'elle  tue."  Linetis  marinus  erbeutet  nicht  allein  Anneliden, 
sondern  auch  Fische  und  A  sei  dien  von  ziemlicher  Größe.  Uebrigens  verschmähen 
die  Lineiden  anch  tote  Muscheln  und  Anneliden  nicht,  z.  B.  verschlingen  sie 
abgestorbene  Exemplare  von  Nereis  pelagica  und  Harmothoe  imhricata  mit  allen 
Borsten,  welche  per  anum  wieder  entleert  werden.  Die  Bewältigung  großer  Beute- 
stücke ist  den  Lineiden  nur  durch  ihren  großen  Mund  ermöglicht.  McIntosh 
besehreibt  sehr  anschaulich:  „As  soon  as  a  specimen  has  come  in  contact  with  a 
suitable  portion  the  mouth  is  enormously  dilated,  the  inner  surface  of 
the  first  part  of  the  oesophageal  region  thrust  outwards  and  the 
bolus,  although  of  considerable  size,  rapidly  swallowed.  The  snout 
of  the  animal  during  this  process  is  curved  backwards  .  .  ."  Wie  die  Lineiden, 
werden  sich  wohl  nicht  allein  die  übrigen  Heteronemertinen,  sondern  auch  die  Proto- 
und  Mesonemertinen  nähren.  Die  Metanemer tinen  mit  ihrer  überaus  feinen 
Mund-  oder  Rüsselmundöffnung  sind  dagegen  auf  andere  Nahrung  angewiesen.  Sie 
sind  aber,  wie  die  Beobachtung  von  M.  Schultze  und  Du  Plessie  beweisen,  eben- 
falls Fleischfresser  und  Räuber.  Indessen  schrinen  sie  nur  kleinen  Krebsen  ge- 
fährlich zu  werden.  Bei  der  Erbeutung  dieser,  z.  B.  eines  Oammarus,  bedienen  sie 
sich  ihres  Stiletts.    (Bürger,  18,  p.  728.) 

Es  ist  verschiedentlich  beobachtet  worden,  daß  der  Rüssel  als 
gefährliche  Waffe  dient,  bestimmt,  das  Opfer  anzubohren  und  zu  töten. 
Um  sich  desselben  zur  Verwundung  und  zur  Ergreifung  der  Beute 
zu  bedienen,  wird  er  nach  Max  Schultze  bei  Tetrastemma  obsciirum 
,.mit  Blitzesschnelle  umgestülpt  und  bis  an  das  Stilett,  also  ungefähr 
auf  halbe  Körperlänge  vorgestoßen".  Dies  sah  M.  Schultze  oft  bei 
erwachsenen  Tieren,  ,,wenn  ihnen  z.  B.  ein  Gammarus  in  die  Nähe 
kam  ...  Ist  das  zu  ergreifende  Tier  angespießt,   so   wird   der  Rüssel 
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allmählich  wieder  zurückgebracht,  ohne  jedoch  seine  Beute  loszulassen, 
und  nun  kriecht  die  ganze  Nemertine  durch  die  vermittels  des 
Rüssels  gemachte  Oetfnung  in  das  verwundete  Tier  hinein,  um  das- 
selbe auszufressen.  Von  Crustaceen  bleibt  nur  das  hohle  Chitin- 
skelett zurück.  Nicht  selten  versammeln  sich  um  ein  so  gespießtes 
größeres  Tier  mehrere  Nemertinen,  welche  von  verschiedenen  Seiten 
ihren  Angriff  mit  dem  Rüssel  ausführen  und  sich  dann  in  die  Beute 
teilen.  Sehr  geschickt  wissen  sie  zur  Einbohrung  des  Stiletts  die 
weichere  Bauchseite  des  Tieres  zu  wählen."  (M.  Schultze.)  Wie 
BÜRGER  des  öfteren  beobachtete,  wird,  „wenn  sich  der  Rüssel  aus- 
gestülpt hat  und  sein  Augrififsstilett  an  die  Spitze  getreten  ist,  auf 
einen  Gegenstand  vorstoßend,  zugleich  aus  dem  Ductus  ejaculatorius 
eine  Flüssigkeit  ausgespritzt.  Diese  Flüssigkeit,  welche  die  Lähmung 
oder  gar  den  Tod  des  vom  Angriffsstilett  attackierten  und  verletzten 
Tieres  herbeiführt,  wird  im  hinteren  Rüsselzylinder  von  dessen  innerem 
Epithel  produziert  und  von  dort  durch  die  Muskulatur  des  hinteren 
Rüsselzylinders  in  den  Ballon  gedrängt.  Dieser  treibt  sie  dann  ver- 
möge der  ihm  eigenen,  besonders  starken  Muskulatur  mit  Vehemenz 
durch  den  nach  vorne  sich  verjüngenden  Ductus  ejaculatorius  nach 
außen."    (Bürger.) 

c)  Der  Verdauungsvorgaiig-. 

Da  sichere  Beobachtungen  hierüber  bisher  nicht  vorliegen,  so 
kann  man  vorläufig  nur  einige  Schlußfolgerungen  aus  dem  ana- 
tomischen und  histologischen  Verhalten  des  Verdauungsapparates  ziehen. 
Die  Kleinheit  der  Mundöffnung  in  vielen  Fällen  (Metanemertinen) 
macht  es  ziemlich  unwahrscheinlich,  daß  hier  größere  Nahrungskörper 
in  toto  aufgenommen  werden,  während  dies  in  anderen  Fällen  (Proto-, 
Meso-  undHeteronemertinen)  sicher  geschieht.  Wenn  es  richtig 
ist,  daß,  wie  M.  Schultze  beschreibt,  der  ganze  Wurm  durch  die 
mit  dem  Rüssel  gemachte  Oeff'nung  ins  Innere  des  Beutetieres  herein- 
kriecht, um  es  „auszufressen",  so  bliebe  hier  kaum  eine  andere  Mög- 
lichkeit, als  sich  zu  denken,  daß  Verdauungssekrete  nach  außen 
entleert  werden,  um  die  Weichteile  des  Beutetieres  zu  verflüssigen 
und  die  so  gebildete  Lösung  vermischt  mit  noch  ungelösten  Partikeln 
der  Aufnahme  zugängig  zu  machen.  Dafür  spricht  auch  der  Umstand, 
daß  man,  wie  Bürger  bemerkt,  im  Darme  nur  äußerst  selten  Nah- 
rungsmassen oder  Reste  verdauter  Körper  antrifft.  Er  fand  nur  einige- 
mal Teile  von  Krustern,  und  andere  Forscher  waren  in  dieser  Be- 
ziehung nicht  glücklicher. 

Als  der  eigentlich  verdauende  Teil  des  ganzen  Darmtractus 
muß  wohl  der  Vorderdarm  gelten,  der  bei  den  Heteronemer- 
tinen  (Lineus),  die  oft  sehr  große  Beutetiere  wenigstens  teilweise 
verschlingen  (vgl.  oben),  außerordentlich  dehnbar  ist  und  sich  um  die 
Beute  teilweise  nach  außen  umschlägt.  Die  enorme  Entwicklung  ein- 
zelliger Drüsen  im  Epithel  läßt  hierüber  kaum  einen  Zweifel  bestehen. 
Bei  den  Metanemertinen  spielen  Magendarm  und  Pylorusrohr 
dieselbe  Rolle,  wie  der  einfache  Vorderdarm  der  Proto-,  Meso-  und 
Heter  onem  ertinen.  Ob  nun  das  Sekret  nach  außen  entleert  wird 
oder  in  loco  zur  Wirkung  kommt,  ist  nicht  weiter  von  Belang.  Die 
außerordentlich  enge  Verbindung  zwischen  Vorder- und  Mi  tt eidarm 
speziell   bei  den   Metanemertinen    ermöglicht  natürlich   nur   den 
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Eintritt  einer  Lösung  oder  einer  feinen  Emulsion  in  den  bei  weitem 
größten  Abschnitt  des  Darmtractus,  der  demnach  in  erster  Linie  der 
Resorption  und  Assimilation  der  Nahrungsstoffe  dient.  Dies  schließt 
selbstverständlich  keineswegs  aus,  daß  nicht  in  anderen  Fällen,  wo 
die  Verbindung  (wie  bei  den  Proto-,  Meso-  und  Heteronemertinen) 
eine  weitere  ist  und  der  Mitteldarm  die  direkte  Verlängerung  des 
geraden,  überall  gleich  weiten  Vorderdarmes  bildet,  noch  ungelöste 
Teile  des  Nahrungskörpers  in  den  Mitteldarm  eintreten  und  hier  durch 
intracellulare  Verdauung  weiter  ausgewertet  werden,  v.  Graff  (52) 
hat  dies  für  Geonemertes  chalicophora  direkt  behauptet.  Er  fand  das 
Epithel  des  Mitteldarmes  im  Hungerzustande  wesentlich  anders  aus- 
sehend als  nach  Aufnahme  vou  Nahrung.  Ersterenfalls  handelt  es 
sich  um  mehr  oder  wenige  hohe  Zylinderzellen,  die  gegen  das  Darm- 
lumen von  einem  hyalinen  protoplasmatischen  Saume  begrenzt  werden. 
In  den  Darm  gelangte  Nahrung  umfassen  sie  mit  amöboiden  Fort- 
sätzen, und  indem  sie  sich  durch  die  in  ihr  Plasma  aufgenommenen 
Nahrungsstoflfe  und  die  Entstehung  zahlreicher  Vakuolen  in  ihrem 
Inneren  beträchtlich  vergrößern,  fließen  sie  mit  den  gegenüberliegenden 
Darmzellen  zusammen,  so  daß  das  Darmlumen  verschwindet. 

BtJRGER  (18)  bestreitet,  daß  bei  Nemertinen  intracellulare  Ver- 
dauungsvorgänge eine  Rolle  spielen,  indessen  scheinen  mir  seine 
eigenen  Befunde  eher  zugunsten  einer  solchen  Annahme  zu  sprechen. 
Auch  er  sah  oft  die  Zellgrenzen  verwischt  und  fand  die  Zellen  des 
Mitteldarmes  erfüllt  mit  Gebilden  sehr  verschiedener  Art,  die  zweifels- 
ohne zum  Teil  als  Produkte  der  assimilatorischen  Tätigkeit  aufzufassen 
sind,  anderenteils  aber  wohl  von  außen  aufgenommene  Nahrungs- 
partikel darstellen,  die  sich  in  verschiedenen  Stadien  der  Verdauung 
befinden.  Systematische  Versuche  an  hungernden  und  gefütterten 
Tieren  versprechen  hier,  wie  überhaupt  bei  den  niederen  Metazoen- 
formen  noch  sehr  interessante  Aufschlüsse  über  Resorption  und  As- 
similation von  Nährstoffen,  da  in  den  meisten  solchen  Fällen  die  Zellen 
des  Gastralapparates  (Magendarmes)  nicht  nur  intracellular  zu  ver- 
dauen imstande  sind,  sondern  auch  gelöste  Stoffe  resorbieren  und 
vielfach  Assimilationsmateriale  als  geformte  Körper  (Reservestoffe) 
aufspeichern.  Es  vertritt  hier  das  Darmepithel  zugleich  die  Rolle  der 
Leber  höherer  Tiere,  und  zwar,  was  besonders  wichtig  ist,  in  bezug 
auf  die  Speicherung  nicht  sowohl  von  Kohlehydraten  als  vielmehr  von 
Eiweißkörpern,  über  deren  weitere  Schicksale  gerade  das  Studium 
der  niederen  Tierformen  Aufschluß  verspricht. 

III.  Die  Nematoden. 

a)  Anatomisches. 

Entsprechend  der  parasitischen  Lebensweise,  welche  die  bei  weitem 
meisten  N  emato den  führen,  zeigt  der  Verdauungsapparat  einen  ver- 
hältnismäßig einfachen  Bau  und  fehlt  in  einigen  Fällen  entweder  gänz- 
lich oder  ist  doch  mehr  oder  weniger  verkümmert  (Gorcliidae,  Sphae- 
rularia,  Atractonema).  In  betreff  ihrer  Ernährung  müssen  sich  daher 
solche  Würmer  ganz  ähnlich  verhalten,  wie  die  Cestoden  und 
Acanthocephalen,  indem  sie  an  ihrer  ganzen  Oberfläche 
gelöste  Substanzen  aufnehmen.  Etwas  Näheres  über  diese  Resorption 
ist    bis   jetzt    leider   nicht   bekannt,    obschon   bereits   Leuckart   auf 
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diesen  Punkt  aufmerksam  gemacht  hat  (95,  p.  42  f.)  und  in  den  leicht 
zugänglichen,  zum  Teil  sehr  großen  Ascariden  ein  sehr  geeignetes 
Untersuchungsmaterial  gegeben  ist;  denn  obschon  diese  Würmer  Mund 
und  Darmkanal  besitzen,  so  erscheint  es  doch  keineswegs  ausge- 
schlossen, daß  auch  bei  ihnen  die  Oberflächenresorption  eine  wichtige 
Rolle  bei  der  Ernährung  spielt.  Leuckart  wenigstens  vertrat  die 
Anschauung,  daß  „auch  die  Arten  mit  Darmkanal  ihre  Nahrungsstoffe 
zum  großen  Teil  durch  die  Haut  aufnehmen".  Daß  freilich,  wie 
er  anführt,  die  Tiere  im  Wasser  schon  nach  kurzer  Zeit  so  stark  auf- 
schwellen, daß  sie  bersten  und  die  Eingeweide  heraustreten,  läßt  sich 
wohl  nicht  als  ein  unmittelbarer  Beweis  für  seine  Auffassung  ansehen. 
Dagegen  scheint  mir  der  Hinweis  Leuckarts  auf  die  besondere  Be- 
schaffenheit der  Nematoden- Muskulatur  sehr  der  Beachtung 
wert.  Speziell  bei  den  Ascariden  bestehen  die  sehr  großen 
Zellen  der  einschichtigen  Längsmuskellage  aus  einer  relativ  kurzen, 
plumpen  Faser,  deren  kontraktile  Rinde  auf  dem  Querschnitt  die- 
Form  eines  aufrecht  stehenden  hohen  Hufeisens  mit  einwärts  ge- 
wendeter Oeffnung  hat,  und  aus  dem  Zellkörper,  der,  enorm  ent- 
wickelt, in  Form  eines  bruchsackartigen  Beutels  aus  der  Hufeisen- 
öffnung in  das  Innere  der  Leibeshöhle  hineinragt  und  mehrere  Fort- 
sätze abgibt  (Fig.  111).    Es  wäre  sehr  wohl  denkbar,  daß  diese  eigen- 


Fig.  111.  As- 
caris  himbricoides. 
Querschnitt,  d  Darm, 
j)p  Eileiter,  o  Ei- 
röhreu,  m  Muskeln, 
mit  den  blasenför- 
migen  Fortsätzen 

nach  der  Leibeshöhle 
gerichtet  (nach  VOGT 
und  Yung). 


tümlichen  epitheloiden  Muskelzellen  an  der  Resorption  und  weiteren 
Verarbeitung  der  durch  die  Cuticula  eingedrungenen  gelösten  Nähr- 
stoffe wesentlich  beteiligt  sind.  „Die  Beschaffenheit  der  betreffenden 
Teile  scheint  geeignet,  eine  solche  Vermutung  zu  unterstützen,  und 
somit  dürften  wir  am  Ende  wohl  kaum  einen  Fehlgriff  tun,  wenn  wir 
an  die  Möglichkeit  denken,  daß  der  Bau  des  Hautmuskel- 
schlauches  bei  den  Nematoden  auch  eine  nutritive  Be- 
deutung habe"  (Leuckart,  95). 

Rauther  (118)  hat  in  neuerer  Zeit  sehr  beachtenswerte  Ver- 
suche über  die  Aufnahme  und  Ausscheidung  von  Farb- 
stoffen (Indigkarmin  und  Ammoniakkarmin)  an  einigen  freilebenden 
Nordsee- N  em  atoden  gemacht,  aus  welchen  hervorgeht,  daß  in  den 
betreffenden  Fällen  die  Haut  in  der  Tat  das  wichtigste  Organ  für 
die  Aufnahme  von  Wasser  und  gelösten  Stoffen  darstellt.  Der  Darm 
kommt  hierfür  wohl  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht. 


Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1. 
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Außer  der  Größe  resp.  Weite  der  Mundöffnung  und  der  Entwicklung  des 
Chitin  Skelettes  ist  besonders  auch  die  Bildung  des  Lippenrandes  sehr  verschieden. 
„Bald  ist  dieser  mehr  zum  Tasten  befähigt,  bald  mehr  zu  mechanischen  Leistungen, 
zum  Festhalten,  Nagen,  Beißen,  Bohren  etc.  in  einer  passenden  Weise  eingerichtet. 
Im  ersteren  Falle  handelt  es  sich  um  Weichgebilde,  die  den  Eingang  in  die  Mund- 
höhle umgeben,  anderenfalls  sind  es  Chitinwaffen,  welche  hier  gefunden  werden, 
Sägen,  Zähne,  Spitzen,  Zangen,  je  nach  den  Verhältnissen  (Leuckart).  Der  auf 
die  Mundhöhle  folgende  eigentliche  Verdauungstractus  besteht  in  der  Regel  aus 
drei  deutlich  voneinander  gesonderten  Abschnitten,  dem  Oesophagus  (Pharynx), 
dem  Mitteldarm  (Magendarm)  und  dem  kurzen  Enddarm.  „Der  Oesophagus 
fungiert  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Pharynx  der  Trematoden  als  Organ  für  die 
Nahrungsaufnahme.  Er  repräsentiert  eine  Saugpumpe,  durch  deren  Tätigkeit  die 
Würmer  die  Flüssigkeiten  und  breiigen  Substanzen  ihrer  Umgebung  (Chymus, 
Epithelzellen ,  Blut ,  mitunter  sogar  andere  Würmer,  Oxyuris  curvula,  Sclero- 
stoumm  hijpostomum  u.  a.)  oder  vegetabilische  Stoffe  durch  den  Mund  m  den  Darm 
einführen." 

„In  seiner  einfachsten  Form  erscheint  dieser  Oesophagus  oder  Pharynx 
als  ein  dickwandiges  Rohr,  das  den  Vorderkörper  durchsetzt  und  nach  kürzerem 
oder  längerem  Verlauf  mit  einer  gewöhnlich  ziemlich  merklichen  Anschwellung 
aufhört.  Bisweilen  setzt  sich  das  hintere  Ende  in  Form  eines  eigenen  zwiebei- 
förmigen oder  kugeligen  Bulbus  (Muskelmagen)  scharf  gegen  den  vorhergehenden, 
mehr  zylindrischen  Oesophagus  ab;  es  findet  sich  mitunter  sogar  {Rhabditis) 
zwischen  beiden  Teilen  noch  ein  dünneres  Verbindungsrohr."  (Leuckart.)  Unter 
allen  Umständen  stellt  der  Pharynx  der  Nematoden  ein  vorwaltend  muskulöses 
Organ  dar.  Die  freien  Flächen  des  Pharynx  sind  von  einer  strukturlosen,  chitinigen 
Membran  überzogen,  die  manchmal  iTrichina,  Trichocephalus,  Mermis)  ein  zy- 
lindrisches Lumen  von  kapillarer  Enge  umschließt,  in  der  Regel  aber  erscheint  das 
Lumen  dreikantig   (Fig.  112).     „Die  Flächen   des   prismatischen   Innenraumes   sind 


Fig.  112.  Änkylostoma.  Querschnitte  durch 
das  vordere  (a)  und  hintere  (b)  Ende  des  Oesophagus. 
m  Radiärmuskeln  (nach  Looss). 


mehr  oder  weniger  stark  gekrümmt  und  das  oftmals,  namentlich  bei  den  muskel- 
kräftigen Arten  in  einem  solchen  Grade,  daß  sie  fast  überall  zur  Berührung  kommen 
und  das  eigentliche  Lumen  des  Pharynx  auf  einen  dreischenkeligen  engen  Spalt- 
raum beschränken"  (Fig.  112).  „Es  ist  das  eine  Einrichtung,  die  offenbar  in  der 
Funktion  des  Pharyngealapparates  ihre  Begründung  findet  und  dazu  dient,  der 
Innenfläche  desselben  einen  stärkeren  Grad  von  Federkraft  zu  geben"  (Leuckart). 
Ringmuskeln,  welche  bei  den  Trematoden  {Di>itomiim)  das  durch  die  Tätigkeit 
der  Radiärmuskeln  des  Pharynx  zur  Aufnahme  gebrachte  Nahrungsmaterial  in  den 
Darm  befördern,  fehlen  bei  den  Nematoden  gänzlich.  „Wenn  die  Pharyngeal- 
wände  trotzdem  nach  der  Kontraktion  der  Radiärmuskeln  in  ihre  Ruhelage  zurück- 
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kehren  und  dabei  noch  obendrein  auf  den  Inhalt  des  Pharynx  bewegend  einwirken, 
so  kann  das  nur  durch  elastische  Kräfte  geschehen,  und  diese  sind  nirgends  anders 
zu  finden  als  in  der  derben  Chitin bekleidung  des  Innenraumes.  Die  3  Seitenflächen 
bilden  gewissermaßen  3  gespannte  Bögen,  die  bei  der  Kontraktion  der  daran  sich 
festsetzenden  Muskeln  sich  abflachen,  um  später  mit  desto  größerer  Kraft  zu  ihrer 
früheren  Krümmung  zurückzukehren."     (Leückart.) 

„Wo  sich  das  hintere  Ende  des  Pharynx  in  Form  eines  selbständigen  Bulbus 
absetzt,  da  erheben  sich  gewöhnlich  im  Innern  desselben  noch  besondere  Vorsprünge 
imd  Chitinleisten,  die  eine  Art  Kauapparat  bilden  und  in  dieser  oder  jener  Weise 
mechanisch  auf  die  Nahrungsstoffe  emwirken.  In  der  Regel  sind  es  3  konische 
Zapfen,  die  in  den  erweiterten  Innenraum  hineinragen  und  mit  Hilfe  ihrer  stark 
chitinisierten  Ciiticula  ebenso  viele  Zähne  bilden",  deren  Annäherung,  wenn  sie 
durch  die  ßadiärmuskeln  voneinander  entfernt  wurden,  lediglich  durch  elastische 
Kräfte  geschieht  (Leückart).  „Zur  Produktion  eines  bedeutenden  mechanischen 
Effektes  ist  eine  Einrichtung  wie  die  vorliegende  nur  wenig  geeignet.  Aber  die 
Nematoden  bedürfen  auch  keiner  großen  Kraftleistung.  Ihre  Nahrangsstoffe  sind 
mehr  breiig  als  fest  und  werden  dem  Drucke  der  federnden  Zähne  kaum  jemals 
einen  wirksamen  Widerstand  entgegensetzen." 

Was  nun  den  eigentlich  verdauenden  Teil  des  ganzen  Nahrungskanales,  den 
Mi  tt eidarm  (Magendarm),  betrifft,  so  reicht  er  in  geradem  Verlaufe  als  ein  Rohr 
von  beträchtlicher  Länge  ohne  drüsige  Anhänge  bis  in  die  Nähe  des  Afters  hinab. 
In  histologischer  Beziehung  ist  der  Mangel  einer  selbständigen  Muskulatur  hervor- 
zuheben. „Da  auch  keine  Flimmerhaare  vorhanden  sind,  so  geschieht  die  Fort- 
bewegung des  Darminhaltes  hauptsächlich  durch  die  Kontraktionen  des  Hautmuskel- 
schlauches. Die  auskleidenden  Epithelzellen  zeigen  bald  eine  zylindrische  {Ascaris, 
Spiroptera),  bald  auch  pflastersteinartige  {Strongylus)  Form  und  erreichen  nament- 
lich letzterenfalls  eine  ganz  ungewöhnliche  Größe.  Bei  Dochmius  {Ankylostoma) 
und  SclerostoDium  messen  sie  0,8 — 1  mm.  Bei  Mermis,  wo  der  After  vollständig 
fehlt,  hat  der  Mitteldarm 
eine  eigentümliche  Umbildung 
zu  dem  sogenannten  „Fett- 
körper" erfahren,  die  in  ihm 
den  ursprünglichen  resorbie- 
renden Nahrungskanal  schwer 
wiedererkennen  läßt,  der  weder 
mit  dem  Oesophagus  noch  mit 
dem  Enddarm  in  offener  Ver- 
bindung steht.  Er  wird  bei 
M.  albicans  aus  zwei  Zell- 
reihen gebildet,  die  einander 
mit  breiter  Fläche  berühren, 
ohne  ein  zentrales  Lumen  ein- 
zuschließen (Fig.  113).  „Die 
enorme  Größe  der  „Fettkör- 
perzellen", deren  Durchmesser 
dem  der  Leibeshöhle  entspricht, 
ist  durch  die  massenhafte  Auf- 
speicherung von  Reservestoffen 
bedingt.  Bei  parasitischen 
Tieren  sind  die  weiten  Ma- 
schenräurae    von    verschieden 

großen  homogenen  Kügelchen  erfüllt,  bei  freilebenden  erscheinen  sie  zum  Teil  leer. 
Sehr  bemerkenswert  ist  die  Vielkernigkeit  dieser  Zellen.   Ob  es  sich  hier  um  eine  Art 
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Fig.  113.  3Iermis  albicans.  Querschnitt  durch 
den  Körper,  fh  Fettkörper  (Darm),  n  Kern,  r  Re- 
servestoff kügelchen  (nach  Rauther). 
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von  Syncytium  handelt,  vergleichbar  dem  „verdauenden  Parenchym"  der  acölen 
Turbellarien,  worauf  schon  Leuckart  hindeutet,  bleibt  zunächst  fragüch.  Auch 
über  die  chemische  Natur  der  Reservestoff kügelchen  ist  nichts  Sicheres  bekannt;  um 
Fett  handelt  es  sich  nach  Rauther  (119)  sicher  nicht.  In  größeren  Vakuolen  finden 
sich  meist  zu  Drusen  vereinigt  tafelförmige  Kristalle  von  rhombischem  Umriß, 
auf  die  zuerst  Meissner  (102)  aufmerksam  machte.  Da  sie  den  parasitischen  Stadien 
ganz  fehlen  und  erst  mit  dem  während  des  Freilebens  eintretenden  Stoffverbrauch 
sich  bilden,  so  hält  sie  Rauther  für  regressive  Stoffwechselprodukte.  Ihre  Kristall- 
form stimmt  mit  der  der  Harnsäure  überein ;  doch  lieferte  die  Murexidprobe  kein 
positives  Ergebnis. 

Bei  Ascaris  besteht  das  Darmepithel  aus  zylindrischen  Zellen  mit 
einem  stark  entwickelten  Stäbchensaum,  den  Van  Gehuchten  (42)  in 
der  Regel  homogen,   seltener  fein  gestreift  findet   (Fig.  114).     Unter- 


Fig.  114.     Darmepithelzellen    von    Asciariden    (a,  b,  c  riiheiid,    d  und  e   im    Zu- 
stande der  Tätigkeit)   (nach  v.  Gehuchten). 


halb  desselben  liegt  (bei  A.  megalocephala)  eine  homogene  Schicht 
(„cone  homogene"),  während  der  Basalteil  der  Zellen  meist  streifig 
erscheint.  Wenn  die  Zellen  sezernieren,  so  tritt  zwischen  den  beiden 
äußersten  Schichten  ein  heller  Zwischenraum  auf,  der  sich  mehr  und 

mehr  vergrößert,  so 
daß  der  Stäbchensaum 
abgehoben  und  schließ- 
lich durchbrochen  wird 
(Fig.  114  d,  e),  indem 
sich  ein  klarer  Sekret- 
tropfen vorwölbt  und 
schließlich  abschnürt. 
Nach  C.  Schneider 
(123)  wechselt  mit  dem 
Ernährungszustand 


ex.k 


^^-^ Gr.L 


Fig.  115.     Ascaris  megalocephala.      Stück    eines  Darm-  ^^J^g  AuSSellCn  der  Zel- 
qiierschnittcs.     at  Stäbchensaum,  nu  nutritorische  Zone,   e.i-.k  ^  i  i  „ui-   y, 

Exkretkörner,  k  Trophochondren  ke  Kern,   Gh-L  Gienzlamelle  '^°  ^Y-   ,  ^''"^,'^'^^'''   "^" 
(nach  K.  C.  Schneider).  mentlich  in  bezug  auf 
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die  körnigen  Einschlüsse.  Das,  was  Van  (tEhuchten  als  „cöne  homo- 
gene" bezeichnet,  nennt  Schneider  (fie  „nutritorische  Zone"  und  setzt 
sie  in  Beziehung  zur  Resorption  der  Nährstoffe.  „Der  mittlere  und 
basale  Zellbereich  enthält  ihm  zufolge  eine  dichte,  helle  Granulation, 
die  oft  zu  großen,  länglichen  Ballen  verdichtet  erscheint"  (Fig.  115), 
die  Schneider  als  Assimilationsmaterial  („Trophochondren")  deutet, 
,,wie  sie  bei  der  Aufnahme  der  Nährsäfte  sich  entwickeln". 


h)  Nalu'uiigsaufnalime. 

Sehr  interessante  Beobachtungen  über  die  Nahrungsaufnahme 
eines  den  Nematoden  zugehörigen  Wurmes  hat  Looss  (100)  in 
seiner  Monographie  über  Ankylostomum  duodenale  (syn.  Dochmius  oder 
Strongylus  duodenalis)  mitgeteilt. 

Es  handelt  sich  um  verhältnismäßig  kleine,  zwischen  9  und  15  mm  messende 
Würmer,  deren  walzenförmiger  Körper  nach  dem  Kopfende  zu  konisch  zugespitzt 
und  nach  der  Eückenfläche  zu  umgebogen  erscheint,  mit  weitem  Munde  und  einer 
bauchigen,  hornigen  (chitinÖsen)  Mund  kapsei,  deren  ßauchwand  länger  ist 
und  stärker  prominiert  als  die  Rückenwand.  Im  Grunde  der  Mnndkapsel  stehen 
an  der  Bauchwand  zwei  symmetrische  Zähne,  während  sich  auf  der  Rückenwand  in 
gleicher  Höhe  eine  kegelförmige  Spitze  erhebt,  die  schief  nach  vorn  geneigt  ist  und 
fast  bis  zur  Mundöffnung  emporragt.  Der  Bauchrand  der  Mundkapsel  ist  zu  den 
Seiten  der  Mittellinie  kieferartig  verdickt  und  speziell  bei  der  genannten,  im  Dünn- 
darm des  Menschen  parasitierenden  Art  am  oberen  Rande  mit  je  zwei  klauenförmigen 
kräftigen  Haken  ausgestattet  (Fig.  116).  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  diese  furcht- 
bare Bewaffnung  des  Mundes  nicht  allein 
dem  Zweck  dienen  kann,  das  Tier  in  der 
Schleimhaut  des  Darmes  zu  fixieren,  son- 
dern daß  es  sich  um  eine  Art  von  Gebiß 
handelt,  bestimmt,  festere  Gewebsteile  zu 
fassen  und  loszureißen.  Die  im  Grunde 
der  Mundkapsel  an  der  Bauchwand  ge- 
legenen zwei  kräftigen  Chitinleisten,  „die, 
einem  Sägezahn  vergleichbar,  mit  aufwärts 
gerichteter  Spitze  fast  0,05  mm  weit  in 
den  trichterförmig  verjüngten  Innenraum 
der  Kapsel  hineinragen,  bilden  nach 
Leuckart  ein  Paar  dolchartiger  Instru- 
mente, die  trotz  ihres  kontinuierlichen  Zu- 
sammenhanges mit  der  Chitinwand  der 
Mundkapsel  und  der  dadurch  bedingten 
Bewegungslosigkeit  die  andrängenden 
Weichteile   mit  Leichtigkeit  durchstechen 

und  zerschneiden.  Wenn  unser  Wurm  die  kräftigen  Radiärmuskeln  seines  Pharynx  in 
Bewegung  setzt  und  eine  Darmzotte  oder  deren  mehrere  in  die  Mundkapsel  hinein- 
zieht, dann  werden  diese  Waffen  dieselben  wie  ein  Paar  Dolche  anstechen  und  ihres 
Blutes  berauben."  (Leuckart.)  Das  trichterförmig  verjüngte  hintere  Ende  der 
Mundhöhle  setzt  sich  direkt  in  den  Oesophagus  (Pharynx  Leuckart)  fort, 
der  zunächst  einen  ziemlich  weiten,  dreieckigen  Kanal  darstellt,  sich  aber  bald  ver- 
engt. Anfangs  von  schlanker  Form,  erweitert  er  sich  nach  hinten  flaschenförmig. 
Das  untere  Ende  des  Oesophagus  erscheint  vom  Magen  durch  drei  schmale 
klappenartige  Zipfel  abgeschlossen,  welche  offenbar  das  Regurgitieren  des  Magen- 
inhaltes verhindern. 
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Fig.  llfi.  Ankylostomu  duodenale. 
Kopfende  mit  der  chitinigen  Mundkapsel 
und    ihrer  Zahnbewaffuung  (nach  Looss). 
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Der  Magen  (oder  richtiger  Magendarm)  ist  ziemlich  weit  und  erstreckt  sich 
gerade  nach  hinten.  Man  trifft  ihn  bisweilen  strotzend  mit  Bhit  gefüllt.  In 
anderen  Exemplaren  ist  er  leer  und  zusammengefallen.  Das  Epithel  des  Darmes 
besteht  aus  sehr  großen,  ganz  platten,  sechseckigen  Zellen,  deren  Innenfläche  von 
einer  dicken  Cuticularschicht  überzogen  ist,  die  einen  dichten  Besatz  von  cilien- 
ähnlichen  Gebilden  zeigt.  Die  Zellen  sind  so  groß,  daß  sie  die  halbe  Peripherie  des 
Darmes  umgreifen  und  daher  auf  Querschnitten  immer  nur  zu  zweien  nebeneinander 
liegen.  „Da  sie  überdies  ziemlich  regelmäßig  gruppiert  sind,  so  setzt  sich  das  Epithel- 
rohr nur  aus  zwei  Zellenreihen  zusammen,  die  derart  alternierend  ineinander  greifen, 
daß  die  dazwischen  hinlaufenden  Längsnähte  eine  zickzackförmige,  gebrochene  Linie 
bilden"  (Leückart),  Im  Plasma  dieser  Zellen  eingelagert  findet  sich  vielfach 
dunkelbraunes  Pigment,  welches  wahrscheinlich  von  dem  verschluckten  Blute  stammt 
und  auf  eine  exkretorische  Funktion  der  Zellen  hinzudeuten  scheint.  Am  Vorderende 
des  Tieres,  in  der  Gegend  des  Oesophagus,  finden  sich  zwei  Paar  großer,  einzelliger 
Drüsen  (Hals-  und  Kopf  drüsen),  über  deren  Bedeutung  nichts  Sicheres  bekannt 
ist  (siehe  später).  Ebensowenig  wissen  wir  etwas  über  die  Funktion  der  verzweigten, 
an  der  Oberfläche  des  Oesophagus  gelegenen  Drüsen.  ,,Die  Würmer  bewohnen  immer 
nur  den  oberen  Dünndarm  (bis  Jejunum)  und  sind  hier  zwischen  den  Querfalten  der 
Schleimhaut  mit  ihrem  Kopfende  derart  befestigt,  daß  man  fast  Gewalt  brauchen  muß, 
um  sie  zu  lösen.  Das  Schwanzende  ist  immer  nach  hinten  gerichtet  und  die  Eücken- 
fläche  der  Darmwand  zugekehrt,  so  daß  der  Wurm  gegen  den  Andrang  des  Chymus- 
breies  möglichst  geschützt  ist  und  trotz  seiner  Kürze  und  Rigidität  nur  selten  aus- 
getrieben werden  wird."  (Leuckaet.)  „Die  Ansatzstelle  des  Wurmes  ist  durch  eine 
etwa  linsengroße  Ekchymose  bezeichnet,  in  deren  Mitte  sich  ein  weißer  Fleck  von 
der  Größe  eines  Stecknadelkopfes  befindet.  Ein  kleines  Löchelchen  im  Zentrum 
dieses  Fleckes,  das  bis  in  das  submuköse  Bindegewebe  hineindringt,  dient  dazu,  das 
Kopfende  des  Wurmes  aufzunehmen.  Es  repräsentiert  offenbar  den  Angriffspunkt 
des  Parasiten  und  legt  von  der  Wirksamkeit  der  oben  geschilderten  Waffen  ein 
sprechendes  Zeugnis  ab.  Ob  der  Wurm  zeitlebens  an  derselben  Stelle  festhängt  oder 
sie  gelegentlich  verläßt  und  neue  Nahrungsquellen  aufsucht,  ist  unbekannt,  doch 
scheint  es  fast,  als  wenn  die  häufigen  Darmblutungen,  die  den  Parasitismus  der 
Ankylostomen  begleiten,  zugunsten  der  letzteren  Annahme  sprächen.  (Looss 
hält  dies  für  ganz  sicher.) 

Bisher  galt  Änkylostoma  als  typischer  Blutsauger,  und  man  bezog 
die  schweren  Anämien  der  befallenen  Menschen  in  erster  Linie  darauf. 
Nach  Leückart  (95,  p.  466)  besitzen  die  Würmer  sämtlich  einen 
blutgefüllten  Darm,  der  durch  die  äußeren  Körperwände  hindurch- 
scheint, so  daß  man  bei  Anwesenheit  einer  größeren  Menge  auf  den 
ersten  Blick  eine  Unzahl  kleiner  Blutegel  vor  Augen  zu  haben  ver- 
meint. Indessen  liegen  schon  aus  älterer  Zeit  Beobachtungen  vor, 
welche  dem  zu  widersprechen  scheinen.  So  hat  man  mehrfach  die 
schwersten  Krankheitserscheinungen  beobachtet,  obschon  nur  ganz 
wenige  Würmer  im  Darm  vorgefunden  wurden.  Es  war  ferner  auf- 
gefallen, daß  die  Parasiten  selbst  keineswegs  immer  Blut  in  ihrem 
Darm  enthalten ;  auch  finden  sie  sich  nicht  immer  festgesogen,  son- 
dern (auch  wenn  die  Sektion  unmittelbar  nach  dem  Tode  gemacht 
wird)  zum  Teil  frei  im  Darminhalt,  ohne  daß  sich  direkte  Bezieh- 
ungen zwischen  dem  Blutgehalt  und  dem  Ort,  wo  man  die  Würmer 
findet,  feststellen  ließen.  Nachdem  schon  früher  gelegentlich  Bedenken 
gegen  die  ausschließliche  Blutuahrung  geäußert  wurden,  hat  neuer- 
dings Looss  mit  aller  Entschiedenheit  die  gegenteilige  Ansicht  ver- 
treten und  besonderen  Nachdruck  darauf  gelegt,  daß  Blut  nicht 
die   n  or  male  Nähr  ung   von   Anhylostoma  bildet.    Er   stellt 
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es  geradezu  als  Regel  hin,  daß  die  Würmer,  welche  man  bei  der 
Sektion  findet,  kein  Blut  enthalten,  und  zwar  unabhängig  davon,  ob 
sie  festsitzen  oder  im  Darminhalt  gefunden  werden.  Versuche  am 
Hunde  mit  Ankylostoma  caninum  ergaben,  daß,  wenn  die  infizierten 
Wirtstiere  unmittelbar  nach  dem  Tode  getötet  wurden,  wo  80 — 90  Proz. 
der  Parasiten  noch  festsaßen,  die  Zahl  der  rot  gefärbten,  bluthaltigen 
Individuen  klein  war,  nicht  größer  als  auch  beim  Menschen.  Doch 
gibt  schon  Leuckart  (95,  p.  421)  an,  daß  Ankylostoma  caninum 
„kein  Blut  genießt,  sondern  sich  —  in  Uebereinstimmung  mit  der 
hier  äußerst  kümmerlichen  Entwicklung  der  Bauchwaffen  —  mit  den 
Epithelialzellen  der  Darmzotten  begnügt'^  Sehr  bemerkenswert  ist 
auch  die  Tatsache,  daß  man  oft  im  Darminhalt  des  Wurmes  seine 
eigenen,  in  Teilung  begriffenen  Eier  findet;  es  ist  klar,  daß  diese 
nicht  mit  dem  Blute  des  Wirtstieres  aufgenommen  worden  sein  können, 
sondern  aus  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Parasiten  stammen 
müssen ;  schon  Sangalli  glaubte,  daß  sie  Darmschleim  fressen.  Unter- 
sucht man  Schnitte  durch  den  Darm  von  Ankylostoma,  so  findet  man 
die  darin  vorhandenen  Blutkörperchen  noch  unversehrt  und  in  ihrer 
Form  erhalten,  selbst  wenn  die  Würmer  zur  Zeit  der  Fixierung  nicht 
mehr  frisch  waren.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  enthält  der  Darm  an 
Stelle  von  Blut  eine  Masse,  in  der  man  neben  noch  wohlerhalteneu 
Darmepithelien  des  Wirtes  zahlreiche  freie  oder  in  eine  feinkörnige 
Substanz  eingebettete  Kerne  wahrnimmt.  Es  könnte  dies  Darm- 
schleirn  sein,  doch  spricht  das  Aussehen  der  Masse  mehr  dafür,  daß 
es  sich  um  Zerfallsprodukte  der  Mucosa  des  Wirtsdarmes 
handelt.  Ganz  beweisende  Resultate  erhielt  Looss,  indem  er  Schnitte 
untersuchte,  welche  durch  Ankylostomen  geführt  wurden,  die  noch 
an  der  Darmwand  festsaßen,  mit  der  sie  zusammen  fixiert  wurden, 
eine  Methode,  die  auch  Rizzo  schon  früher  bei  einigen  parasitischen 
Würmern  der  Wiederkäuer  mit  Erfolg  angewendet  hatte. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  hatten  sich  die  Würmer  schon  in  der 
oberflächlichen  Lage  der  Submucosa  eingebissen,  und  man  konnte 
deutlich  sehen,  wie  ein  Teil  des  Gewebes  in  die  Mundkapsel  hinein- 
ragte (Fig.  117).  An  der  Stelle,  wo  sich  der  Wurm  angesetzt  hatte, 
fehlten  die  Zotten  und  das  Epithel  der  Schleimhaut  vollständig.  Bis- 
weilen, namentlich  an  Präparaten  von  A.  caninum,  ließ  sich  die  ver- 
schluckte Gewebsmasse  in  den  Oesophagus  hinein,  ja  selbst  bis  in 
den  Anfang  des  Darmes  verfolgen. 

Auf  Grund  dieser  Befunde  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  daß 
Ankylostoma  sich  hauptsächlich  von  der  Substanz  der 
D  a  r  m  s  c  h  1  e  i  m  h  a  u  t  ernährt.  Während  in  manchen  Fällen  die  in 
die  Höhle  der  Mundkapsel  mit  offenbar  großer  Gewalt  eingesogene 
Schleimhautmasse  noch  scharf  begrenzt  erscheint,  sieht  man  sie  in 
anderen  Präparaten  mehr  oder  weniger  in  körnigem  Zerfall  begriffen, 
und  Looss  ist  der  Meinung,  daß  diese  Veränderung  in  erster  Linie 
dem  Sekret  der  Oesophagusdrüsen  zuzuschreiben  ist,  da  die 
Ausführungsgänge  der  Kopfdrüsen  so  weit  vorn  münden,  daß  sich 
deren  Absonderung  unmittelbar  in  die  durch  die  Zähne  verursachte 
Wunde  ergießt,  so  daß  sie,  wie  Looss  meint,  für  eine  verdauende 
Wirkung  kaum  in  Betracht  kommen  kann.  Die  Möglichkeit  einer 
solchen  Einwirkung  scheint  mir  demungeachtet  keineswegs  ausge- 
schlossen, und  es  bleibt  weiteren  Versuchen  vorbehalten,  die  Bedeutung 
dieser  Drüsen  festzustellen.    Wie  schon  erwähnt,  findet  sich  Blut  nur 
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verhältnismäßig  selten  im  Darm  von  AnJcylostoma,   und   es   wird  dies 
begreiflich,  da  bei  dem  Verzehren  der  Zotten  nur  Kapi^lJ.^rej^  ^''''^i^t 

wenn  die 
Schleimhaut  lo- 
kal aufgezehrt  ist 
und  der  Wurm 
die  Submucosa 
angreift,  werden 
gelegentlich  grö- 
ßere Gefäße  er- 
öffnet, und  Blut 
gelangt  dann  in 

reichlicherem 
Maße     in      den 
Darmkanal     des 
Parasiten. 

c)  Verdauungs- 
vorgänge. 

lieber      die 
Reaktionsver- 
hältnisse im  Ne- 
matoden-Darm 

hat  Guido 
Schneider(124) 
einige  Mitteilun- 
gen gemacht,  auf 
Grund  von  Fütte- 
rungsversuchen 
mit  Karminpul- 
ver, Dahlia  und 
Lackmus  (bei 
Chromodora  bal- 
tica  und  Axo- 
nolaimus  spino- 
sus).  Erfindetim 
gesamten  Mittel- 

Fig.  117.  Längs- 
schnitte durch  das 
Kopfende  von  Anky- 
lostoma  duodenale  in 
Verbindung  mit  der 
Darmschleimhaut,  in 
der  sie  festsitzen.  Man 
sieht,  wie  das  Schleim- 
hautgewebe in  die 
Mundhöhle  aufgeso- 
gen wird  (nach  Photo- 
graphien von  Looss). 

darm  saure  Reaktion,  und  Rauther  hat  dies  bestätigt  ,, Eine   be- 
sonders intensive  Rötung  der  Lackmuslösung  fand  der  letztere  Autor 
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stets  im  vordersten  und  hintersten  Darmabschnitt.  Bezüglich  der 
Reaktion  des  Oesophagus  konnte  er  zu  keinem  sicheren  Ergebnis 
kommen;  „die  blaue  Färbung  der  von  der  Haut  aufgenommenen 
Lackmuströpfchen  einerseits,  die  Färbung  der  Pigmentkörnchen  an- 
dererseits erschwerten  die  Beurteilung,  doch  schien  es  in  vielen  Fällen, 
daß  eben  die  Bezirke,  die  sonst  das  Indigo  zurückhalten,  also  die 
Pigmentausbreitungen,  einen  schwach  rötlichen  Ton  annahmen''. 

KoBERT  (73)  fand  Extrakte  aus  lebend  verarbeiteten  Ascariden  stark  fibrin- 
verdauend. Ein  Extrakt  aus  monatelang  in  Spiritus  aufbewahrten  Würmern  wirkte 
auch,  aber  schwächer;  ferner  erwies  sich  der  Auszug  von  durch  Hungern  von 
Glykogen  befreiten  Ascariden  auf  Stärke  diastatisch  wirksam,  so  daß  nach  24  Stun- 
den Jod  nicht  gebläut  wurde  und  Zucker  nachweisbar  war.  Auszüge  des  lebenden 
Hundespulwurmes,  in  dem  eigenes  Glykogen  nicht  nachzuweisen  war,  zeigten  einer 
Glykogenlösung  gegenüber  kräftige  Fermentwirkung,  so  daß  nach  30  Stunden  die 
Jodreaktion  versagte.  In  Alkohol  aufbewahrte  Ascariden  gaben  ein  an  eigenem 
Glykogen  sehr  reiches,  stark  opaleszierendes  Extrakt.  Dieses,  sich  seibst  überlassen, 
zeigte  nach  24  Stunden  schwächere  Jodreaktion.  Nach  48  Stunden  war  die  Jod- 
reaktion sehr  schwach,  das  Opaleszieren  hatte  abgenommen.  Nach  72  Stunden 
reagierte  Jod  nicht  mehr,  während  eine  Spur  von  Opaleszenz  noch  vorhanden  war. 
Es  hatte  also  eine  Verdauung  des  Glykogens  stattgefunden.  Gegen  Stärke  erwies 
sich  ein  solcher  Auszug  als  wirkungslos.  Das  gleiche  gilt  auch  von  Auszügen  aus 
Tänien,  so  daß  eine  „Scheidung  der  Stärke-  und  der  Glykogendiastase  bei  gewissen 
Tieren  am  Platze  zu  sein  scheint"  (Kobert).  Nach  Kobert  kommt  Auszügen  aus 
lebenden  hungernden  (glykogenlosen)  Ascariden  auch  eine  spaltende  Wirkung  auf 
Amygdalin,  Salicin,  Helicin,  Arbutin,  Phloridzin,  Aesculin ,  Coni- 
ferin  und  Quercitrin  zu. 

Abderhalden  und  Heise  (1)  haben  neuerdings  das  Vorhandensein  eines  p  e  p- 
tolytischen  Enzymes  im  Darme  von  Asearis  eanis  nachgewiesen.  Die  Schleim- 
haut des  herauspräparierten,  in  eine  50-proz.  Lösung  eines  aus  Seide  dargestellten 
tyrosinreichen  Peptons  (Pepton  ,, Roche")  eingehängten  Darmes  bedeckte  sich  schon 
nach  wenigen  Stunden  mit  reichlichen  Tyrosinkristallen. 

So  dürftig  unsere  Kenntnisse  der  Darmverdauung  und  Resorption 
bei  den  Fadenwürmern  sind,  so  verfügen  wir  doch  gerade  hier  über 
•einige  Erfahrungen,  die  sich  auf  den  Chemismus  der  Gewebs- 
zellen und  insbesondere  auch  den  Betriebsstoffwechsel  beziehen,  ein 
Gebiet,  welches  sonst  bei  den  wirbellosen  Tieren  noch  fast  gänzlich 
brach  liegt. 

Es  handelt  sich  um  Beobachtungen  von  Weinland  (138—140) 
an  Asearis,  also  einen  speziellen  Fall,  der  um  so  weniger  eine  Verall- 
gemeinerung gestattet,  als  diese  parasitischen  Würmer  unter  ganz  be- 
sonderen Bedingungen,  nämhch  in  einem  0-freien  Medium  (anoxy- 
biotisch),  leben.  Gleichwohl  liefern  sie  ein  sehr  interessantes  und 
bedeutungsvolles  Beispiel  für  die  weitgehende  Uebereinstimmung, 
welche  zwischen  dem  Chemismus  bei  gewissen  freilebenden  Proto- 
phyten  (Hefe)  und  im  Gewebsverbande  stehenden  tierischen  Zellen 
unter  Umständen  bestehen. 

Bunge  (15—17)  hat  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Tatsache 
gelenkt,  daß  die  Eingeweidewürmer  ähnlich  wie  gewisse  Bakterien 
typische  Anaeroben  sind,  denn  es  ist  bekannt,  daß  in  den  Darm- 
gasen keine  quantitativ  bestimmbaren  0-Mengen  enthalten  sind  und 
daß  außerdem  im  Darminhalt  energische  Reduktionsprozesse  statt- 
finden,  bei  welchen  naszierender  H  auftritt.     Bunge   wies  nach,   daß 
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Ascariden  {Ä.  mystax  der  Katze)  in  luftfreier  1-proz.  NaCl-Lösung 
bei  25—39'^  5  Tage  lang  als  vollkommene  Anoxybionten  lebten, 
und  wies  später  darauf  hin,  daß  auch  Sclilammbewohner  unter  ähn- 
lichen Verhältnissen  leben  wie  Eingeweidewürmer.  Verschiedene  Hir  u- 
A'ineQW  {Hirudo,  Clepsine,  Nephelis)  erwiesen  sich  denn  auch  tatsäch- 
lich sehr  widerstandsfähig  gegen  0-Entziehung,  und  Pütter  (117) 
beobachtete  neuerdings  beim  Blutegel  sogar  ein  Lebenbleiben  ohne  O 
bis  zu  10  Tagen,  Nachdem  schon  Bunge  den  Versuch  gemacht  hatte, 
den  Chemismus  der  Spaltungsprozesse  in  den  Körperzellen,  welche 
hier  allein  als  Energiezellen  in  Betracht  kommen  konnten,  näher  zu 
ergründen,  hat  in  der  Folge  Weinland  diese  Versuche  wieder  auf- 
genommen, und  es  gelang  ihm  in  der  Tat,  die  Prozesse,  die  sich 
auf  den  Kohlehydratabbau  beziehen,  bei  Äscaris  befriedigend 
aufzuklären.  Quantitative  Bestimmungen  des  Glykogens  lieferten  bei 
diesen  Würmern ,  wie  auch  bei  Taenia  auffallend  hohe  Werte,  wie 
sie  sonst  bei  Tieren  nicht  beobachtet  werden.  (Die  Trockensubstanz 
von  Ascaris  bestand  zu  einem  Drittel,  die  von  Taenia  nahezu  zur 
Hälfte  aus  Glykogen.)  Es  sind  dies  Werte,  die  ein  Analogen  nur  im 
Stärkegehalt  gewisser  Pflanzenteile  finden.  Auch  bei  Distoma  hepa- 
ticum konnte  Weinland  einen  beträchtlichen  Glykogengehalt  nach- 
weisen. 

Weinland  hielt  die  Ascariden  4 — 6  Tage  in  ausgekochter 
Kochsalzlösung  bei  Körpertemperatur  oder  brachte  sie  in  Rezipienten, 
die  mit  Kochsalzlösung  gefüllt  und  mit  Luft,  CO2  oder  H  ventiliert 
wurden.  Die  Lebensdauer  der  Tiere  betrug  4 — 6  Tage,  am  längsten 
lebten  sie  bei  COg-Ventilation.  Es  ließ  sich  beim  Hungern  der  Tiere 
regelmäßig  eine  starke  Abnahme  des  Glykogens  feststellen.  Auf 
24  Stunden  und  100  g  Ascaris  betrug  dieselbe  0,7  g.  Im  Fettgehalt 
war  keine  Differenz  zu  konstatieren.  Schon  Bunge  hatte  gefunden, 
daß  Ascariden  bei  Absperrung  unter  ausgekochter  Kochsalzlösung 
und  Quecksilber  reichlich  CO2  entwickeln  (in  5—7  Tagen  wurden  pro 
Gramm  Tier  5 — 10  ccm  CO^  produziert),  und  daß  die  umgebende 
Flüssigkeit  saure  Pteaktion  annimmt.  Weinland  bestätigte  dies  und 
stellte  zugleich  fest,  daß  es  sich  um  eine  flüchtige  Fettsäure  (V  a  1  e  r  i  a  n  - 
säure)  handelt.  Diese  sowie  die  entstandene  COo  bezieht  Weinland 
auf  zersetztes  Kohlehydrat: 

(0,7  Glykogen  +  0,1  g  Dextrose  =  0,4  g  CO.,  -{-  0,3  g  Valeriansäure). 
Die  von  ihm  für  den  Prozeß  aufgestellte  Formel: 

4  CßHioO,  =  9  CO,  +  3  C5H10O2  +  9  H2 
läßt  erkennen,  daß  im  gegebenen  Falle  die  Zersetzung  des 
Kohlehydrates  als  ein  echter  Gärungs  vor  gang  aufgefaßt 
werden  muß.  Eine  etwaige  Mitwirkung  von  Bakterien  konnte  mit 
Sicherheit  ausgeschlossen  werden.  Damit  ist  zum  ersten  Male 
bei  einem  Tier  das  Vorkommen  einer  typischen  Gärung 
im  Getriebe  des  Gewebschemismus  nachgewiesen,  eine 
Tatsache  von  um  so  größerer  Bedeutung,  als  sie  die  Aussicht  eröff"net, 
durch  das  Studium  anaerober  Zersetzungsvorgänge  auch  noch  in  an- 
deren Fällen  zu  einem  tieferen  Verständnis  des  Zellstofifwechsels  und 
der  Zellernährung  zu  gelangen. 

„Es  ist",  wie  Weinland  bemerkt,  „ersichtlich,  daß  ein  derartiger, 
die  Nahrung  sehr  schlecht  ausnützender  Prozeß  nur  unter  Bedingungen 
möglich  ist,  in  welchen  diese  überreichlich  dargeboten  wird,  wie  es 
z.  B.  auch  für  die  Hefegärung  statthat  und  ebenso  für  die  Ascariden 
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im  kohlehydratreichen  Darme  des  Schweines.  Für  diese  Parasiten 
kommt  noch  hinzu,  daß  die  zur  Erhaltung  des  Prozesses  nötige 
Wärme  ebenfalls  vom  Wirtstier  geliefert  wird,  ebenso  wie  der 
Schutz  gegen  viele  äußere  Gefahren.  Auch  eine  weitgehende  Ver- 
minderung und  Ersparnis  an  Sinnes-  und  Nerventätigkeit  erlaubt  diesen 
Tieren  das  parasitäre  Leben.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  unter  der- 
artig einseitig  ausgestalteten  Existenzbedingungen  beim  vielzelligen 
Tier  wieder  derselbe  bezw.  ein  ähnlicher  Prozeß  verwirklicht  werden 
kann,  wie  bei  einzelligen  Mikroben.  Bei  einer  geringeren  Zufuhr  von 
Kohlehydrat  wäre  ein  derartiger  Lebensprozeß  für  die  Tiere  nicht 
realisierbar." 

„Nur  durch  die  Oxydation  der  bei  der  Gärung  gelieferten 
weiter  verbrennbaren  Zersetzungsprodukte  ist  es  möglich,  die  Haupt- 
menge der  in  der  Dextrose  enthaltenen  Kalorien  zu  gewinnen.  Dies 
ist  ein  zweiter,  vom  ersten  hier  beobachteten  unabhängiger, 
trennbarer  Prozeß. 

Während  beim  Tier  oxydative  und  nicht-oxydative  Zer- 
setzungsvorgänge vereinigt  sind  und  nebeneinander  hergehen,  auch 
beim  höheren  Tier  durch  die  zirkulierenden  Säfte  (Blut  etc.)  die  An- 
häufung und  das  Liegenbleiben  der  Zwischenprodukte  an  einer  Stelle 
verhindert  wird,  ist  hier  ein  bedeutend  einfacherer  Fall  verwirklicht : 
der  oxydative  Abschnitt  an  der  Stoffzersetz  un  g  fehlt 
vollständig  und  nur  der  ohne  Verbrennung,  ohne  0-zu- 
führung  ist  vorhanden.  So  ist  es  möglich,  nur  den  letzteren 
allein  zu  verfolgen  und  die  Produkte  desselben  zu  erhalten,  ehe  sie 
durch  oxydative  Kräfte  weiter  verändert  sind.  Während  beim  höheren 
Tier  der  Kohlenstoff  mit  verschwindenden  Ausnahmen  oxydiert  wird 
und  nur  das  Ammoniak  der  Oxydation  entgeht,  liegt  hier  der  Fall 
anders:  nicht  nur  das  Ammoniak,  auch  der  Kohlenstoff  kann 
im  Körper  von  Ascaris  nicht  oxydiert  werden.  Im  Gegen- 
satz dazu  stehen  gewisse  Mikroorganismen,  die  sogar  N  und  NH.,  zu 
oxydieren  vermögen."     (Weinland.) 

Es  ist  von  größtem  Interesse,  daß  Weinland  später  auch  den 
Nachweis  geliefert  hat,  daß  die  beiden  Hauptzersetzungs- 
produkte des  lebenden  Tieres,  CO,  und  Valeriansäure 
auch  durch  den  ausgepreßten  Saft  der  zerriebenen 
Würmer  gebildet  werden,  und  daß  dasselbe  auch  durch  die 
Lösung  des  in  verschiedener  Weise  erzeugten  Niederschlages  im 
Preßsaft,  sowie  durch  den  Niederschlag  selbst  erzeugt  wird.  Als 
Antiseptikum  diente  in  diesen  Versuchen  AS.2O3,  NaFl  (1— 1,5-proz.), 
Toluol  oder  CHCI3,  so  daß  an  eine  bakterielle  Wirkung  nicht  zu 
denken  ist.  Es  scheint  daher  wohl  sicher,  „daß  die  Gär  Wirkung 
bei  Ascaris  von  der  wahrnehmbaren  Struktur  des  Or- 
ganismus, vom  Voi'handensein  von  Zellen  unabhängig 
ist"  und  demnach  wohl  als  eine  Enzym  Wirkung  angesehen  wer- 
den muß. 

Ganz  neuerdings  hat  Lesser  (93)  gezeigt,  daß  sich  hungernde 
Regen  Würmer  bei  längerer  Entziehung  von  0  (in  reinem  N),  die 
sie  sehr  gut  vertragen,  ganz  ähnlich  wie  Ascaris  verhalten,  indem  bei 
ihnen  ebenfalls  als  Produkte  der  Anoxybiose  flüchtige  Säuren,  die 
wahrscheinlich  zum  großen  Teil  aus  einer  Valeriansäure  bestehen, 
neben  CO2  auftreten,  die  auch  in  diesem  Falle  sicher  der  Spaltung 
von  Kohlehydrat   (Glykogen)   entstammen.     In   den  ersten  8  Hunger- 
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tagen    wird   während   6-stüudiger  Anoxybiose  auf  3  Mol.  CO2  1  Mol. 
Fettsäure  gebildet. 

IV.  Die  Arnieliden  (Ringelwürmer). 
A.  Hirudineen. 

Die  Tiere,  welche  in  dieser  Klasse  von  den  Morphologen  ver- 
einigt werden,  bieten  in  physiologischer  Beziehung  so  außer- 
ordentliche Verschiedenheiten  dar,  daß  es  nicht  mehr  angeht,  die  Ge- 
samtheit derselben  zu  besprechen,  sondern  es  bleibt  vorläufig  nur  die 
Möglichkeit,  einzelne  Repräsentanten,  die  biologisch  etwas  genauer 
studiert  sind,  herauszugreifen  und  ihr  Verhalten  in  bezug  auf  die 
Ernährungsverhältnisse  darzulegen.  Ich  wähle  als  Ausgangspunkt  die 
Hirudineen  (Egelwürmer),  weil  ihre  Organisation  in  morphologischer 
und  physiologischer  Hinsicht  den  Anschluß  an  die  Plathelminthen 
und  speziell  die  Trematoden  (Distomum)  vermittelt. 

a)  Anatomie. 

Schon  in  ihrer  äußeren  Gestalt  erinnern  die  Egel  an  die  Plattwürmer,  auch 
ermangeln  sie  wie  diese  einer  eigentlichen  Leibeshöhle  (Cölom).  Sie  haben  wie  die 
Planarien  und  Leberegel  ein  aus  Längs-,  Quer-  und  horizontalen  Muskeln  ge- 
bildetes Körperparenchym ,  in  welchem  die  einzelnen  Organe  eingebettet  liegen. 
Richtiger  gesagt,  wird  die  ursprünglich  vorhandene  Leibeshöhle  durch  mesodermale 
Zellenvermehrung  mehr  oder  weniger  reduziert.  Es  bleiben  immer,  namentlich  bei 
Clepsine,  beträchtliche  Abschnitte  des  Cöloms  in  Form  eines  Lacunensystems  er- 
halten, welches  in  den  einzelnen  Fällen  sehr  verschiedene  Entwicklung  zeigt  und 
gerade  in  physiologischer  Hinsicht  großes  Interesse  beansprucht.  Ganz  besonders 
deutlich  prägt  sich  aber  die  Uebereinstimmung  mit  den  Plathelminthen  in  dem  Bau 
des  Verdauungsapparates  aus,  der  ein  interessantes  Beispiel  dafür  liefert,  wie 
gleichartige  Funktion  sich  in  gleichartigem  Bau  eines  Organes  widerspiegelt.  Die 
Egel  sind  platte  oder  unvollkommen  zylindrische  Würmer,  die  undeutlich  oder 
gar  nicht  gegUedert  sind  und  denen  Bewegungsanhänge  fehlen.  Sie  besitzen  eine 
vordere  Sauggrube,  die  zu  gleicher  Zeit  als  Saugnapf  und  als  Haftorgan  dient  und 
eine  hintere  Haftscheibe,  die  ausschließlich  zum  Anheften  dient.  Ein  im  Grunde 
des  vorderen  Saugnapfes  sich  öffnender  Mund  führt  in  einen  Verdauungskanal 
mit  seitlichen  Blindsäcken,  während  im  Grunde  des  hinteren  Saugnapfes 
der  After  mündet. 

„Hinter  der  Mundöffnung  liegt  hei  Hintdo  zunächst  eine  weite  Mundhöhle, 
in  deren  Grunde  sich  3  Kiefer  in  Form  halbkreisförmiger  Chitinplatten  befinden, 
deren  gekrümmter  freier  Rand  mit  zahlreichen  spitzen  Zähnchen  nach  Art  einer 
Kreissäge  besetzt  ist,  während  an  die  Basis  zweierlei  Muskeln  herantreten ;  die  einen 
ziehen  die  Kiefer  in  die  Kiefertasche  zurück,  die  anderen  ziehen  sie  heraus  und 
schlagen,  indem  sie  den  gezähnten  Rand  nach  Art  einer  Kreissäge  bewegen,  die 
Wunde  zum  Ansaugen.  Die  Saugwunde  eines  Blutegels  läßt  daher  3  divergierend 
gestellte  Einschnitte  erkennen,  die  aussehen,  als  wären  sie  mit  einer  feinen  Lanzette 
gemacht.  Die  gleiche  Mundbewaffnung  haben  alle  übrigen  Kieferegel,  während 
bei  den  Rüsselegeln  anstatt  der  Kiefer  ein  Rüssel  zum  Verwunden  dient. 
Dieser  entspringt  als  ein  konischer  Zapfen  am  Grunde  der  ihn  wie  eine  Scheide  um- 
schließenden Mundhöhle  und  geht  in  eine  feine  Spitze  aus,  welche  zum  Zwecke  des 
Saugens  eine  Wunde  sticht,  wenn  der  Rüssel  durch  die  Kontraktion  seiner  Scheide  aus 
dem   Munde  hervorgestoßen  wird."    (R.  Hertwig.)     Der  ganze  Pharyngealapparat 
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gleicht,  wie  Lang  bemerkt,  bei  den  Rüsselegebi  (Rhynchobdelliden)  bis  ins 
einzelne  dem  röhrenförmigen  „Pharynx  plicatus"  vieler  Plathelminthen. 

An  die  Mundhöhle  schließt  sich  ein  mit  feiner  üeffnung  beginnender,  zum 
Saugen  dienender  Pharynx  (Oesophagus)  an,  dessen  Form  je  nach  dem  Grad 
seiner  Ausdehnung  sehr  variiert  und  der  von  dem  folgenden  größten  Abschnitt  des 
Verdauungstraktes  (Magendarm)  durch  eine  Art  Sphinkter  getrennt  erscheint. 
Bei  einigen  Clepsinen  (Haementeria)  bildet  der  Oesophagus,  welcher  zwischen  der 
ampuUenförmigen  Eüsselbasis  und  dem  Magendarm  liegt,  ein  ziemlich  langes,  dünnes 
muskulöses  Rohr  mit  zwei  seitlichen  Divertikeln  (Fig.  118)  von  drüsiger  Natur. 

Der  Magendarm  (Chylusmagen 


estomac  digestif)  bildet  einen  mit  seit- 
lichen Taschen  versehenen  geräumigen 
und  zur  Aufnahme  des  aufgesaugten 
Blutes  bestimmten  Schlauch,  welcher 
sich  vom  Pharynx  bis  zum  Enddarm 
erstreckt.  Die  seitlichen  Divertikel 
nehmen  bei  Hirudo  von  vorn  nach  hinten 
an  Größe  zu,  und  das  letzte  Paar  er- 
streckt sich  zu  beiden  Seiten  des  End- 
darmes bis  nach  hinten.  Bisweilen  er- 
hält sich  überhaupt  nur  dieses  letzte 
Paar  von  Divertikeln ,  oder  es  fehlen 
dieselben  wohl  auch  gänzlich  (Nephelis, 
Ldimbricobdella).  Der  Innenraum  des 
Magendarmes  ist  durch  klappenartige 
Falten  zwischen  je  2  Paaren  von  Di- 
vertikeln in  einzelne  Kammern  geteilt 
(Fig.  119).  Im  Niveau  der  beiden  letz- 
ten und  größten  Seitentaschen  des  Ma- 
gendarmes beginnt  der  dünne  End- 
darm, der  in  den  After  ausläuft.  Ko- 
WALEWSKi  unterscheidet  bei  Clepsine 
und  der  nahe  verwandten  Haementeria 
scharf  zwischen  dem  M  agen  (mit  7  Paar 
Divertikeln)  und  dem  Darm  (mit 
4  Paar  seitlichen  Anhängen),  und  wir 
werden  später  sehen,  daß  dies  auch  phy- 
siologisch begründet  ist. 


Fig.  118.  Haemen- 
tei-ia.  «i- Magenregion, 
öd  Oesophagusdrüsen, 
(/  Darmregion  (nach 
Kowalewsky). 

Fig.    119.      Darm 
von  Hirudo  med.  (aus 
Lang),     a  Oesophagus, 
Enddarm  mit  After. 


Fig.  119. 


d,,    cL   Blindsäeke,  b 


b)  Histologie. 

Der  Pharynx,  das  eigentliche  Saugorgan  der  Kieferegel,  erscheint  bei  fliV^do 
vor  allem  charakterisiert  durch  die  enorme  Entwicklung  seiner  Muskulatur,  insbe- 
sondere eines  Systemes  von  Radiärmuskeln,  dem  sich  nach  innen  hin  feinere 
und  dickere  Längsmuskeln,  nach  außen  ein  System  von  Ringmuskeln  an- 
schließen. Eine  Epithelauskleidung  soll  nach  Spiess  fehlen,  dagegen  finden  sich  in 
der  Umgebung  des  Pharynx  massenhaft  einzellige  Drüsen  (Peripharyngeal- 
drüsen),  welche  zuerst  von  Brandt  als  „Speicheldrüsen"  beschrieben  wurden 
und  sämthchen  Genera  der  Hirudineen  eigentümlich  sind.  Die  beistehende 
Figur  nach  Apathy  (Fig.  120)  gibt  ein  sehr  klares  Bild  ihrer  Verbreitung  und  der 
Lage  ihrer  Ausführungsgänge,  und  man  erkennt,  daß  sich  die  Drüsenkörper  noch 
weit  jenseits  des  Pharynx  erstrecken  und  die  ersten  Paare  von  Darmdivertikeln  dicht 
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umgeben.     Sie  finden   sich   eingebettet  zwischen   Muskelfasern,    durch  deren  Kon- 
traktionen  sie  aneinander  gepreßt  werden,   wodurch  die  Entleerung  ihres  Sekretes 


Fig.  120.  Hirudo  med.  Vorderende  des  Körpers  mit  dem  Pharynx,  dem  Darm 
und  den  seitlich  davon  gelegenen  Hals-(Speichel-jDrüsen  {sp)  mit  den  Ausführungsgängen 
{ag)  (nach  Apathy). 

offenbar  befördert  wird.     Jede  einzelne  Drüse  besteht  aus  einem  rundlichen  großen 
Zellkörper  mit  einem  als  Ausführgang  fungierenden  Fortsatz  (Fig.  121a,  b). 


Fig.  121.  Hirudo  med.  a  Speicheldrüseuzelle  im  Ruhezustand  (Hungertier)  mit 
grober  Wabenstruktur,  b  im  tätigen  Zustande ;  ag  Ausführgang,  gr  Fermentgranula,  m  Mem- 
bran (nach  Spiess). 


Das  Aussehen  der  Zellen  variiert  je  nach  dem  physiologischen  Zustand  der 
Drüsen  sehr  bedeutend.  Haben  die  Tiere  längere  Zeit  gehungert  (4—5  Monate),  so 
enthalten  die  Zellen  entweder  nur  in  der  Umgebung  des  basal  gelegenen  Kernes 
sehr  feine  Körnchen  (Fig.  121  a)  oder  sie  erscheinen  überhaupt  ganz  frei  von  solchen, 
so  daß  die  grobwabige  Struktur  des  Plasmas  deutlich  hervortritt.  Auch  finden  sich 
dann  niemals  Körnchen  im  Ausführungsgang.  Haben  die  Egel  aber  Froschblut  auf- 
genommen, so  findet  man  nach  einigen  Stunden  die  Drüsenzellen  in  verschiedenen 
Stadien  der  Tätigkeit,  was  sich  immer  durch  das  Auftreten  mehr  oder  weniger  zahl- 
reicher Granula  von  verschiedener  Größe  im  Plasma  ausprägt.  Dabei  bleibt  zunächst 
noch  die  Protoplasmastruktur  sichtbar,  wird  aber  später,  wie  auch  der  Kern,  durch 
die  dichtgedrängten  Körnchen  völlig  verdeckt  (Fig.  121  b). 

Man  findet  sie  dann  auch  in  Menge  in  den  Ausführungsgängen.  Ihre  Aus- 
scheidung scheint  aber  sehr  langsam  zu  erfolgen,  denn  die  körnige  Beschaffenheit 
der  Zellen  bleibt  noch  lange  nach  der  Fütterung  erhalten.  Erst  ganz  allmählich 
stellt  sich  das  Bild  der  ruhenden  Zellen  wieder  her.  Dabei  entstehen  kleine  Va- 
kuolen, welche  neutral  reagieren  und  neben  besonders  großen  Granulationen  in 
diesem  Endstadium  der  Sekretion  auch  die  Ausführgänge  erfüllen.  Man  kann  die 
eben  beschriebenen  verschiedenen  Stadien  der  Tätigkeit  gleichzeitig  an  den  Zellen 
eines  und  desselben  Individuums  beobachten,  so  daß  es  scheint,  als  ob  die  Bildung 
von  Sekret  dauernd  vonstatten  ginge.  Die  funktionellen  Unterschiede  der  einzelnen 
Zellen  prägen  sich  nicht  nur  deutlich  in  dem  verschiedenen  Aussehen  frisch  unter- 
suchter Drüsen  aus,  sondern  machen  sich  nicht  minder  in  dem  wechselnden  Ver- 
halten mit  Sublimat  fixierter  Zellen  gegen  Farbstoffe  bemerkbar,  und  zwar  in   der 
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Regel  in  einem  und  demselben  Schnitte.  Während  im  Endstadium  der  Sekretion 
die  Körnchen  sich  mit  Hämalaun-Eosin  sowie  Eisenhämatoxylin  lebhaft  färben, 
bleiben  entleerte  Zellen  ungefärbt.  Eosin  färbt  aber  die  Granula  auch  nicht  in  den 
ersten  Stadien  der  Tätigkeit,  wo  sie  gerade  in  größter  Menge  das  Plasma  erfüllen. 
Blaue  Lackmuslösung  färbt  die  Körnchen  intensiv  blau,  auch  wenn  die  Lösung  dem 
lebenden  Tier  eingespritzt  wird.  Bei  Clepsinen  (Ilaemenferia)  liegen  die  Peripharyn- 
gealdrüsen  nicht  so  zerstreut  wie  bei  Hiriido,  sondern  bilden  2  Paar  große  Pakete, 
deren  Ausführungsgänge  in  den  erweiterten  Basalteil  des  Rüssels  einmünden  (Fig.  122). 
Bei  Tieren,  welche  in  einer  verdünnten  Lösung  von  Neutralrot  gehalten  wurden  oder 
die  solchen  Farbstoff  mit  Serum  oder  Blut  aufgenommen  haben,  färben  sich  jene 
Drüsen  intensiv  rot.  Im  übrigen  stimmt  der  Bau  und  das  Verhalten  der  Zellen 
im  wesentlichen  mitdem 

der  entsprechenden  Ele-  pjg    ^^22.  Fig.  123. 

mente  bei  Hirudo  über- 
ein. Auch  hier  handelt 
es  sich  um  birnförmige, 
mit  Körnchen  erfüllte 
Zellen  mit  langen  Aus- 
führungsgängen, deren 
tinktorielles  Verhalten 
je  nach  dem  funktio- 
nellen Zustande  große 
Differenzen  zeigt. 

Was  nun  den  M  a- 
g  e  n  d  a  r  m  betrifft,  so 
besteht  dessen  Wand 
aus  zwei  Schichten, 
deren  äußere  aus  dich- 
tem ,  faserigem  Binde- 
gewebe besteht  und 
an  der  Außenseite  von 

einem  sehr  eigentümlichen,  von  R.  Lankester  als  „  bothr  yoidales  Gewebe" 
bezeichneten,  dunkel  gefärbten  Kanälchennetz  umgeben  erscheint.  Ohne  eine  eigent- 
liche Muscularis  zu  bilden,  finden  sich  doch  zahlreiche  Muskelelemente  innerhalb 
der  bindegewebigen  Darmwand,  welche  in  verschiedenen  Richtungen  verlaufen.  Die 
Innenfläche  wird  von  einer  einschichtigen  Lage  großer  zylindrischer  Epithelzellen 
überkleidet,  zwischen  welchen  keinerlei  andere  Elemente  sich  finden  (Fig.  123).  Die 
ZeUen  zeigen  ausgeprägt  drüsigen  Charakter  und  sind  mit  Ausnahme  des 
freien  Vorderendes  von  einer  deutlichen  Membran  umhüUt.  Das  Plasma  erscheint 
grobwabig,  eine  Struktur,  die  nach  Spiess  nur  dann  undeutlich  wird,  wenn  sich 
die  Wabenräume  mit  Sekret  füllen.  Dies  soll  l)esonders  in  der  Umgebung  des  basal 
gelegenen  kleinen  runden  Kernes  geschehen  (,,portion  glandulaire  secrcStante"  nach 
Spiess),  während  die  vorderen  Zellabschnitte  der  Ausstoßung  des  Sekretes  dienen 
sollen,  welches  man  auch  an  fixierten  Präparaten  in  Form  von  Tröpfchen  oft  außer- 
halb der  Zellen  angehäuft  findet  (Fig.  123). 


Fig.  122.     Haementeria.     Rüssel  (r),    Speicheldrüsen  {sp) 
und  Oesophagus  (nach  Kowalewsky). 

Fig.  123.     Hii-udo  med.     Darmepithel,     a  Zellen,  die  ihr 
Sekret    entleert    haben ,    b    ausgetretene     Sekretgranula    (nach 

Spiess). 


c)  Die  Naliriiiigsaiifuahmc. 

Nicht  alle  Egel  ernähren  sich  durch  Aussaugen  der  Leibes- 
flüssigkeit ihrer  Opfertiere,  sondern  es  gibt  unter  ihnen  auch  solche, 
welche  kleinere  Tiere  ganz  verzehren.  So  lebt  Nephelis  von  kleinen 
Krustern  und  Würmern,  vermag  aber  selbst  größere  Würmer  mit 
Hilfe    der    Längswülste   des   Schlundes   festzuhalten   und   hinunterzu- 


544  W.  Biedermann, 

würgen.  Das  gleiche  gilt  nach  Pagenstecher  von  Äulostomum. 
Graf  (45)  gibt  an,  daß  sich  Nephelis  ernährt,  „indem  sie  ihren  Kopf 
zwischen  die  Schalen  von  Lamellibranchiern  einbohrt  und  die  Gewebe 
der  Tiere  angreift".  Es  gelang  ihm,  Nephelis,  welche  mehrere  Wochen 
gehungert  hatten,  mit  einem  Gemenge  von  fein  geschabten  Stücken 
einer  Unio  und  Karminpulver,  welches  zu  besonderem  Zwecke  bei- 
gemischt war,  zu  ernähren.  „Die  Tiere  stürzten  sich  heißhungrig  auf 
diese  Nahrung  und  fraßen  davon  einen  ganzen  Tag  lang."  Die 
Arten  der  Gattung  Clepsine  saugen  mit  ihrem  Rüssel  hauptsächlich 
Schnecken  aus  und  bevorzugen  {Cl.  hioculata)  Physa-Arten,  während 
CL  sexoculata  sich  besonders  von  PlanorUs-  und  Linmaeus- Arien 
nährt.  Wie  diese,  leben  auch  die  Fischegel  (Piscicola)  ganz  para- 
sitisch und  schwimmen  gar  nicht  mehr  frei,  sie  saugen  sich  an  der 
Haut  verschiedener  Fische  fest  und  wählen  bisweilen  auch  als  An- 
griffspunkt die  Kiemen  oder  die  Mundhöhle.  Die  Piscicolen  finden 
sich  in  allen  Fischgewässern,  mit  Ausnahme  kalter,  schnellfließender 
Gebirgsbäche,  und  halten  sich  mit  Vorliebe  zwischen  üppig  wuchern- 
den Wasserpflanzen  auf,  an  denen  sie  sich  mit  ihrer  Endscheibe  an- 
saugen und  den  Körper  frei  im  Wasser  pendeln  lassen.  Sie  heften 
sich  dann  auf  die  vorüberstreichenden  Fische,  die  in  dem  dichten 
Pflanzenwerk  ihre  Nahrung  suchen.  Die  Egel  saugen  vornehmlich 
während  der  warmen  Monate,  im  Winter  ruht  das  Bedürfnis  nach 
Nahrung  mehr  oder  weniger.  Gleichwohl  trifft  man  sie  auch  dann 
zahlreich  auf  Fischen.  Sie  scheinen  eine  Vorliebe  für  Tiere  mit 
dünnem  Schleimüberzug  zu  besitzen,  z.  B.  Salmoniden  im  Gegen- 
satz zu  Schleien  und  Aalen.  Zum  Zwecke  des  Saugens  setzen  die 
Egel  die  Mundscheibe  in  einiger  Nähe  des  hinteren  Saugnapfes,  bei 
aufrecht  bogenförmig  gekrümmtem  Körper  auf  die  Haut  des  Wirtes. 
Das  feine  Fäden  ziehende  Sekret  der  Mundnapfdrüsen  dürfte  zum 
wasserdichten  Abschluß  dienen.  Mit  ihrem  muskulösen,  durch  4  starke 
Muskelzüge  an  seinem  Ursprung  befestigten  Rüssel  schlagen  sie  eine 
kleine  Wunde.  Während  der  Nahrungsaufnahme  wird,  wie  bei  Hirudo, 
von  selten  der  einzelligen  Halsdrüsen  (Speicheldrüsen)  ein  gerinnungs- 
hemmendes Sekret  abgeschieden.  Der  Saugakt  kann  bei  größeren 
Individuen  über  eine  Stunde  Zeit  in  Anspruch  nehmen.  In  der  Um- 
gebung der  Saugwunde  tritt  infolge  der  Verletzung  von  Gefäßen  eine 
blutige  Infiltration  der  Gewebe  ein,  und  es  können  die  hämor- 
rhagischen Stellen,  die  in  ihrem  typischen  Aussehen  auf  die  Ein- 
wirkung von  Fischegeln  hindeuten,  längere  Zeit  bestehen  bleiben. 
Häufig  verlassen  die  Egel  den  Fisch  nach  der  Nahrungsaufnahme 
nicht,  sondern  bleiben  auf  ihm  sitzen,  um  zu  verdauen  und  später 
von  neuem  Blut  zu  sich  zu  nehmen.  Die  Abstände  der  aufeinander- 
folgenden Saugperioden  sind  wenig  geregelt.  Sie  richten  sich  nach 
der  Schnelligkeit  der  Verdauung,  die  wiederum  sehr  von  der  Tempe- 
ratur und  der  Menge  des  aufgenommenen  Blutes  abhängt.  Junge 
Individuen  können  im  Sommer  in  Abständen  von  wenigen  Tagen, 
ältere  Tiere  in  etwas  größeren  Intervallen,  8 — 14  Tage  und  mehr, 
saugen.  Die  Tiere  vertragen,  ohne  an  Lebensenergie  einzubüßen,  den 
Hunger  sehr  gut  ein  halbes  Jahr,  wahrscheinlich  noch  viel  länger. 
(Keysselitz,  72.) 

Die  Arten  der  Gattung  Hirudo  und  Haementeria  fallen  in  Sümpfen 
und  feuchten  Wäldern  {Hirudo  ceylanica,  ein  Landblutegel,  geradezu 
als    Landplage)     über    Amphibien,     Säugetiere    und    Menschen    her. 
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Haemopis  vorax  wurde  an  den  Beinen  von  Wasservögeln  gefunden, 
Haemopis  sanguisiuja  dringt  in  Algier  häufig  in  Mund,  Nasengänge, 
Schlund,  Luftröhre  von  Pferden,  Dromedaren  und  Ochsen  bis  zu 
Dutzenden  ein  und  gefährdet  zuweilen  in  ähnlicher  Weise  den 
Menschen.    (Pagenstecher.) 

Sehr  eingehend  hat  Kowalewsky  (76)  den  Akt  des  Blutsaugens 
bei  Haementeria  costaia,  einem  Rüsselegel,  geschildert,  der  gewöhnlich 
Süßwasserschildkröten  (Cistudo  euroi)aea),  gelegentlich  aber  auch 
Menschen,  Vögel  oder  Säugetiere  anfällt.  In  einem  Gefäß  mit  Wasser 
gehalten,  setzten  sich  die  Egel  sehr  rasch  an  die  eingetauchte  Hand 
an  und  versuchten  die  Haut  an  den  dünnsten  Stellen  zu  durchbohren, 
was  aber  nicht  immer  gelingt.  Man  fühlt  dabei  im  gegebenen  Falle 
nur  einen  ganz  schwachen  Schmerz,  vergleichbar  einem  Mückenstich. 
Eine  mit  der  Nadel  gestochene  kleine  Wunde  erleichtert  ihnen  das 
Einführen  des  Rüssels  ganz  wesentlich,  es  genügt  auch  schon,  nur 
die  oberste  verhornte  Schicht  der  Epidermis  zu  entfernen,  ohne  daß 
dabei  eine  Blutung  entsteht,  um  den  Egeln  das  Saugen  leicht  zu 
machen.  Sie  heften  sich  dann  mit  dem  Hinterende  fest,  während  das 
Vorderende  sich  tastend  bewegt,  um  sich  schließlich  auch  festzusaugen, 
wobei  der  Rüssel  in  Form  eines  langen,  beweglichen,  weißen  Fädchens 
hervortritt.  Kowalewsky  machte  mit  Erfolg  den  Versuch,  die  Tiere 
mit  Hühnerblutserum  zu  ernähren,  welches  die  Egel  mit  Begierde 
aufsaugten.  Um  den  Vorgang  genauer  studieren  zu  können,  wurde 
Karmin,  Lackmus  oder  Tusche  beigemischt.  An  jungen,  hinreichend 
durchsichtigen  Exemplaren  läßt  sich  dann  leicht  erkennen,  wie  sich 
das  etwas  verbreiterte  Hinterende  des  Rüssels  zunächst  erweitert  und 
dabei  das  gefärbte  Serum  aufsaugt,  um  es  dann  bei  der  Wiederver- 
engerung als  kleines  Tröpfchen  nach  dem  Darm  hin  abzugeben.  Die 
ampullenförmige  Basis  des  Rüssels  fungiert  demnach  ganz  wie.  eine 
Pumpe  und  liefert  während  ihrer  rhythmischen  Tätigkeit  das  Bild 
eines  pulsierenden  embryonalen  Herzens.  Bringt  man  in  solchem 
Falle  durch  vorsichtiges  Neigen  des  Gefäßes  das  Rüsselende  statt  mit 
Flüssigkeit  mit  Luft  in  Berührung,  so  wird  auch  diese  aufgesaugt 
und  man  sieht  Bläschen  für  Bläschen  durch  den  Rüssel  in  den  Oeso- 
phagus und  Darm  gleiten,  so  daß  schließlich  das  Tier  zu  enormer 
Größe  aufschwillt.  Es  ist  dies  um  so  merkwürdiger,  als  der  Rüssel, 
wenn  er  an  Stelle  von  Serum  mit  Wasser  in  Berührung  kommt,  so- 
fort zurückgezogen  wird. 

Was  nun  die  eigentlichen  Blutegel  (Hirudo)  betrifft,  so  saugen 
sie  sich  in  der  Jugend  an  Frösche,  und  andere  kaltblütige  Mitbewohner 
der  Teiche  und  Sümpfe  an,  leben  aber  im  erwachsenen  Zustande  vom 
Blute  der  Warmblüter.  Nach  Carlet  (19)  vollzieht  sich  der  Akt  des 
Saugens  in  der  Weise,  daß  die  drei  Kiefer,  welche  in  der  Ruhe  den 
Schlund  völlig  verschließen,  sich  voneinander  entfernen,  und  indem 
sie  sich  senken,  die  Eröffnung  des  Schlundes  bewirken.  Durch  die 
dreieckige  Oeffnung  ergießt  sich  dann  sofort  das  Blut  in  den  Hohl- 
raum, aus  dem  es  hierauf  durch  Hebung  der  Kiefer  nach  hinten 
entleert  wird  (Schlucken),  die  dabei  nach  Art  eines  Stempels  wirken. 
Ohne  allen  Zweifel  wirkt  dabei  aber  auch  die  so  reich  entwickelte 
pharyngeale  Muskulatur  mit,  durch  welche  sowohl  eine  Erweiterung, 
wie  auch  eine  Verengerung  des  Innenraumes  des  Pharynx  bewirkt 
werden  kann.  Die  Aufnahme  von  Blut  dürfte  dadurch  wesentlich  er- 
leichtert werden,  daß  sich  während  des  Saugens  zugleich  das  Sekret 
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der  peripharyngealen  Drüsen  (Speicheldrüsen)  in  die  Wunde 
ergießt ,  dessen  gerinnungshemmende  Wirkung  von  Hay- 
CRAFT  (59)  entdeckt  wurde.  Die  Ausführungsgänge  dieser  einzelligen 
Drüsen  vereinigen  sich  nach  kürzerem  oder  längerem  Verlauf  schließ- 
lich zu  drei  großen  Bündeln,  je  eines  für  jeden  Kiefer,  und  münden 
sämtlich  genau  an  der  Kante  der  Kieferplatteu,  zwischen  zwei  hohen 
Leisten  von  verdickter  Cuticula.  Diese  Leisten  fassen  die  Reihe  von 
Zähnchen,  die  jeder  Kiefer  trägt,  zwischen  sich,  dienen  zu  ihrer  Be- 
festigung beim  Sägen  der  Wunde  und  bedecken  sie  bis  zur  scharfen, 
aus  einer  besonderen,  äußerst  harten  Substanz  bestehenden  Spitze 
(Schneide).  Die  zwei  Cuticulaleisten  und  je  zwei  benachbarte  Zähne 
umgeben  ampullen artige,  eiförmige  Hohlräume  und  in  jeden  mündet 
eine  größere  Anzahl  von  Ausführgängen.  In  diesen  Hohlräumen  er- 
kennt man  noch  die  einzelnen  hervorgepreßten  Sekretstrahlea,  welche 
die  Form  des  Ausführganges  bis  zum  Bande  der  Ampulle  behalten 
können.  Meist  fließen  sie  erst  außerhalb  dieser  zusammen.  Oft  enthält 
das  Ende  eines  Ausführungsganges  bereits  zum  Entleeren  bestimmtes 
Sekret,  die  Sekretkügelchen  darin  sind  schon  gequollen  und  miteinander 
verschmolzen,  während  im  caudalen  Teil  des  Ganges  und  im  Drüsen- 
körper das  Sekret  noch  in  Form  von  gleich  großen,  scharf  um- 
schriebenen Kügelchen  vorhanden  ist.  Auch  kann  der  Drüsenkörper 
und  der  caudale  Teil  des  Ausführganges  schon  leer  von  Sekret  sein, 
während  der  rostrale  Teil  noch  voll  von  fertigem  Sekret  ist.  Viel 
häufiger  findet  man  aber,  daß  Drüsenkörper  und  Ausführgang  Sekret 
auf  gleicher  Bildungsstufe  enthalten  oder  beide  gleich  leer  sind. 
(Apäthy,  2,  3.) 

Die  Tätigkeit  der  peripharyngealen  Drüsen  ist  nach  Apäthy 
unabhängig  von  der  Jahreszeit,  nur  während  der  Winterruhe  im 
Freien  tritt  wahrscheinlich  ein  Stillstand  ein ;  in  der  Gefangenschaft 
geht  die  Sekretion  im  Sommer  und  im  Winter  in  gleicher  Weise  vor 
sich.  Sie  ist  unabhängig  von  dem  vollgesogenen  oder  nüchternen 
Zustande  und  auch  vom  Alter  des  Tieres,  insofern  als  man  schon 
kaum  1  Monat  nach  dem  Ausschlüpfen  aus  der  Eikapsel  bei  nicht 
einmal  2  cm  langen  Individuen  große  Drüsenzellen  mit  fertigem 
Sekret  findet.    (Apäthy.) 

Es  war  lange  bekannt,  daß  von  Blutegeln  gemachte  Wunden  oft 
sehr  lange  nachbluten,  auch  findet  man  das  aufgesogene  Blut  im  Darm 
immer  flüssig  und  ungerinnbar.  Es  schien  demnach  im  Blutegel- 
körper eine  Substanz  zu  existieren,  welche  die  Gerinnung  aufhebt 
oder  doch  verzögert.  Haycraft  fand  nun  in  der  Tat,  daß  ein  mit 
verdünnter  NaCl-Lösung  hergestellter  Extrakt  des  fein  zerhackten 
Schlundes  und  der  Mundteile  von  Hirudo  frisches  Kaninchenblut 
24  Stunden  lang  flüssig  zu  erhalten  vermag.  Da  die  wirksame  Sub- 
stanz in  Alkohol  unlöslich  ist  und  von  demselben  auch  nicht  zerstört 
wird,  empfahl  Haycraft,  zu  deren  Darstellung  die  Blutegel  zunächst 
einige  Tage  in  Alcohol.  abs.  zu  legen  und  dann  erst  die  abgetrennten 
Mundteile  mit  Wasser  zu  extrahieren.  Man  erhält  so  eine  klare,  al- 
kalisch reagierende  Flüssigkeit,    die  eiweißarm   und  sehr  wirksam  ist. 

Auch  bei  manchen  Rüsselegeln  (Haementeria)  mischt  sich  jedem 
aufgesaugten  Tröpfchen  Blut  das  Sekret  der  in  die  basale  Ampulle 
des  Rüssels  mündenden  Speicheldrüsen  bei,  welches  der  Gerinnung 
entgegenwirkt.  Eine  saure  Reaktion  desselben  erscheint  wohl  schon 
dadurch  ausgeschlossen,  daß  sich  die  Drüsen,  wie  schon  erwähnt,  mit 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      547 

Neutralrot  intensiv  rot  färben.  Bei  den  Schneckenegeln  (Clepsine), 
die  hauptsächlich  Schnecken  aussaugen,  und  wo  daher  eine  eventuelle 
Gerinnung  der  Nahrungsaufnahme  nicht  so  hinderlich  wäre,  wie  bei 
den  von  Wirbeltierblut  sich  nährenden  Formen,  sind  dementsprechend 
auch  die  Speicheldrüsen  nur  wenig  entwickelt. 

d)  l)ie  Verdauung. 

Neben  der  gerinnungshemmenden  soll  dem  Sekret  der  Peripharyn- 
gealdrüsen  auch  eine  verdauende  Wirkung  zukommen. 

Schon  1878  hat  Fredericq  (34)  angegeben,  daß  Extrakte  des 
Pferdeegels  {Haemopis  vorax)  Fibrin  in  alkalischer  Lösung  verdauen, 
und  das  gleiche  wurde  später  (1884)  von  Marchesini  (101)  für  Hirudo 
medic.  behauptet. 

Dagegen  hat  Krukenberg  (81)  die  Drüsen  von  Hirudo  ohne  jeden 
Erfolg  auf  eine  etwaige  verdauende  Wirkung  ihres  Sekretes  geprüft, 
indem  er  den  Vorderdarmteil  von  7  Blutegeln  mit  Glyzerin  verrieb 
und  nach  6-tägiger  Extraktion  Versuche  mit  dem  Auszug  anstellte: 
„Es  erwies  sich  derselbe  in  einer  Lösung  von  2-proz.  Essigsäure, 
1 — 2-proz.  Milchsäure  und  0,1-proz.  HCl,  sowie  in  2-proz.  Sodalösung 
nach  Tagen  als  vollkommen  unwirksam  auf  rohes  Fibrin,  und  auch 
der  wässerige  Auszug  dieses  Darmabschnittes  von  6  Egeln  besaß 
keine  eiweißverdauende  Wirkung." 

Spiess  (130)  zerrieb  das  mit  Alkohol  vorbehandelte  Drüsengewebe 
nach  dem  Trocknen  mit  Sand  und  extrahierte  mit  eiskaltem,  thymoli- 
siertem  Wasser.  Sowohl  Fibrin  wie  gekochtes  Eiereiweiß  wurden  bei 
Zusatz  von  HCl  (2-prom.)  im  Verlaufe  einiger  Stunden  gelöst.  Durch 
Kochen  wurde  die  Lösung  unwirksam.  Spiess  glaubt  daher  das  Vor- 
handensein eines  pep tischen  Enzymes  nachgewiesen  zu  haben. 
Jedenfalls  bedarf  dies  weiterer  Untersuchung. 

Er  macht  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  daß  wegen  der  Unmög- 
lichkeit, den  Magendarm  von  seiner  Umgebung  in  genügendem  Maße 
zu  isolieren,  Extrakte  des  ganzen  Tieres  nur  mit  großer  Vorsicht  zu 
weiteren  Schlußfolgerungen  verwendet  werden  können.  Auch  bestehen 
offenbar  tiefgreifende  Unterschiede  zwischen  dem  Verdauungsvorgang 
bei  den  blutsaugenden  Egeln  und  anderen  Tieren,  namentlich  in  bezug 
auf  die  zeitlichen  Verhältnisse. 

„Nur  selten  kommt  der  medizinische  Blutegel,  der  lediglich  auf 
Wirbeltierblut  als  Nahrung  angewiesen  ist,  dazu,  dieses  Bedürfnis  zu 
befriedigen,  dann  aber  bietet  sich  ihm  meist  die  Möglichkeit,  eine,  im 
A'ergleich  zu  seiner  eigenen  Masse  ganz  gewaltige  Menge  Nährmaterial 
zu  gewinnen.  Nach  Pütter  (117)  nimmt  ein  Blutegel  unter  Umständen 
das  5 — lOfache  seines  Gewichtes  an  Blut  auf  einmal  auf,  und  es 
handelt  sich  nun  für  ihn  darum,  „den  Verbrauch  dieses  (Quantums 
auf  eine  möglichst  lange  Zeit  auszudehnen".  „Wenn  man  Tiere 
untersucht,  die  mehrere  (6 — 20)  Wochen  lang  keine  Nahrung  erhalten 
haben,  so  findet  man  trotzdem  stets  Blut  im  Darm  vor,  das  meist 
ungeronnen  und  stets  nicht  gefault  ist.  Derartiges  Blut 
scheint  sogar,  mit  Wasser  verdünnt,  sehr  resistent 
gegen  Fäulnis  zu  sein.  Worauf  dieser  Zustand  zurück- 
zuführen, welcher  Art  das  bakterizide  Prinzip  ist,  ist 
unbekannt.  Daß  das  Blut  ungeronnen  ist,  beruht  ja,  wie  schon 
erwähnt,  auf  der  Gegenwart  von  ,Hirudin',    doch  trifft   man,    wenn 
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man  eine  größere  Anzahl  Blutegel  untersucht,  auch  stets  einzelne,  in 
denen  vollständige  Gerinnung  des  Blutes  eingetreten  ist.  Ist  schon 
allein  die  Gegenwart  derartig,  dem  Augenschein  nach  wenig  ver- 
änderten Blutes  auffallend,  so  setzt  die  chemische  Untersuchung  noch 
mehr  in  Erstaunen.  Sie  lehrt,  daß  der  gesamte  Farbstoff  noch  an 
koagulierbares  Eiweiß  gebunden  ist,  daß  trotz  eines  Aufent- 
haltes von  z.  B.  2  —  4  Monaten  in  einem  ,Verdauungs'-Organ 
die  größere  Menge  des  Eiweißes  nicht  abgebaut  ist.  Beim  Kochen 
scheidet  sich  ein  rotbraunes  Koagulum  ab,  während  das  Filtrat  völlig 
farblos  erscheint  und  keine  oder  nur  schwache  Eiweißreaktionen  gibt." 
(PÜTTER,  117.)  Der  Darminhalt  eines  Egels,  der  auf  einmal  9  g  Blut 
aufgenommen  hatte,  wurde  35  Tage  später  von  Pütter  untersucht, 
und  bestand  „aus  tief  schwarzrotem  Blut  von  sirupöser  Konsistenz, 
aber  noch  völlig  ungeronnen''.  Das  Blut  oxydierte  sich  an  der  Luft 
und  zeigte  die  Streifen  des  Oxyhämoglobins,  nach  Behandlung  mit 
Schwefelammon  jenen  des  reduzierten  Hämoglobins.  Beim  Kochen 
schied  sich  ein  voluminöses  Koagulum  ab,  das  Filtrat  war  klar.  Die 
Trockensubstanz  betrug  27,2  Proz.,  also  mehr  als  der  Körper  des 
Blutegels,  der  nur  21—22  Proz.  Trockensubstanz  enthält.  „Das  Blut 
war  also  im  Darm  des  Egels  sehr  viel  wasserärmer  geworden,  wasser- 
ärmer als  die  Gewebe  des  Tieres  selbst,  was  einen  aktiven 
Wassertransport  durch  die  Zellen  der  Darmw^aud  bedeutet."" 
Außer  der  Reduktion  und  der  Eindickung  hatte  aber 
das  Blut  nach  35  Tagen  im  Darm  keine  chemischen  Ver- 
änderungen erlitten.  Stirling  und  Brito  (131)  fanden  noch 
nach  18  Monaten  im  Darminhalt  unveränderte  Blutkörperchen  (!). 
Unter  allen  Umständen  ist  demnach  die  Verdauung  eine  ganz  außer- 
ordentlich verlangsamte,  und  es  wäre  in  Hinblick  auf  die  Befunde  von 
Weinland  über  das  Vorkommen  von  Antifermenten  bei  ver- 
schiedenen Eingeweidewürmern  (Asc ariden)  daran  zu  denken,  ob 
nicht  auch  im  vorliegenden  Falle  ähnliche  Körper   eine  Rolle  spielen. 

Hat  das  Blut  mehrere  Monate  im  Magendarm  verweilt,  so  finden 
sich  neben  in  Form  und  Farbe  unveränderten  Blutkörperchen  auch 
zahlreiche  entfärbte  und  mehr  oder  weniger  gequollene  und,  falls 
Froschblut  aufgenommen  wurde,  freie  Kerne.  Die  Flüssigkeit,  in 
welcher  die  Körperchen  schwimmen,  ist  von  freiem  Hämoglobin  mehr 
oder  weniger  gerötet.  In  der  Regel  kristallisiert  dann  ein  Teil  des 
Farbstoffes  aus  und  man  findet  gut  ausgebildete  Hämoglobin- 
kristalle oft  massenhaft,  auch  w^enn  an  sich  schwer  kristallisierbare 
Blutsorten  (z.  B.  Menschenblut)  aufgenommen  wurden.  Sehr  be- 
merkenswert und  für  die  Trägheit  der  Verdauung  charakteristisch  ist 
die  von  Stirling  und  Brito  festgestellte  Tatsache,  daß  kleine  Bruch- 
stücke von  quergestreiften  Muskelfasern  im  Darminhalt  von  Egeln, 
welche  Froschblut  aufgesogen  hatten  und  die  offenbar  aus  der  Biß- 
wunde stammten,  noch  nach  Monaten  ihre  Struktur  scheinbar  ganz 
unverändert  bewahrt  hatten.  Auch  stellten  die  genannten  Forscher 
fest,  daß  Diatomeen  und  Chlorophyll  den  Verdauungstrakt  unver- 
ändert passieren. 

Für  Piscicola  giebt  Keysselitz  (72)  an.  „daß  das  aufgenommene 
Blut  sich  ziemlich  gleichmäßig  im  Magen  verteilt  und  durch  fort- 
laufende peristaltische  Bewegungen  desselben  mit  den  Magenwan- 
dungen in  innigen  Kontakt  gebracht  wird.  Ein  Teil  der  roten  Blut- 
körperchen und  Leukocyten  agglutiniert   meist  gesondert  nach   wech- 
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selnder  Zeit  zu  unregelmäßigen  Haufen,  wodurch  eine  teilweise,  je- 
doch nicht  örtliche  Trennung  von  Flüssigkeit  und  geformten  Bestand- 
teilen herbeigeführt  wird."  Bisweilen  scheint  die  Agglutination  zu 
unterbleiben.  (Leydig.)  Die  Leukocyten  können  lange  Zeit  ihre  Be- 
weglichkeit und  ihre  phagocytären  Eigenschaften  bewahren.  Noch 
nach  72  Stunden  traf  Keysselitz  gelegentlich  solche  mit  halbver- 
dauten Darmbakterien  und  aufgenommenen  Flagellaten  an.  Die  roten 
Blutkörperchen  hellen  sich  unter  Abgabe  des  Hämoglobins  allmählich 
auf,  und  die  Flüssigkeit  erhält  eine  mehr  rötliche  Färbung.  Eine 
Bildung  von  Hämoglobinkristallen,  die  bei  Hirudo  häufig  zu  beob- 
achten ist,  scheint  bei  Piscicola  nur  selten  vorzukommen. 

Keysselitz  beschreibt  dann,  wie  während  dieser  Vorgänge  „vom 
Epithel  des  Magens  hauptsächlich  in  den  hinteren  Partien  ein  helles 
Sekret  abgeschieden  wird,  das  in  dünner  Schicht  die  sezernierenden 
Zellen  überzieht  und  in  Form  kleiner,  schnell  zerfließender  Körnchen 
im  Nahrungsbrei  sich  verteilt". 

Dem  „Magen"  schreibt  Keysselitz  hauptsächlich  die  Funktion 
zu,  die  Nahrung  aufzuspeichern  und  zu  verdauen.  „Eine  resorbierende 
Tätigkeit  scheint  ihm  nur  in  beschränktem  Maße  zuzukommen.  In 
den  hinteren  Partien  geht  vielleicht  eine  geringe  Eindickung  der 
Flüssigkeit  vor  sich." 

„Der  Uebertritt  der  Speise  in  den  ,Darm'  setzt  gleich  nach  der 
Aufnahme  des  Blutes  ein,  und  erfolgt  bei  normalem  Verlauf  die  Ver- 
dauung sehr  langsam  in  kleinen  Dosen.  Ein  Regurgitieren  der  halb- 
verdauten Nahrung  ist  häufig  zu  beobachten.  Der  Darm  scheint  als 
Resorptionsorgan  zu  dienen,  worauf  auch  sein  Reichtum  an  Gefäßen, 
die  das  Epithel  in  das  Lumen  vorbuchten,  hindeutet.  Welche  Auf- 
gabe den  einzelnen  Abschnitten  zukommt,  läßt  Keysselitz  unent- 
schieden. Der  Darminhalt  besteht,  besonders  in  dem  bewimperten 
Abschnitte  und  dem  Mastdarm,  aus  kleineren  und  größeren  dunkel- 
braunen (kaffeebraunen)  Körnchen." 

„Bei  glattem  Verlauf  der  Verdauung  findet  man  nach  einiger  Zeit 
im  Magen  nur  mehr  eine  spärliche  Masse  klarer  Flüssigkeit.  Oefters 
jedoch  treten  aus  unkontrollierbaren  Gründen  Störungen  auf.  Die 
Nahrung  im  Magen  wird  größtenteils  verdaut,  tritt  jedoch  nicht  in 
den  Darm  über,  sondern  wird  im  Magen  zu  einer  braunen,  zähen, 
kurze  Fäden  ziehenden  Masse  eingedickt.  Dieselbe  kann  späterhin 
verflüssigt  werden,  nimmt  dann  mitunter  ein  milchigtrübes  Aussehen 
an  und  füllt  den  Magen  prall  aus." 

„Die  verschiedenen  Stadien  der  Verdauung  lassen  sich  an  jungen 
gequetschten  Egeln  im  Leben  infolge  der  Pigmentarmut  der  Tiere 
unter  dem  Mikroskop  verfolgen.  In  demselben  Maße,  wie  aber  die 
Verdauung  des  Blutes  fortschreitet,  treten  Pigmentansammlungen 
unter  der  Epidermis  auf,  die  ein  Ueberblicken  der  Verhältnisse  im 
Egel  sehr  erschweren  und  schließlich  unmöglich  machen."  .  .  .  „Die 
Pigmentbildung  ist  geringer  bei  Tieren,  die  nur  Lymphe  zu  sich  ge- 
nommen haben.  Das  Hämoglobin  scheint  für  die  Pigmentierung  von 
Wichtigkeit  zu  sein."    (Keysselitz.) 

Auch  bei  Haementeria  scheint  nach  Kowalewsky  (7G)  der 
„Magen"  hauptsächlich  dazu  bestimmt  zusein,  die  unter  Umständen 
in  enormer  Menge  aufgesaugte  flüssige  Nahrung  aufzuspeichern.  Die 
beistehende  Fig.  124  stellt  eine  Haementeria  dar,  deren  Magen  über- 
mäßig  gefüllt   ist,   während  der  vordere   und  hintere  Körperabschnitt 
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noch  schmal  erscheinen.  In  solchem  Falle  sind  die  Grenzen  der 
Divertikel  völlig  verwischt,  und  diese  sind  so  aneinander  gepreßt,  daß 
der  ganze  Magen  ein  einziger  mit  Blut  gefüllter  Sack  zu  sein  scheint. 

Ohne  allen  Zweifel  voll- 
ziehen sich  aber  schon 
hier  gewisse  chemische 
Veränderungen  des  In- 
haltes, die  denselben  für 
die  Resorption  im 
„  Darm  "  geeignet 
machen.  Dieser  erscheint 
fast  immer  mit  Nahrung 
gefüllt  und  nur  nach 
langem  Hunger  oder  un- 
mittelbar nach  dem  Sau- 
gen leer.  Später,  wenn 
die  Verdauung  beginnt, 
füllt  sich  der  Darm  all- 
mählich und  bleibt  in 
einem  gewissen  Stadium 
noch  gefüllt,  wenn  der 
ganze  Magen  bereits  völ- 
lig entleert  ist  (Fig.  125). 
Es  scheint,  daß  der  Darm 
die  Hauptstätte  der  Re- 
sorption bildet,  worauf 
speziell  Fütterungsver- 
suche mit  Karmin  hin- 
deuten. Wie  KowA- 
LEWSKY  angibt,  erschei- 
nen dann  auch  die 
Wände  der  Darmdiver- 
tikel  längs  ihrer  Innen- 
fläche gerötet.  Niemals 
konnte  Kowalewsky 
eine  Aufnahme  fester  Par- 
tikel von  Seiten  des  „Ma- 
genepithels" konstatieren, 
und  waren  speziell  Karminpartikel,  die  mit  Serum  aufgesaugt  worden 
waren,  im  Innern  der  Zellen  nicht  zu  finden.  Dagegen  ließen 
sich  solche  unter  diesen  Umständen  regelmäßig  in  den 
Zellen  der  Darmdivertikel  nachweisen,  und  diesen  dürften 
daher  wohl  phagocytäre  Eigenschaften  zukommen,  wie  sie  bei  niederen 
Würmern  in  so  weiter  Verbreitung  gefunden  werden.  Gelegentlich 
fand  Kowalewsky  Exemplare,  welche  an  eitergefüllten  Tumoren  von 
Schildkröten  gesaugt  hatten,  und  deren  Magendarm  daher  mit  solchen 
Massen  gefüllt  war,  die,  wie  es  schien,  rascher  verdaut  wurden  als  Blut. 
Graf  (45)  fütterte,  wie  schon  erwähnt,  hungernde  Nephelis- 
Exemplare  mit  einem  Gemisch  geschabter  Stücke  von  TJnio  und 
Karminpulver,  welches  gierig  aufgenommen  wurde.  Der  größte  Teil 
des  Karmins  wurde  dann  in  Form  schleimiger  Ringe  durch  den  Anus 
entleert.  Nachdem  die  Tiere  gesättigt  waren,  was  oft  einen  ganzen 
Tag  dauerte,   wurden   sie  in  reines  Wasser   gebracht  und  ihnen  die 


Fig.  124.  Fig.  125. 

Fig.  124.  Haementeria  costata  mit  Blut  gefüllt 
(nach  Kowalewsky). 

Fig.  125.  Juuge  Haementeria,  mit  Karminserum 
gefüttert.  Man  erkennt  die  bereits  wieder  entleerten 
sieben  Divertikel  des  „Magens"  und  die  vier  Darm- 
divertikel, welche  noch  durch  Karmin  rot  (in  der  Figur 
schwarz)  gefärbt  sind  (nach  Kowalewsky). 
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Nahrung  entzogen.  Bei  der  darauffolgenden  Untersuchung  fand  sich 
das  Karmin  nur  im  Darmlumen  in  Form  unregelmäßiger  Klumpen. 

Die  Reaktionsverhältnisse  des  Magendarmes  sind  zuerst  von 
KowALEWSKY  (74)  bei  Clepsine  untersucht  worden.  Er  injizierte 
durch  Einstich  mittels  einer  PRAVAZschen  Spritze  blauen  Lackmus- 
farbstoff in  den  Magendarm  und  beobachtete  dann,  daß  der  Inhalt 
des  mit  6  Blindsäckchen  ausgestatteten  „Magens"  sich  sehr  bald 
blaßrot  färbte,  während  der  „Enddarm"  blau  erscheint  und  nur 
kurz  vor  der  Ausmündung  im  After  wieder  saure  Reaktion  gewinnt. 
Es  scheint  demnach  hier  die  Verdauung  bei  saurer  Reaktion  zu  er- 
folgen. Ob  es  sich  um  freie  Säure  oder  saure  Salze  handelt,  darüber 
geben  die  Befunde  Kowalewskys  keinen  Aufschluß.  Noch  deutlicher 
trat  die  Verschiedenheit  der  Reaktion  hervor,  wenn  Haementeria  mit 
Serum,  dem  blaues  Lackmus  beigemischt  war,  gefüttert  wurde. 
Immer  machte  sich  die  Rotfärbung  des  Mageninhaltes  erst  einige  Zeit 
nach  der  Aufnahme  bemerkbar,  was  zu  beweisen  scheint,  daß  die 
Säuerung  durch  ein  besonderes  Sekret  des  Magenepithels 
und  nicht  etwa  durch  das  der  „Speicheldrüsen"  bewirkt  wird.  Der 
„Darm"  mit  seinen  4  Paar  Divertikeln  erschien  auch  hier  stets  blau. 

Analoge  Versuche  hat  Spiess  an  Hirudo  ausgeführt  und  kon- 
statierte ebenfalls  das  Auftreten  saurer  Reaktion  während  der  Ver- 
dauung. Es  wurde  Albumin  mit  Lackmus  injiziert.  So  gut  wie  nichts 
ist  über  die  Natur  der  wirksamen  Enzyme  sowie  über  die  Produkte 
der  Verdauung  bekannt;  die  wenigen  Versuche,  welche  er  mitteilt, 
scheinen  mir  nicht  einmal  die  sehr  allgemein  gehaltene  Folgerung  zu 
rechtfertigen,  daß  „les  substances  albuminoides  mises  un  certain  temps 
au  contact  du  suc  contenu  dans  l'estomac  y  subissent  des  modifications 
chimiques  dans  le  sens  d'une  digestion". 

Aus  älterer  Zeit  ist  noch  eine  kurze  Notiz  von  L.  Fredericq  (34) 
zu  erwähnen,  welcher  Extrakte  von  Baemopis  voraa;  bei  alkalischer 
Reaktion  Fibrin  verdauen  sah.  Krukenberg  (81)  gibt  an,  daß  sich 
aus  dem  Darm  des  Blutegels  keine  euzymatisch  wirkenden  Extrakte 
gewinnen  lassen.  Ganz  neuerdings  haben  jedoch  Abderhalden  und 
R.  Heise  (1)  den  Nachweis  geliefert,  daß  im  Darm  von  Eirudo  med. 
ein  peptolytisches  (tryptisches)  Enzym  enthalten  ist.  Der  heraus- 
präparierte und  möglichst  von  allem  Inhalt  befreite  Darm  wurde  in 
eine  50-proz.  Lösung  eines  aus  Seide  dargestellten  tyrosinreichen  Pep- 
tons (Pepton  „Roche")  eingehängt.  Schon  nach  wenigen  Stunden  ließ 
sich  (wie  bei  Ascaris)  eine  reichliche  Abscheidung  von  Tyrosinkristallen 
beobachten. 


B.  Lumbricus. 

Unter  den  Chaetopoden,  speziell  den  Oligochäten,  sind 
wir  einigermaßen,  wenn  auch  nur  in  sehr  unvollständiger  Weise,  über 
die  Nahrungsaufnahme  und  Verdauung  des  Regenwurmes  {Lum- 
bricus)  unterrichtet. 

a)  Anatomie. 

An  dem  in  gerader  Linie  den  Körper  durchziehenden  Verdauungskanal  lassen 
sich  leicht  vier  nach  Bau  und  Funktion  verschiedene  Abschnitte  unterscheiden.  Un- 
mittelbar hinter  dem  Mimde  liegt  der  sehr  muskulöse  Schlundkopf  (Pharynx) 
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(Fig  126),  dem  sich  bis  zum  13.  Segmente  die  lange,  dünne  Speiseröhre  (pe^ophagu.) 
anschließt,    deren   hinterstem   Teil   zu    beiden   Seiten   3  Paar   weiße   Kalksackchen 


Cerebralganglion 
Scblund 


erste  kontraktile 
Schlinge  (Herz) 


Oesophagus 

..  Receptacula   semini: 


Samenblasen 
Kropf 

..  Muskelmagen 
Rückengefäß 


Blutgefäß- 
schlingen 


Dissepiment 

Bauchgefäß 
Nieren  trichter 

Nephridium 

Nephridium 


X-  Bauchgefäß 

laterale  und  ven-  ^erven  -Rnnphniark 

trale  Borstenreihe         Seitengefaß  des  Bauchmark 

iraie  oorbv  Bauchmarks     Subneuralgefaß 

Fig.  126.     Anatomie  vom  Regenwurm  (nach  Kükenthal). 

(Kalkdrüsen,  MoRKEKsche  Drüsen)  scheinbar  angelagert  sind  D'-^«  En^^^^^ 
Oesophagus  ist'zum  sogenannten  Kropf  erweitert,  -^  ^^^^  weictr  d^^^^^^^ 
wickelte  Mu.skelmagen  folgt,  an  den  sich  der  Darm  anschh  ßt  -«»«l^^^/j«;^ 
die  sich  ansetzenden  Dissepimente  ebenfalls  segmental  angeschnürt  und   von   emer 
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dicken,  braungelben  Masse  umhüllt  erscheint,  die  früher  als  Leber  bezeichnet 
wurde.  „Es  sind  die  Leibeshöhle  auskleidende  Zellen  mit  körnigem  Inhalt 
(Chloragogenzellen).  Sie  sitzen  nicht  direkt  dem  Darm  auf,  sondern  dem 
feinen  ihn  umspinnenden  Gefäßnetz.  Auch  finden  sie  sich  freischwimmend  in  der 
Flüssigkeit,  welche  die  Leibeshöhle  erfüllt."  (KÜKENTHAii.)  Schneidet  man  den 
Darm  auf,  so  sieht  man  von  der  dorsalen  Seite  her  eine  Falte  in  sein  Lumen  herein- 
ragen, die  namentlich  auch  an  Querschnitten   deutlich  hervortritt   (Fig.  127).     Nach 


Fig.  127.  Lum- 
hi^icus.  Querschnitt 
des  Darmes  mit  derTy- 
phlosolis.  a  Kücken- 
gefüß,  b  Durchschnitt 
der  Gefäßschlingen, 
welche  das  Rücken- 
gefäß  mit  dem  Bauch- 
gefäß verbinden,  c 
Bauchgefäß,  d  Gefäß- 
schicht der  Darm- 
wand,  e  Ring-,  / 
Längsmuskelschichtjg' 
Chloragogeuschicht,  h 
Epithel,  i  Darmhöhle, 
X-  Gefäß  mit  Chlor- 
agogenzellen  in  der 
Typhlosolis,  n  Bauch- 
strang, 0  Höhle  der 
Typhlosolis  (nach 
€l APA  REDE  aus  VOGT 
und  YüNG,  135). 


MoRREN  (106)  bezeichnet  mau  diese  Falte  als  Typhlosolis.  Ihr  Durchschnitt 
erscheint  in  verschiedenen  Regionen  des  Darmes  sehr  wechselnd,  komplizierter  nach 
vorn,  einfacher  nach  hinten  (Claparede,  20,  1.  c.  Taf.  44,  Fig.  1 — 5).  Im  vorderen 
Teile  des  Darmrohres  erscheinen  Längsfalten,  die  nach  hinten  allmählich  verstreichen. 
Ein  eigentliches  Lumen  der  Typhlosolis  existiert  fast  nirgends,  indem  das  der  Ein- 
stülpungslinie unmittelbar  aufliegende  Rückengefäß  in  jedem  Segmente  einen  dicken 
Ast  abgibt,  welcher  senkrecht  in  den  Spalt  eindringt  und  sich  hier  verzweigt. 

In  histologischer  Beziehung  erscheint  der  Schlundkopf  als  eine  gewaltige  Muskel- 
masse, die  hauptsächlich  der  Dorsalseite  aufliegt.  Querschnitte  lassen  erkennen, 
daß  die  Gestalt  der  Schlundhöhle  in  verschiedenen  Niveaus  sehr  wechselt.  Die 
Schleimhaut  bildet  im  Vorder-  und  Mittelteil  des  Pharynx  zahlreiche  sehr  regel- 
mäßige Falten  (Claparede,  20,  1.  c.  Taf.  43,  Fig.  3—6)  und  Aussackungen,  nach 
hinten  zu  aber  wird  das  Lumen  des  Organes  einfacher  und  stellt  endHch  nur  ein 
sehr  flaches  Rohr  dar,  auf  dessen  Rückenseite  die  dicke  Schlundraasse  sitzt.  Der 
hintere  Teil  der  langen,  dünnen  Speiseröhre  ist  anscheinend  mit  3  Paar  Seitentaschen 
ausgerüstet,  deren  vorderstes  größtes  Paar  eine  Masse  Rhomboeder  von  CaCOg  enthält. 
Meist  sind  diese  Kristalle  zu  mehreren  größeren  oder  gar  zu  einer  einzigen  Masse  ver- 
einigt, deren  Durchmesser  bis  l*/,  mm  betragen  kann.  Die  diesen  großen,  milchweißen 
„Kalkdrüsen"  folgenden  4  kleineren  gelblichen  Säckchen  enthalten  eine  milch- 
artige Flüssigkeit,  welche  kleine,  runde  Kügelchen  enthält,  die  sich  leicht  unter 
Aufbrausen  in  Essigsäure  lösen.  Die  Lösung  gibt  bei  Zusatz  von  Ammoniumoxalat 
einen  Niederschlag,  und  es  bestehen  demnach  die  Körnchen  ebenfalls  aus  CaCOg. 

Die  Untersuchung  von  Längsschnitten  zeigt,  daß  es  sich  nicht  eigentlich  um 
eine  Anzahl  durch  Bindegewebe  voneinander  gesonderter  „Drüsen"  handelt,  sondern 
um  eine  einheitliche  Verdickung  der  Wand  des  Oesophagus.  Das, 
was  man  als  einzelne  „Drüsen"  beschrieben  hat,  entspricht  nur  der  äußerlich  sieht- 
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baren  Gliederung.     In  Wahrheit   handelt  es  sich  um  einen   mächtigen,   im  Binde- 
gewebe der  Oesophaguswand  (Fig.  128  u.  129)  zwischen  Epithel  und  äußerer  Muskel- 


Fig.  128.  Lumbricus.  a  Oesophagus  mit  den  „Kalkdrüsen"  (k)  und  den  Samen- 
blasen (k).  b  Oesophagus  aufgeschnitten,  um  zu  zeigen,  daß  die  Kalkdrüsen  nur  Ver- 
dickungen der  Wand  darstellen  (nach  Combaxtlt). 

Schicht  gelegenen  periösophagealen  Hohlraum,  der  vorn  und  hinten  durch  Oeffnungen 
mit  dem  Lumen  des  Oesophagus  in  Verbindung  steht  und,  wie  Querschnitte  erkennen 


Fig.  129.  Helodrilus  trapezoides. 
A  Querschnitt  durch  eine  MOEKENsche 
Drüse.  Man  sieht  das  spaltförmige,  vom 
Epithel  umschlossene  Lumen  des  Oeso- 
phagus (oe).  Zwischen  Epithel  und  Mus- 
kelschicht {m)  befindet  sicli  der  von  La- 
mellen durchzogene  Hohlraum,  der  durch 
diese  in  einzelne  Spalträume  zerlegt  wird, 
welche  Kalk  enthalten.  Man  erkennt  die 
inneren,  längsverlaufenden,  im  Querschnitt 
runden  (schwarzen)  Blutsinus  mit  den 
äußeren  (unter  der  Muskelschicht)  durch 
Querbrücken  (q)  verbunden.  B  Schemati- 
scher  Längsschnitt  durch  das  Vorderende 
des  Tieres  in  der  Gegend  der  MORRENschen 

„Drüsen",    man   sieht   die  Kommunikationsöffnungen   des  ausgebuchteten  Hohlraumes  mit 

dem  Lumen  des  Oesophagus  (oe)  (nach  Comba^lt). 

lassen,  von  parallel  zueinander  angeordneten  Lamellen  durchzogen  wird.  Die  Speise- 
röhre selbst  erscheint  in  dieser  Gegend  von  beiden  Seiten  her  abgeplattet.  Es  besteht 
demnach,  wie  schon  Claparede  erkannte,  die  „drüsige"  Oesophaguswand  aus  lauter 
senkrecht  zur  Achse  gerichteten  Querblättern,  deren  jedes  beiderseits  mit  einer  ein- 
schichtigen Lage  von  Zellen  bekleidet  ist  und  im  Innern  einen  Blutsinus  enthält. 
Zwischen  je  zwei  solchen  Blättern  entsteht  demnach  ein  Hohlraum  („Fonikelraum")^ 
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der  mit  der  Kalkmilch  erfüllt  ist  (Combault,  21)  [Fig.  129  A,  B].  Außerordentlich 
auffallend  und  für  die  Funktion  dieses  merkwürdigen  Organes  von  größter  Wich- 
tigkeit ist  der  enorme  Blutreichtum  desselben.  Auf  Querschnitten  sieht  man 
zunächst  dicht  unter  der  Epithelschicht  des  Oesophagus  einen  Kranz  von  längsver- 
laufenden Blutsinus,  welche  durch  die  schon  erwähnten  flachen,  interepithelialen 
Radiärsinus  mit  den  unregelmäßiger  geformten,  unter  der  Muscularis  gelegenen 
äußeren,  wieder  längsverlaufenden  Blutsinus  in  Verbindung  stehen  (Fig.  129  A). 

Durch  eine  außerordentlich  starke  Entwicklung  der  Ringmuskellage  ist  der 
jenseits  des  Kropfes  gelegene  Muskelmagen  ausgezeichnet. 

Der  für  die  Verdauung  ohne  allen  Zweifel  wichtigste,  längste  Abschnitt  ist  der 
Darm,  dessen  Epithel  Claparede  als  „ein  mehrschichtiges  Zylinderepithel  mit 
länglichen  Kernen"  beschreibt.  Die  freie  Oberfläche  desselben  soll  diesem  Autor 
zufolge  von  einer  „auf  dem  Querschnitt  deutlich  quergestreiften  Cuticula"  überzogen 
sein.  Er  läßt  es  dahingestellt,  ,,ob  die  Streifen  von  Porenkanälen  oder  von  einer 
Zusammensetzung  aus  Stäbchen  herrühren'*. 

Zu  einem  wesentlich  verschiedenen  Ergebnis  gelangte  später  Miss  Greexwood  (54). 
Schon  Vejdovsky  und  Benham  haben  angegeben,  daß  das  Darmepithel  des  Regen- 
wurmes ein  Flimmerepithel  ist,  welches  außerdem  flimmerlose  Drüsenzellen 
enthält,  und  Greenwood  hat  dies  bestätigt.  An  jedem  gut  konservierten  Quer- 
schnitt kann  man  sich  ohne  Schwierigkeit  von  der  Richtigkeit  dieser  Angaben  über- 
zeugen. Die  Drüsenzellen  stellen  keulenförmige  Gebilde  dar,  deren  Protoplasma 
namentlich  bei  Hungertieren  dicht  durchsetzt  erscheint  mit  kleinen  Körnchen,  welche 
sich  namentlich  bei  Sublimatbehandlung  sehr  gut  erhalten.  Sie  finden  sich  am  zahl- 
reichsten im  Bereiche  des  25.  bis  etwa  zum  50.  Segment  und  sind  an  der  Typhlosolis 
mehr  entwickelt  als  an  der  übrigen  Darmwand.  Zwischen  den  Drüsenzellen  finden 
sich  dann  noch  langgestreckte  Flim merzeilen  und  endlich  solche,  die  an  Stelle 
des  Cilienbesatzes  einen  glatten  hyalinen  Cuticularsaum  tragen.  Da  außerdem  die 
Länge  der  Cilien  bei  verschiedenen  Zellen  sehr  verschieden  sein  kann  und  sich  auch 
Differenzen  im  Aussehen  der  Zellen  in  verschiedenen  Verdauungszuständen  nach- 
weisen lassen,  so  vermutet  Greenwood,  daß  die  CiUen  retraktil  sind  und  völlig 
eingezogen  werden  können. 

Auch  C.  Schneider  (123)  schildert  im  Darmepithel  zwei  Zellarten,   „Nähr- 
zellen"  und   „Drüsenzellen",  denen  sich  gelegentlich  noch  mesodermale  Ele- 
mente (Lymphzellen)  beigesellen,  „die  zum  Teil  mit  Exkretstoffen  beladen  sind,  welche 
in  das  Darmlumen  entleert  werden".     „Die 
Nährzellen   (Fig.   130)  sind  schlanke,   zy- 

lindrische  Gebilde,    die   an   der  ventralen         faijX^l  '. "  _„-^^-"^**^  -""  fta.ifc 

Darmseite    die    geringste  Länge    besitzen,        "  ^      :         '„  '-•'t 

im   übrigen  Bereich  dagegen  derart  in  der         fö.iifeS\  W'-'i'^^  ""'^ 

Länge  variieren,  daß  schmale  Falten  ent-         ^^®  M^i'^Cs  dr. 

stehen,  die  an  der  eigentlichen  Darmwand 
longitudinal,  an  der  Typhlosolis  fast  zir- 
kulär gestellt  sind.  In  der  Mitte  der  Fal- 
ten sind  die  Zellen  etwa  um  das  Doppelte 
länger  als  am  Boden  der  engen  Furchen  — 
Immer  ist  die  distale  Endfläche  der  Zel-  Fig.  130.     Eisenia  rosea,   Stück  des 

len  von  gleicher  Breite.  Die  Dicke  der  Enteroderms,  nä.zmhrzelle  dr.z  Drüsen- 
„  ,,  ,  ,^1         .  ,1         T-.-I         Zelle,  .c  Lymphzelle  (?),  w  Wimpern,  au.s 

Zellen    schwankt    aber    je   nach   dem  Ful-       .^„ßensaum,   ba.k  BItealkörner,   i.k  innere 
lungszustand   der  Drüsenzellen   und  auch      Körner  (nach  Schneidek). 
der    Nährzellen    selbst    derart,    daß    ent- 
weder unter  der  Endfläche  eine  starke  Verschmälerung  vorliegt   oder  die  Zelle  fast 
rein  zylindrische  Gestalt  aufweist.     Die  Zellen  der  eigentlichen  Darmwand  sind,  wie 
es   scheint,   immer  bewimpert;    an   der  Typhlosolis   werden    Wimpern    oft   vermißt. 


556  W.  Biedermann, 

Auch  in  diesem  Falle  aber  sind  die  Fußstücke  vorhanden,  die  dann  wie  ein  Stäbchen- 
saum erscheinen.  .  .  .  Die  Zellen  sind  oft  durch  ziemlich  weite,  helle  Intercellular- 
räume  getrennt,  wenn  nämlich  die  Drüsenzellen  sekretleer  und  dann  stark  einge- 
schrumpft sind." 

Diese  zeigen  sehr  wechselnde  Form  und  Beschaffenheit.  „Bei  der  Sekretentwick- 
lung erscheinen  sie  zylindrisch,  doch  mit  halsartig  verdünntem  peripheren  Ende,  das 
sich  zwischen  die  verbreiterten  Enden  der  Nährzellen  einschiebt.  Das  Plasma  zeigt 
wabigen  Bau,  und  färben  sich  die  Wabenwände  lebhaft  mit  Eisenhämatoxylin.  An 
stark  gefüllten  Zellen  ist  dann  der  untere  Abschnitt  fast  völlig  geschwärzt.  In  den 
Waben  liegen  helle  Körner  distal,  oft  in  Menge  dicht  gehäuft.  Sie  nehmen  bei 
Eisenhämatoxylinfärbung  nur  einen  gelben  Ton  an.  Bei  Erfüllung  des  Zellendes 
kann  hier  ein  Wabenwerk  kaum  oder  nicht  unterschieden  werden.  In  anderen 
Fällen  dagegen  fehlen  die  Körner  ganz,  und  man  sieht  nur  die  schwarzen  Maschen. 
Die  Zelle  ist  dann  distal  verschmälert."  (C.  Schneider.)  Die  Entleerung  des  Se- 
kretes hat  Schneider  nicht  beobachtet.  „Sie  muß  sich  ziemlich  gleichzeitig  bei 
allen  Zellen  abspielen,  da  oft  ganz  allgemein  die  ZeUen  völlig  sekretleer  sind  und 
dann  fadendünn  erscheinen,  ja  manchmal  überhaupt  nicht  sicher  zu  erkennen  sind". 

1))  Nahrung  und  Nahrungsaufnahme. 

In  bezug  auf  diesen  Punkt  sind  wir  vorläufig  auf  die  klassische 
Arbeit  von  Darwin  (29)  angewiesen,  und  ich  werde  im  folgenden 
das  Wesentlichste  daraus  wörtlich  zitieren.  Die  Kegenwürmer  sind 
0  m  n  i  V  0  r.  Sie  verschlingen  eine  enorme  Masse  von  Erde ,  aus 
welcher  sie  jede  verdauliche  Substanz  ausziehen.  Wie  aber  schon 
Claparede  bemerkte,  scheint  dies  oft  weniger  zum  Zwecke  der 
Ernährung  zu  geschehen,  als  vielmehr  zur  Aushöhlung  der 
Röhren,  welche  sie  bewohnen.  Darwin  setzte  einen  Wurm  auf  die 
OberÜäche  eines  Topfes,  der  mit  sehr  feinem  eisenschüssigen,  durch 
Niederdrücken  und  Begießen  sehr  kompakt  gemachten  Sand  gefüllt 
war.  Erst  nach  25  Stunden  war  es  dem  Wurm  gelungen,  sich  völlig 
einzugraben,  wobei  er  große  Mengen  von  Sand  verschluckte  und  noch 
während  der  Arbeit  durch  den  After  auswarf.  Exkrementmassen  von 
gleicher  Beschaffenheit  wurden  wohl  während  des  folgenden  Tages 
fortdauernd  aus  der  Röhre  ausgeworfen.  Darwin  führt  ferner  an, 
daß  auf  einem  Felde  in  der  Nähe  seiner  Wohnung  die  Exkrement- 
massen oft  aus  fast  reiner  Kreide  bestanden,  die  in  geringer  Tiefe 
unter  der  Oberfläche  liegt.  Es  ist  sicher  sehr  unwahrscheinlich,  daß 
die  Kreide  Wegen  der  Spuren  organischer  Substanz  verschluckt  sein 
sollte,  die  aus  der  ärmlichen,  darüber  liegenden  Weide  in  dieselbe 
durchgesickert  sein  könnte.  Es  ergab  sich  ferner,  daß  ein  durch  den 
Zement  und  den  zersetzten  Mörtel  zwischen  einem  alten  Ziegelpflaster 
emporgeschaff"ter  Exkrementhaufen  fast  zur  Hälfte  aus  Körnern  von 
Quarz,  Glimmerschiefer,  anderen  Gesteinsarten  und  von  Ziegeln  oder 
Fliesen  bestand,  die  sicherlich  nicht  als  Nahrung  verschluckt  wurden. 
„Sobald  nur  immer  ein  Wurm  bis  zu  einer  Tiefe  von  einigen  Fußen 
in  nicht  gestörtem,  kompaktem  Boden  sich  eingräbt,  muß  er  sich 
seinen  Durchgang  durch  Verschlucken  der  Erde  erzwingen:  denn  es 
ist  unglaublich,  daß  der  Boden  auf  allen  Seiten  dem  Drucke  des 
Schlundkopfes  nachgeben  könnte,  wenn  derselbe  innerhalb  des  Wurm- 
körpers vorgestoßen  wird." 

Auf  der  anderen  Seite  hält  es  Darwin  aber  auch  für  sicher,  daß 
Regenwürmer,  wie  auch  andere  Anneliden,  insbesondere  Arenicola 
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piscatorum,  die  ungeheure  Massen  von  Sand  durch  ihren  Darm  treibt 
und  mit  demselben  nur  spärliche,  organische  Nahrung  aufnimmt,  Erde 
auch  zu  dem  Zweck  verschlingen,  um  beigemengte  nahrhafte  Sub- 
stanzen zu  gewinnen.  Auch  Hofmeister  (63)  glaubt,  daß  der  Regen- 
wurm außer  vermodernden  Pflanzen  auch  noch  humusreiche  Erde  als 
Nahrung  aufnimmt,  während  V.  Hensen  (62)  dies  höchstens  für  noch 
sehr  C-reiche  Blättererde  zugeben  will,  den  gewöhnlichen  Humusboden 
aber  für  ungeeignet  hält,  den  Würmern  als  genügende  Nahrung  zu 
dienen.  Doch  muß  berücksichtigt  werden,  daß  sich  in  solcher  Erde 
sicher  immer  eine  Menge  lebender  und  toter  tierischer  und  pflanzlicher 
Organismen,  wie  Eier,  Larven,  Bakterien,  Sporen  u.  dgl.,  finden,  welche 
wohl  als  Nährstoffe  verwertet  werden  könnten.  Vorwiegend  scheinen 
halbverwelkte  Blätter  und  Blüten  verschiedener  Art,  sowie  Blatt-  und 
Blütenstiele  verzehrt  zu  werden.  Zu  den  besonderen  Lieblingsspeiseu 
soll  nach  Pauly  (114)  Meerzwiebel  gehören.  Wenn  vor  der  Oeffnung 
einer  Wohnröhre  Salatblätter,  Fleisch  und  Zwiebelstückchen  fingerdick 
mit  Erde  bedeckt  werden,  so  findet  man  am  nächsten  Morgen,  daß  die 
letzteren  ohne  Berührung  der  anderen  Nahrungsstoffe  allein  verzehrt 
wurden.  Aus  einem  Gemenge  von  Kohl,  Lindenblättern,  Pastinak 
und  Sellerie  werden  die  beiden  Wurzeln  deutlich  bevorzugt.  Morren 
hat  angegeben,  daß  die  Würmer  Stückchen  Zucker  und  Süßholz 
fraßen.  Darwin  befestigte  des  öfteren  Stücke  von  rohem  oder  ge- 
röstetem Fleisch  mit  Nadeln  auf  der  Oberfläche  der  Töpfe,  welche 
Regenwürmer  enthielten,  „und  Nacht  für  Nacht  konnte  man  sehen,  wie 
die  Würmer  an  ihnen  zerrten,  wobei  die  Ränder  der  Stücke  in  ihren 
Mundhöhlen  staken,  so  daß  viel  davon  verzehrt  wurde.  Rohes  Fett 
schien  selbst  rohem  Fleische  und  jeder  anderen  Substanz,  die  ihnen 
vorgesetzt  wurde,  vorgezogen  zu  werden,  und  es  wurde  viel  davon 
verzehrt.  Sie  sind  Kannibalen,  denn  als  die  zwei  Hälften  eines  toten 
Wurmes  in  2  von  den  Töpfen  gelegt  wurden,  wurden  dieselben  in 
die  Wurmlöcher  gezogen  und  benagt."  Frisches  Fleisch  scheint 
nach  Darwin  faulem  vorgezogen  zu  werden.  Vielfach  ist  die  Meinung 
verbreitet,  daß  die  Regenwürmer  auch  Pflanzeuwurzeln  abfressen  und 
dadurch  schädlich  werden,  Hensen  (62)  bezweifelt  dies  wohl  mit 
Recht.  Es  glückte  ihm  niemals,  nachzuweisen,  daß  Wurzeln  von  den 
Würmern  benagt  werden.  Auch  der  Darminhalt  ließ  niemals  frische 
Pflanzenzellen  erkennen. 

Sehr  interessant  ist  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Würmer 
derjenigen  Gegenstände  bemächtigen,  die  sie  in  ihre  Röhren  hinein- 
ziehen wollen.  Blätter,  die  mit  Radeln  an  der  Erdoberfläche  festge- 
steckt wurden,  suchen  sie  stets  des  Nachts  in  die  Löcher  zu  ziehen. 
W^enn  die  Blätter  zart  genug  sind,  so  werden  dabei  kleine  Fragmente 
abgerissen  oder  abgesogen.  „Sie  ergreifen  meist  den  dünnen  Rand 
eines  Blattes  mit  dem  Munde,  zwischen  die  vorspringende  Ober-  und 
Unterlippe;  zu  gleicher  Zeit  wird  der  dicke  und  starke  Schlundkopf 
innerhalb  des  Körpers  nach  vorn  geschoben,  um  für  die  Oberlippe 
einen  Widerstandspunkt  darzubieten.  Wenn  es  sich  um  breite,  glatte 
Gegenstände  handelt,  verfahren  sie  ganz  anders.  Nachdem  das  vordere 
zugespitzte  Ende  des  Körpers  mit  einem  Gegenstande  dieser  Art  in 
Berührung  gekommen  ist,  wird  es  in  die  anstoßenden  Körperringe 
zurückgezogen."  Man  konnte  dann  sehen,  daß  dieser  Teil  ein  wenig 
anschwoll,  weil,  wie  Darwin  glaubt,  der  Schlundkopf  ein  wenig  nach 
vorn   geschoben   wird.     Dann   soll   durch  Zurückziehen   des   letzteren 
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oder  durch  dessen  Ausdehnung  ein  luftleerer  Raum  unterhalb  des 
abgestutzten,  schleimigen  Endes  des  Körpers  gebildet  werden,  während 
dasselbe  noch  mit  dem  Gegenstand  in  Berührung  ist;  dadurch  hängen 
dann  der  Körper  und  Gegenstand  fest  miteinander  zusammen.  Für 
eine  kräftige  Saugwirkung  spricht  auch  der  Umstand,  daß,  wie  Darwin 
einmal  beobachtete,  die  Oberfläche  eines  welken  Kohlblattes,  welches 
ein  darunter  befindlicher  Wurm  fortzuziehen  versuchte,  direkt  über 
dem  Vorderende  tief  grubenförmig  eingesogen  wurde.  Häufig  be- 
merkte Darwin  ,  „daß  die  Ränder  von  auf  der  Erde  befestigten 
frischen  oder  nahezu  frischen  Blättern  benagt  wurden,  und  zuweilen 
war  die  Epidermis  und  das  ganze  Parenchym  auf  einer  Seite  über 
eine  beträchtliche  Strecke  hin  vollständig  abgenagt;  nur  die  Epidermis 
der  entgegengesetzten  Seite  war  ganz  rein  übriggeblieben.  Die  Gefäß- 
bündel wurden  niemals  angerührt,  und  die  Blätter  wurden  in  dieser 
Weise  oft  zum  Teil  zu  Skeletten  umgewandelt.  Da  die  Würmer  keine 
Zähne  haben  und  da  ihr  Mund  aus  sehr  weichem  Gewebe  besteht,  so 
darf  angenommen  werden,  daß  sie  mittels  Saugens  die  Ränder 
und  das  Parenchym  frischer  Blätter  verzehren,  nachdem  dieselben 
durch  die  Verdauungsflüssigkeit  erweicht  worden  sind."    (?  B.) 

Im  übrigen  werden  Blätter  und  andere  Objekte  nicht  bloß  als  Nahrung  in  die 
Löcher  gezogen,  sondern  auch  zu  dem  Zwecke,  um  die  Mündungen  ihrer  Röhren 
zu  verstopfen,  und  es  liegen  gerade  in  dieser  Richtung  höchst  interessante  Beob- 
achtungen von  Dabwin,  sowie  auch  aus  neuerer  Zeit  vor. 

Darwin  sucht  den  Grund  dafür  darin,  daß  sie  sich  vor  Kälte,  Nässe  oder 
vor  den  Angriffen  der  Vögel  schützen  wollen.  Es  erscheint  besonders  beachtens- 
wert, daß  sie  dabei  immer  außerordentlich  zweckmäßig  und  scheinbar  überlegt  ver- 
fahren. Wollen  sie  z.  B.  ein  Lindenblatt  hereinziehen,  so  fassen  sie  es  immer  an 
der  Spitze  oder  in  der  Nähe  derselben  und  niemals  am  Stiel  oder  am  Blattrande. 
Handelt  es  sich  dagegen  um  ein  Rhododendronblatt,  welches  an  der  Basis  schmäler 
ist  als  an  der  Spitze,  so  fassen  sie  es  am  Stiel  und  an  der  Blattbasis.  So  ziehen  sie 
auch  z.  B.  Kiefernadeln  stets  an  der  gemeinsamen  Basis  in  die  Löcher.  Darwin 
bot  dann  den  Würmern  auch  Papierstückchen  und  fand,  daß  sie  auch  mit  diesen 
höchst  zweckmäßig  verfahren.  Sie  fassen  die  länghchen  Dreiecke  fast  immer  am 
spitzesten  Winkel,  ohne  etwa  zuvor  an  den  anderen  stumpferen  Ecken  zu  probieren. 
Darwin  selbst  gelangt  auf  Grund  dieser  an  sich  in  der  Tat  überraschenden  Be- 
obachtungen zu  der  Schlußfolgerung,  „daß  die  Würmer,  obschon  sie  in  der  Stufen- 
leiter der  Organismen  tief  stehen,  doch  einen  gewissen  Grad  von  Litelhgenz  be- 
sitzen". Neuere  Versuche  von  E.  Hanel  (56)  haben  gezeigt,  daß  diese  Auffassung 
nicht  haltbar  ist  und  daß  es  sich,  wie  in  so  vielen  anderen  Fällen,  lediglich  um  einen 
komplizierten  Reflexvorgang  handelt. 

Schneidet  man  ein  Lindenblatt  so  zurecht,  daß  es  nunmehr  der  Form  nach 
zweckmäßig  wäre,  dasselbe  an  der  Basis  zu  ergreifen  (Nachahmung  der  Gestalt  eines 
Rhododendronblattes  oder  der  Kiefernadeln),  so  wird  dasselbe  doch  stets  an  der 
Spitze  ergriffen.  Augenscheinlich  handelt  es  sich  hier  um  einen  chemischen  Reiz, 
bedingt  durch  die  Differenzen  zwischen  Stiel  oder  Basis  mit  zahlreichen  Rippen 
einerseits  und  eigentlichem  Blatte  anderseits.  Erst  wenn  das  Blatt  ganz  entfernt 
wird,  packt  der  Wurm  den  Stiel,  dann  aber  an  seinem  freien  Ende.  „Künstliche 
Lindenblätter"  werden  im  Gegensatz  zu  obigem  häufiger  an  der  Basis  gefaßt.  Wirkt 
hier  also  augenscheinlich  ausschließlich  ein  chemischer  Reiz,  so  läßt  sich  zeigen, 
daß  in  anderen  Fällen  (Kiefernadeln)  Form-  und  chemische  Reize  sich  kom- 
binieren. Beseitigt  man  den  Formreiz  durch  Zusammenbinden  der  Spitzen  von 
Kiefernadeln,  so  wird  stets  die  Basis  ergriffen.  Das  gleiche  Resultat  erhält  man, 
wenn  man   chemische  Reize  eliminiert  (künstliche  Nadeln),   während  ein  ungleiches 
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Verhalten  verschiedener  Tiere  den  Wettkampf  der  beiden  Reizarten  kennzeichnet, 
der  entsteht,  wenn  man  die  Kiefernadein  an  der  Spitze  vereinigt,  an  der  Basis 
aber  trennt. 

Die  Wirkung  reiner  Formreize  wird  an  Papierstückchen  gezeigt.  Auch  hier 
ergibt  sich  eine  gewisse  Gesetzmäßigkeit,  der  allerdings  keine  absolute  Gültigkeit 
zukommt.  Auf  Grund  einer  Reihe  von  Beobachtungen  stellt  Hanel  die  Hypothese 
auf,  daß  bei  polygonalen  Flächen  der  Einziehreflex  ausgelöst  wird,  wenn  das  Tier 
an  einer  kurzen  Seite  —  Spitze  —  langen  Seite  vorbeikriecht.  Die  folgende  Spitze 
(im  Dreieck  der  spitzeste  Winkel)  wird  gefaßt,  eine  Reaktion,  die  auch  dann  eintritt, 
wenn  sie  der  Zweckmäßigkeit  beraubt  wird.  Kurz,  von  einer  „psychischen  Leistung" 
kann  hier  keine  Rede  sein  und  wenn  bei  P'ormreizen  die  Reaktion  nicht  ganz  kon- 
stant ist,  so  glaubt  Hanel  den  Grund  dafür  darin  zu  sehen,  daß  der  Reflex  noch 
nicht  ganz  „durchgezüchtet"  ist.  H.  Jordan  hält  diese  letztere  Annahme  für  un- 
nötig. Da  in  der  Natur  der  Formreiz,  verglichen  mit  dem  chemischen  Reiz,  eine 
sehr  geringe  Rolle  zu  spielen  scheint,  so  ist  die  mangelhafte  Funktion  des  isolierten 
Formreflexes  an  sich  verständlich.  Er  empfiehlt,  bei  Wiederholung  der  Versuche  mit 
Extrakten  getränkte  Papierstücke  zu  verwenden. 

c)  Der  Verdauimgsvorgaiig. 

In  bezug  auf  den  eigentlichen  Verdauungsprozeß  sind  wir  leider 
trotz  der  Monographie  Darwins  (29)  nur  sehr  unvollständig  unterrichtet, 
und  es  erscheint  eine  erneute  Untersuchung  dringend  notwendig.  Daß 
es  sich  im  wesentlichen  um  extracellulare  Verdauungsvorgänge 
handelt,  kann  füglich  kaum  bezweifelt  werden,  doch  bleiben  noch  viele 
Punkte  der  Aufklärung  bedürftig. 

1.  Der  Verdauungssaft. 

Darwin  gibt  an,  daß  die  Würmer  hauptsächlich  von  halbver- 
welkten, zum  Teil  auch  frischen  Blättern  leben,  welche  sie  in  die 
Mündungen  ihrer  Röhren  hereinziehen ,  wie  dies  oben  geschildert 
wurde.  Sobald  dies  geschehen  ist,  sollen  sie  mit  einer  von  dem  Tier 
nach  außen  abgegebenen  Flüssigkeit  befeuchtet  werden.  „Wenn  den 
Würmern,  die  in  Gefangenschaft  gehalten  wurden,  am  Abend  frische 
Blätter  gegeben,  und  dieselben  früh  am  nächsten  Morgen  untersucht 
wurden,  daher  nicht  sehr  viele  Stunden,  nachdem  die  Blätter  in  die 
Löcher  gezogen  worden  waren,  so  zeigte  die  Flüssigkeit,  mit  der  sie 
befeuchtet  waren,  bei  der  Untersuchung  mit  neutralem  Lackmuspapier 
alkalische  Reaktion".  Dieselbe  soll  nach  Darwin  frische  oder 
noch  nahezu  frische  Blätter  rasch  töten  und  entfärben.  Er  fand  die 
Enden  eines  frischen  Möhren blattes,  welches  in  eine  Wurmröhre  ge- 
zogen worden  war,  nach  12  Stunden  dunkelbraun  gefärbt.  „Die 
Flüssigkeit  wirkte  auf  Blätter  von  Sellerie,  Rüben,  Ahorn,  Ulme, 
Linde,  auf  dünne  Blätter  von  Epheu  und  Kohlblätter  in  ähnlicher 
Weise.  Das  Ende  eines  Blattes  von  Triticum  repens,  das  noch  an 
der  wachsenden  Pflanze  hing,  war  in  eine  Höhle  gezogen  worden, 
und  dieser  Teil  war  dunkelbraun  und  abgestorben,  während  das  übrige 
Blatt  noch  frisch  und  grün  war.  Mehrere  aus  Wurmröhren  im  Freien 
genommene  Linden-  und  Ulmenblätter  zeigten  sich  in  verschiedenen 
Graden  beeinflußt.  Die  erste  Veränderung  ist  allem  Anschein  nach 
die,  daß  die  Gefäßbündel  schmutzig-rötlichorange  werden.  Die  Zellen 
mit    Chlorophyll   verlieren   dann   zunächst   mehr   oder    weniger    voll- 
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ständig  ihre  grüne  Farbe  und  ihr  Inhalt  wird  schließlich  braun.  Die 
so  affizierten  Teile  erschienen  häufig  durch  den  Lichtreflex  beinahe 
schwarz."  (Darwin.)  „Große  Blätter  von  einem  an  einer  Mauer 
wachsenden  Epheu  waren  so  zäh,  daß  sie  von  den  Würmern  nicht 
benagt  werden  konnten,  aber  nach  4  Tagen  waren  sie  durch  die  aus 
dem  Munde  der  Würmer  sich  ergießende  Absonderung  in  einer  eigen- 
artigen Weise  affiziert.  Die  oberen  P'lächen  der  Blätter,  über  welche 
die  Tiere  gekrochen  waren,  waren  in  gewundenen  Linien  von  einer 
entweder  zusammenhängenden  oder  unterbrochenen  Kette  weißlicher 
und  oft  sternförmiger  Flecken  von  2  mm  Durchmesser  gezeichnet,  als 
ob  ein  Insekt  in  denselben  gegraben  hätte."  Auf  Schnitten  ließ  sich 
erkennen,  daß  die  Chlorophyllkörner  an  den  betreffenden  Stellen  ohne 
Zerstörung  der  Zellwände  mehr  oder  weniger  entfärbt  waren,  und 
einige  der  Palisaden-  und  Mesophyllzellen  enthielten  nichts  als  zer- 
bröckelte, körnige  Massen.  Auch  V.  Hensen  (62)  macht  ganz  ana- 
loge Angaben.  Er  findet  die  in  eine  Wurmröhre  hineingezogenen 
Teile  von  Blättern  „feucht  und  stark  mazeriert",  läßt  es 
aber  dahingestellt,  inwieweit  dabei  „der  Mundsaft  des  Wurmes  mit- 
hilft";  „jedenfalls  geht  die  Mazeration  rasch  vor  sich,  denn  man 
findet  die  freien  Teile  noch  grün  und  gelb,  während  die  in  der  Erde 
steckenden  völlig  im  Zerfall  begriffen  sind.  Erst  in  diesem  ma- 
zerierten Zustande  werden  die  Pflanzen  vom  Wurm 
verzehrt,  man  findet  die  deutlichsten  Spuren,  daß  er 
daran  nagt,  und  nach  einigen  Tagen  ist  das  Mahl  be- 
endet."    (Hensen.) 

Darwin  ist  geneigt,  die  geschilderten  Wirkungen  der  nach  außen 
entleerten  Flüssigkeit  auf  Pflanzenteile  als  eine  Art  vorläufiger  oder 
vorbereitender  Verdauung  außerhalb  des  Darmkanales  anzusehen,  um 
so  mehr  als  er  sich  überzeugt  zu  haben  glaubt,  daß  jener  Saft,  indem 
er  in  die  Zellen  eindringt  (V),  nicht  nur  das  Chlorophyll  entfärbt, 
sondern  auch  etwa  vorhandene  Stärkekörner  aufzulösen  vermag. 
Darwin  gibt  an,  daß  künstlicher  Pankreassaft  in  ganz  ähnlicher  Weise 
auf  pflanzliche  Gewebe  wirke,  und  hält  sich  daher,  gestützt  auf  gleich 
zu  erwähnende  Beobachtungen  von  L.  Fredericq,  für  berechtigt,  die 
von  den  Würmern  entleerte  Flüssigkeit  für  eine  dem  Pankreassekret 
in  ihren  Wirkungen  im  wesentlichen  entsprechende  Verdauungs- 
flüssigkeit zu  halten. 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  daß  die  Gründe,  welche  der  große 
englische  Naturforscher  für  diese  seine  Meinung  geltend  machte,  kaum 
als  stichhaltig  gelten  können  und  vor  allem  keinen  Rückschluß  auf 
einen  etwaigen  Enzymgehalt  jener  Flüssigkeit  gestatten.  Dennoch 
dürfte  Darwin  wohl  insofern  Recht  behalten,  als  es  sich  um  ein  nach 
außen  entleertes  Sekret  handelt,  welches,  wie  er  meint,  für  grüne 
Blätter  „giftig"  oder  doch  „im  hohem  Grade  schädlich"  ist.  Die 
Frage  ist  nur  die,  woher  stammt  diese  Absonderung.  Wenn  Darwins 
Voraussetzung  richtig  wäre,  so  könnte  es  sich  nur  um  das  Sekret  des 
eigentlichen  „Darmes"  handeln.  Freilich  erscheint  es  auffallend, 
daß  das  Sekret  eines  so  weit  rückwärts  gelegenen  Teiles  des  Ver- 
dauungstraktes durch  den  Mund  soll  entleert  werden  können.  In- 
dessen werden  wir  bei  den  Insekten  solche  Fälle  kennen  lernen. 
Krukenberg  gibt  an,  daß  innerhalb  der  ersten  6  Segmente  im  Ver- 
dauungsrohr (also  dem  Schlund  entsprechend)  eine  reichliche 
Schleimsekretion  erfolgt,  die,  wie  er  sich  ausdrückt,  „möglicher- 
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weise  an  spezifische  Drüsen  gebunden  ist".  Wie  Claparede  (20)  be- 
schreibt, finden  sich  zwischen  den  Muskelfasern  des  Schlundkopfes 
regellos  zerstreute  Zellen,  die  mit  Nervenzellen  Aehnlichkeit  haben 
und  deren  Deutung  als  „Speicheldrüsenzellen''  er  deshalb  in  Zweifel 
zieht.  Vogt  und  Yung  heben  jedoch  hervor,  daß  sie  den  einzelligen, 
in  der  gleichen  Körperregion  bei  anderen  Würmern  verbreiteten  Drüsen 
sehr  gleichen,  und  obschon  sie  Ausführungsgänge  nicht  finden  konnten, 
so  halten  sie  es  doch  nicht  für  unmöglich,  „daß  sie  die  schleimige 
Substanz  absondern,  mittels  welcher  der  Wurm  seine  Nahrungsstoffe 
durchfeuchtet"  (135,  I,  p.  463).  Auch  nach  v.  P^'ürth  werden  die 
halbzerfallenen  und  mit  Hilfe  des  Sp  eichelsekretes  maze- 
rierten Blätter  in  den  Magendarm  aufgenommen.  Kükentiial  (85) 
gibt  an,  daß  an  Querschnitten  fixierter  Würmer  „die  im  Lumen, 
der  Mundhöhle  und  des  Schlundkopfes  befindlichen  Zellen  vielfach 
von  einem  hellen  Sekret  umgeben  sind,  welches  wohl  den  Drüsen 
entstammen  dürfte,  die  sich  an  dieser  Gegend  des  Nahrungskanales 
befinden". 

Schon  vor  langen  Jahren  hat  L.  Fredericq  (34)  Verdauungs- 
enzyme im  Körper  des  Regenwurmes  nachgewiesen.  Ziemlich  gleich- 
zeitig machte  auch  Krukenberg  (78—81)  entsprechende  Mitteilungen. 
Fredericq  erhielt  dadurch,  daß  er  zerkleinerte  Regenwürmer  mehrere 
Stunden  unter  Alkohol  beließ  und  dann  den  lufttrockenen  Rückstand 
nach  Abgießen  des  Alkohols  pulverisierte  und  mit  Wasser  extrahierte, 
Auszüge,  welche  sowohl  bei  neutraler,  wie  insbesondere  bei  alkali- 
scher Reaktion  Fibrin  (bei  40''  C)  schon  nach  1—2  Stunden  lösten, 
wobei  in  der  Lösung  „Peptone"  nachweisbar  waren.  Bei  saurer  Re- 
aktion (6 — 12  ccm  rauchende  HCl  auf  1  1  Wasser)  wurde  das  Fibrin 
entweder  gar  nicht  oder  nur  sehr  unvollkommen  und  nach  langer 
Zeit  verdaut.  Es  handelt  sich  also  anscheinend  um  eine  dem  Trypsin 
verwandte  Protease.  Bei  Versuchen  mit  dem  nach  Möglichkeit  iso- 
lierten Darm  ergab  sich,  daß  nur  der  Abschnitt  des  ganzen  Ver- 
dauungstraktes, der  durch  die  umhüllenden  Chloragogenzellen  gelb  ge- 
färbt erscheint,  bei  Extraktion  mit  Wasser  eine  verdauungskräftige 
Lösung  liefert.  Die  betreffenden  Partien  von  einigen  größeren  Exem- 
plaren, mit  etwas  Wasser  verrieben,  gaben  eine  schwach  alkalische 
Flüssigkeit,  welche  Fibrin  prompt  verdaute.  Auf  Stärke  wirkten 
die  Extrakte  rasch  verzuckernd. 

Krukenberg  fand  den  Anfangsteil  des  Verdauungstraktus  bis 
zum  10.  oder  12.  Segment  vollkommen  frei  von  Enzymen;  auch  in 
dem  Kaumagen,  dem  er  nur  eine  Bedeutung  „für  die  Fortbewegung 
der  Darmcontenta"  zuschreibt,  existiert  nichts  davon.  Der  alkalisch 
reagierende  Darminhalt  soll  neben  Diastase  (Amylase)  ein  kräftig 
wirkendes  peptisches  sowie  tryptisches  Enzym  enthalten,  von  welchen 
aber  letzteres  allein  zur  Wirkung  kommt.  W^ir  werden  später  noch 
mehrfach  ähnlichen  Behauptungen  von  Krukenbekg  begegnen,  die 
sich  in  allen  Fällen,  wo  eine  Nachprüfung  vorgenommen  wurde,  als 
falsch  erwiesen  haben  (siehe  S.  204).  Es  handelt  sich  sicher  auch 
hier  nur  um  eine  e i n h e i 1 1  i c h e  P r o t e a s e  von  t r y  p  t i s c h  e m 
Charakter.  Erwähnt  sei  noch,  daß  schon  Krukenberg  der  Nachweis 
von  Tryptophan  gelungen  ist,  was  ich  durchaus  bestätigen  kann. 
Was  er  dann  noch  weiter  über  die  angebliche  Entstehung  des  Trypsins 
in  der  „Lumbricidenleber"  (d.  h.  den  Chloragogenzellen)  sowie  über 
die  Bedeutung  dieser  letzteren  sagt,  läßt  an  L^nklarheit  und  Kritik- 
Handbuch,  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  36 
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losigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  und  darf  hier  füglich  übergangen 
werden. 

Mit  den  Angaben  L.  Fredericqs  stimmen  im  wesentlichen  auch 
die  Beobachtungen  von  Willem  und  Minne  (141)  überein,  deren 
Originalarbeit  mir  leider  nicht  zugänglich  war.  Aus  dem  Zoologischen 
Jahresbericht  für  1899  entnehme  ich,  daß  die  genannten  Forscher 
das  Sekret  der  Mitteldarmzellen  (einzellige  Drüsen)  bei 
alkalischer  Reaktion  auf  Fibrin  gut  wirksam  fanden, 
weniger  bei  neutraler,  fast  gar  nicht  bei  saurer.  Auch 
die  Drüsen  des  Pharynx  (V)  und  die  kleineren,  ähnlich  gebauten  des 
Oesophagus  (?)  sollen  schon  ein  in  alkalischer  Lösung  Fibrin  ver- 
dauendes Enzym  produzieren.  Im  Darm  erfolgt  auch  Saccharifizierung 
von  Stärke. 

Aus  neuerer  Zeit  liegen  über  Fermente  des  Regenwurmes  noch 
Untersuchungen  von  E.  J.  Lesser  und  E.  W.  Taschenberg  (91) 
vor.  Die  Verarbeitung  der  Tiere  geschah  in  der  Weise,  daß  aus  dem 
frisch  getöteten  Tiere  der  Darm  möglichst  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung herauspräpariert,  dann  möglichst  fein  zerrieben  und  etwa 
24  Stunden  unter  reichlichem  Toluolzusatz  mit  Wasser  extrahiert 
wurde.  Auch  der  übrig  bleibende  Hautmuskelschlauch  wurde  nach 
Entfernung  der  anhängenden  Organe  fein  zerkleinert  und  mit  Toluol- 
wasser  bei  Zimmertemperatur  extrahiert.  Nach  dem  Filtrieren  bilden 
die  Darmextrakte  eine  gelbliche,  manchmal  opaleszierende  Flüssigkeit, 
welche  auf  Lackmus  amp hoter  reagiert,  indes  etwas  stärker  sauer 
als  alkalisch;  einige  der  Exktrakte  reagierten  nur  schwach  sauer.  Sie 
wirkten  auf  Fibrin  sowohl  bei  schwach  alkalischer  (Soda)  wie  auch 
bei  schwach  saurer  (HCl)  Reaktion  kräftig  schon  bei  Zimmertemperatur. 
Der  Charakter  der  Protease  ergibt  sich  sehr  klar  aus  der  folgenden 
Tabelle.  Es  wurden  je  1  ccm  Darmextrakt  mit  2  ccm  Wasser  ver- 
dünnt und  mit  je  1  g  rohem  Fibrin  angesetzt. 


Zerfallen  nach 
Stunden 


5 

20 

47, 
3V. 


Temperatur 


Reaktion 


Zimmer 

37« 

Zimmer 

37« 

Zimmer 

37« 


\  amphoter 

\  sauer  durch  1  ccm  7io 
j    n.  HCl 

)  schwach  alkalisch  durch 
/    1-proz.  NaHCO., 


Man  sieht,  wie  die  W^irkung  der  Protease  durch  HCl -Zusatz 
gehemmt,  aber  nicht  aufgehoben  wird,  und  wie  dies  noch  deutlicher 
bei  höherer  Temperatur  hervortritt,  während  bei  alkalischer  oder 
amphoterer  Reaktion  die  Wirkung  durch  Wärme  merklich  beschleunigt 
wird. 

Abderhalden  und  R.  Heise  (1)  haben  neuerdings  auch  das 
Vorhandensein  eines  peptolytischen  Enzymes  im  Darme  des 
Regenwurmes  nachgewiesen.  Beim  Einhängen  des  aufgeschnittenen 
und  sorgfältig  entleerten  Darmes  in  eine  50-proz.  Lösung  eines  aus 
Seide  dargestellten  tyrosinreichen  Peptons  (Pepton  „Roche'')  bedeckte 
sich  die  Schleimhaut  schon  nach  wenigen  Stunden  mit  reichlichen 
Tyrosinkristallen  (bei  37°  und  Zusatz  von  Toluol). 
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Stets  ließ  sich  auch  eine  deutliche  diastatische  Wirkung  nach- 
weisen; wurde  zu  dem  Darmextrakt  die  gleiche  oder  doppelte  Menge 
1 — 2-proz.  Stärkekleister  zugesetzt,  so  lieferte  schon  nach  wenigen 
Stunden  die  TROMMERsche  Probe  eine  kräftige  Reduktion.  Der  ge- 
bildete Zucker  wurde  als  Maltose  bestimmt.  In  gleicher  Weise  wie 
auf  Amylase  wurde  auch  auf  ein  Glykogen  invertierendes  Enzym 
geprüft,  und  zwar  in  allen  Versuchen  mit  Erfolg.  Die  kürzeste  Zeit, 
in  der  die  Hydrolyse  eintrat,  betrug  2  Stunden  bei  Zimmertemperatur. 
Es  konnte  ferner  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  allerdings  nicht  immer, 
Invertin  nachgewiesen  werden. 

Darwin  hatte  seinerzeit  vorausgesetzt,  daß  die  Regenwürmer 
auch  Cellulose  verdauen  müßten,  um  so  mehr  als  es  bekannt  ist, 
daß  die  abgefallenen  Blätter,  welche  angeblich  die  Hauptnahrung  der 
Würmer  bilden,  von  Eiweißkörpern  und  Stärke  fast  frei  sind  und 
daher  ganz  vorwiegend  aus  Cellulose  bestehen.  Lesser  und  Ta- 
schenberg fahndeten  daher  auch  nach  einer  „Cytase",  aber  stets 
vergeblich.  Sie  brachten  Blattstückchen  der  Roßkastanie  in  den 
Darmextrakt,  konnten  aber  auch  nach  4  Tagen  keinerlei  Verände- 
rungen der  Zellwände  nachweisen.  Auch  Blattstückchen  von  Sel- 
lerie, die  2  Stunden  im  LiNTNERschen  Druckfläschchen  auf  130"  er- 
hitzt waren,  wurden  durch  den  Darmextrakt  in  keiner  Weise  ver- 
ändert. Endlich  brachten  sie  auch  lebenden  Tieren,  welche  auf  Kork 
aufgespießt  waren,  in  den  eröffneten  Darm  an  verschiedenen  Stellen 
unterhalb  des  Clitellums  feine,  mit  dem  Rasiermesser  hergestellte 
Schnitte  von  Selleriestengeln.  Nach  12—24  Stunden  wurden  dann  die 
Stückchen  wieder  aus  dem  Darm  herausgenommen  und  mikroskopisch 
untersucht.  Die  Zell  wände  waren  völlig  erhalten  und 
zeigten  keinerlei  Arrosion.  „Gegen  das  Vorhandensein  einer 
Cytase  sprechen  auch  Beobachtungen  am  intakten  Tier.  Man  findet 
stets  in  dem  Erdkot  der  Würmer  Ueberreste  pflanzlichen  Materials, 
welche  mikroskopisch  deutlich  die  Zellwände  unverletzt  erkennen 
lassen.  Hält  man  ferner  die  Würmer  auf  Fließpapier,  so  fressen  sie 
verhältnismäßig  große  Mengen  davon,  die  indes  scheinbar  unverändert 
wieder  abgehen."  (Lesser  und  Taschenberg.)  Wir  werden  später 
noch  in  vielen  Fällen  sehen,  daß  ungeachtet  ausschließlicher  Pflanzen- 
nahrung vielen  wirbellosen  Tieren,  ja  man  darf  wohl  sagen  in  der 
großen  Mehrzahl  der  Fälle,  Cellulose-verdauende  Enzyme  vollständig 
fehlen.  Es  müssen  dann  entweder  andere  Mittel  und  Wege  gegeben 
sein,  um  Zellmembranen  zu  zerstören  (Bakterien)  oder  es  werden 
überhaupt  nur  mechanisch  verletzte  (eröffnete)  Zellen  ausgenützt. 

Auch  eine  Lipase  (fettspaltendes  Enzym)  konnten  Lesser  und 
Taschenberg  (1.  c.)  im  Darmextrakt  der  Regenwürmer  nachweisen. 
Durch  Zusatz  desselben  zu  mit  Lackmus  blaugefärbter  Milch  wurde 
diese  bei  Zimmertemperatur  schon  nach  3  Stunden  deutlich  rot. 
Kontrollversuche  mit  vorher  gekochtem  Extrakt  blieben  immer  un- 
verändert. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  geht  übereinstimmend  hervor, 
daß  das  Darmsekret  des  Regenwurmes  tatsächlich  in  seinen  Wir- 
kungen dem  Pankreassafte  ziemlich  entspricht  und  daß  speziell  die 
darin  enthaltene  Protease  tryptischen  Charakter  zeigt,  wie  dies  bei 
den  Wirbellosen  fast  ausnahmslos  der  Fall  zu  sein  scheint. 
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2.  Das  Verhalten  der  Darmzellen. 

Die  Beschaffenheit  der  gewöhnlichen  Nahrung  (Blattstückchen 
und  andere  vegetabilische  Partikel)  sowie  der  Umstand,  daß  dieselben, 
in  der  Regel  mit  großen  Mengen  Erde  vermischt,  den  Darm  erfüllen, 
macht  es  von  vornherein  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Verdauung 
sich  beim  Regenwurm  im  wesentlichen  im  Darmlumen,, 
d.h.  extracellulär  abspielt.  Dafür  spricht  auch  die  von  Green- 
wooD  festgestellte  Tatsache,  daß  dasAussehen  der  einzelligen 
Drüsen  des  Darmes  sich  in  auffälliger  Weise  ändert,  je 
nachdem  der  Wurm  hungert  oder  in  Verdauung  begriffen 
ist.  Ersterenfalls  treten  dieselben  infolge  der  reichlich  vorhandenen 
Sekretgranula  besonders  deutlich  hervor,  während  sie  nach  der  Ent- 
leerung oft  kaum  wahrnehmbar  sind. 

Gleichwohl  liegen  Angaben  vor,  denen  zufolge  die  Darmepithel- 
zellen, und  zwar  speziell  die  flimmernden  Elemente,  die  Fähigkeit 
besitzen,  feste  Partikel  aufzunehmen  und  dann  wohl  auch  zu 
verdauen.  Kükenthal  fütterte  Regenwürmer  mit  einem  Gemisch  von 
Erde  und  feingeriebenem  Karmin  oder  Indigo.  Querschnitte  der  ent- 
sprechend fixierten  Tiere  zeigten  dann  das  Epithel  der  Mundhöhle 
und  des  Schlundkopfes  an  der  dem  Lumen  zugekehrten  Seite  zart 
rosa  gefärbt. 

Im  Darme  selbst  geht  eine  Aufnahme  der  Körnchen 
von  Seiten  der  Darmzellen  vor  sich.  Kükenthal  will  sich 
mit  Sicherheit  davon  überzeugt  haben,  daß  solche  als  Einschlüsse  des 
Darmepithels  auftreten.  „Diese  Körnchen  zeigen  dieselbe  eckige  Form, 
wie  im  Darmlumen,  sind  aber  bedeutend  heller  geworden.  Einzelne 
Bilder  weisen  unzweideutig  darauf  hin,  daß  Darmzellen  Fortsätze  in 
das  Darmlumen  auszustrecken  vermögen,  daß  sie  sogar  aus  dem  Epithel- 
verband austreten  können  und  ins  Darmlumen  hineinwandern,  und 
daß  sie  dann  wieder  mit  Nahrung,  in  diesem  Falle  Karminkörnchen, 
beladen  in  Reih  und  Glied  treten."  .  .  .  „Es  zeigten  sich  solche  Darm- 
zellen mit  Fortsätzen,  es  zeigten  sich  losgelöste  Darmzellen  im  Darm- 
lumen, es  zeigten  sich  ferner  Lücken  im  Epithel  von  der  Breite  und 
Tiefe  einer  Darmzelle."  (Kükenthal.)  Leider  hat  Kükenthal  keine 
Abbildungen  gegeben,  so  daß  man  über  die  Natur  jener  „Fortsätze" 
im  unklaren  bleibt.  An  einer  anderen  Stelle  spricht  er  allerdings  von 
„amöboid  werdenden  Darmzellen",  so  daß  wohl  kaum  bloß  die 
Cilien  gemeint  sein  können. 

Die  von  Miss  GREENVi^ooD  (54)  nachgewiesene  Veränderlichkeit  der 
cilienähnlichen  Zellfortsätze  könnte  wohl  als  Stütze  der  Anschauung 
Kükenthals  gelten,  zumal  sich  ergab,  daß  das  Auftreten  von  Fett- 
tröpfchen in  den  „Nährzellen"  in  der  Regel  mit  dem  Fehlen  der  Cilien 
Hand  in  Hand  geht;  Greenwood  nimmt  denn  auch  an,  daß  gewisse 
Flimmerzellen  mit  „retraktilen  Cilien"  imstande  sind,  feste  Par- 
tikel aufzunehmen  (namentlich  im  Bereich  der  Typhlosole).  Es  er- 
scheint mir  aber  sehr  fraglich,  ob  gerade  das  Auftreten  von  Fett- 
tröpfchen als  ein  Beweis  hierfür  angesehen  werden  kann,  namentlich 
wenn  man  die  entsprechenden  Verhältnisse  bei  anderen  Wirbellosen  und 
Wirbeltieren  berücksichtigt.  Weitere  Versuche  in  dieser  Richtung 
erscheinen  jedenfalls  dringend  erforderlich. 
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3.  Die  Exkremente. 

In  bezug  auf  die  Exkremente  des  Regenwurmes  wurde  schon 
erwähnt,  daß  dieselben  fast  immer  sauer  reagieren.  Nach  Hensen  (62) 
stehen  sie  in  bezug  auf  ihre  qualitative  Zusammensetzung  zweijähriger 
Lauberde  sehr  nahe.  „Neben  vielen  Sandkörnern  und  braunen  organi- 
schen Bröckeln  finden  sich  einzelne  zusammengefallene,  braunwandige 
Pfianzenzellen  und  nicht  selten  Epidermisfetzen  von  10  oder  mehr 
zusammenhängenden  Zellen."  Hensen  fand  in  Exkrementen  aus  den 
Röhren  0,14  Proz.  N,  während  Gilbert  (43)  den  Stickstoffgehalt  zu 
0,35  Proz.  angibt.  Darwin  berechnet,  daß  das  von  den  Regenwürmern 
in  manchen  Gegenden  im  Laufe  eines  Jahres  produzierte  N-Quantum 
doppelt  so  groß,  als  die  Gesamtmenge  des  in  gewöhnlichem  englischen 
Wiesenboden  enthaltenen  Stickstoffes  ist.  R.  Kobert  (73)  dagegen,  der 
neuerdings  wieder  die  Exkremente  der  Regenwürmer  chemisch  unter- 
suchte, fand  dieselben  „reich  an  organischen  Bestandteilen,  die  zum 
Teil  dem  Darmkanal  der  Tiere  entstammten  und  dem  Erdkote  meist 
eine  alkalische  Reaktion  gaben".  Unter  den  organischen  Bestandteilen 
scheinen  auch  Salze  flüchtiger  Säuren  zu  sein,  denn  Kobert  konnte 
durch  Destillieren  des  Erdkotes  mit  Weinsäure  ein  saures  Destillat 
gewinnen,  welches  unter  anderem  auch  Ameisensäure  enthielt. 

Die  Regenwürmer  haben  in  der  Erdgeschichte  ohne  Zweifel  eine 
wichtige  Rolle  gespielt.  In  fast  allen  feuchten  Gegenden  sind  sie  außer- 
ordentlich zahlreich.  In  vielen  Teilen  Englands  passiert  nach  Darwin 
ein  solches  Quantum  von  Erde  ihre  Eingeweide,  daß  man  annehmen 
kann,  die  ganze  oberflächliche  Schicht  der  Ackererde  wandere  im  Laufe 
weniger  Jahre  durch  ihren  Körper  und  werde  darin  mit  den  Sekreten 
des  Darmes  gemischt.  „Es  ist  eine  merkwürdige  Ueberlegung",  sagt 
Darwin,  „daß  die  ganze  oberflächliche  Schicht  der  Ackererde  den 
Leib  der  Würmer  bereits  durchwandert  hat  und  es  im  Laufe  von 
einigen  Jahren  immer  und  immer  wieder  tun  wird.  Der  Pflug  ist 
eine  der  ältesten  und  wertvollsten  menschlichen  Erfindungen,  aber 
lange  bevor  er  existierte,  wurde  das  Land  durch  die  Regenwürmer 
gepflügt.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  es  viele  Tiere  gibt,  die  eine  so  wich- 
tige Rolle  in  der  Erdgeschichte  gespielt  haben,  wie  diese  niedrig 
organisierten  Geschöpfe." 

WoLLNY  hat  neuerdings  (143)  die  Frage  über  die  Abhängigkeit 
der  Fruchtbarkeit  der  Ackerkrume  von  der  Tätigkeit  der  Regenwürmer 
experimentell  geprüft,  indem  er  gleiche  Mengen  gleich  beschaffener 
Erde  in  glasierte  Töpfe  oder  Holzkästen  brachte,  die  bis  an  den 
Rand  in  Erde  eingegraben  waren.  In  die  einen  wurden  Regenwürmer 
gesetzt,  die  anderen  blieben  frei.  In  jedes  Paar  von  Behältern  wurden 
gleich  viel  Samen  derselben  Pflanze  gesät  und  ganz  gleich  behandelt. 
Das  Resultat  war,  daß  die  Pflanzen  in  allen  Versuchen  schon  von  jün- 
geren Entwicklungsstadien  ab  in  der  mit  Würmern  besetzten  Erde  ein 
kräftigeres  Wachstum  zeigten,  als  jene  in  wurmfreier  Erde.  In 
keinem  Falle  hatten  dieselben  durch  die  Würmer  irgendwelche  Be- 
schädigung erlitten.  Die  Vergleichung  der  Erträge  ergab  immer  eine 
beträchtlich  größere  f'ruchtbarkeit  des  wurmhaltigen 
Bodens.  Wollny  zeigte,  daß  dies  nur  den  teils  mechanischen,  teils 
chemischen  Veränderungen  des  Bodens  durch  die  Würmer  zuzuschreiben 
ist.  Durch  vergleichende  Untersuchungen  über  den  Gehalt  der  wurm- 
haltigen und  wurmfreien  Erden  an  NH3,  HNO3  und  löslichen  Mineral- 
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salzen  konstatierte  Wollny,  daß  die  Menge  der  löslichen  Mineralstoffe 
in  der  mit  Würmern  versehenen  Erde  größer  war  als  in  der  wurm- 
freien. 

4.  Die  Kalkdrüsen. 

Einer  besonderen  Besprechung  bedürfen  noch  die  sogenannten 
„Kalkdrüsen"  des  Oesophagus,  über  deren  eigentliche  Funktion  bis  vor 
kurzem  große  Unklarheit  herrschte.  Es  sind,  wie  schon  Darwin  be- 
merkte, fast  ebensoviele  Theorien  über  ihren  Nutzen  vorgebracht 
worden,  wie  es  Beobachter  gegeben  hat.  Claparede  glaubte,  daß  die 
Kalkkonkretionen  eine  ähnliche  Bedeutung  hätten,  wie  die  von  körner- 
fressenden Vögeln  verschluckten  Steinchen,  d.  h.  die  mechanische  Zer- 
kleinerung der  verzehrten  Pflanzenteile  im  Muskelmagen  unterstützten, 
eine  Ansicht,  die  anscheinend  unterstützt  wird  dadurch,  daß  sich  bei 
den  Urochäten  und  einigen  anderen  Gattungen,  welche  keine 
größeren  Kalkkonkremente  besitzen,  die  entsprechenden  Drüsen  erst 
jenseits  des  Muskelmagens  in  den  Darmkanal  öffnen.  Darwin  selbst 
hält  sie  für  Exkretionsorgane,  dazu  bestimmt,  den  überschüssigen 
Kalk  auszuscheiden,  den  die  Würmer  mit  abgefallenen  Blättern  auf- 
nehmen. Es  ist  bekannt,  daß  Kalk  fortdauernd  in  den  Blättern  auf- 
gehäuft wird,  ohne,  wie  verschiedene  andere  anorganische  und  orga- 
nische Stoffe,  aus  denselben  auszuwandern,  ehe  sie  abfallen.  Die 
Asche  eines  abgefallenen  Akazienblattes  enthält  bis  zu  72  Proz.  Kalk. 
Der  Organismus  der  Würmer  müßte  also  mit  Kalk  überhäuft  werden, 
wenn  er  nicht  über  ein  spezielles  Mittel  zur  Ausscheidung  desselben 
verfügte.  Dies  sollen  nun  die  Kalkdrüsen  leisten.  Es  ist  hiergegen 
zu  bemerken,  daß  bei  weitem  die  Hauptmasse  des  Kalkes  im  abge- 
fallenen Laub  als  Oxalat  enthalten  ist,  welches  doch  wohl  als  solches 
mit  den  Exkrementen  zur  Ausscheidung  kommen  könnte.  Es  ist 
nicht  anzunehmen,  daß  das  Oxalat  erst  wieder  in  kohlensauren  Kalk 
umgewandelt  und  als  solcher  durch  Drüsen  ausgeschieden  wird. 

Außerdem  glaubt  aber  Darwin,  dem  abgesonderten  Calcium - 
karbonat  eine  Bedeutung  für  den  Verdauungsprozeß  zuschreiben  zu 
dürfen,  und  andere  haben  sich  dieser  Meinung  angeschlossen  (Ro- 
BiNET,  120).  Es  ist  bekannt,  daß  bei  der  Zersetzung  vegetabilischer 
Substanzen  eine  Menge  organischer  Säuren  entsteht,  die  unter  der 
Bezeichnung  „Huraussäuren"  zusammengefaßt  werden,  auch  reagiert 
der  Zellsaft  frischer  Pflanzenteile  meist  sauer.  Da  nun  der  Ver- 
dauungssaft der  Regenwürmer,  wie  wir  gesehen  haben,  vorwiegend 
bei  alkalischer  Reaktion  wirkt,  so  lag  der  Gedanke  nicht  fern,  die 
Bedeutung  des  von  den  in  Rede  stehenden  Organen  in  so  reichlicher 
Menge  abgesonderten  Kalkes  in  der  Neutralisation  jener  Säuren  zu 
erblicken. 

Für  die  Beurteilung  dieser  Frage  wäre  es  wichtig,  die  Re- 
aktionsverhältnisse in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Verdau- 
ungskanales  genau  zu  kennen.  Die  vorliegenden  Angaben  hierüber 
sind  leider  recht  schwankend.  Als  sicher  darf  gelten,  daß  der  Saft, 
welchen  die  Würmer  durch  den  Mund  entleeren,  zum  Zwecke  der 
Vorbereitung  der  Blätter  für  deren  Aufnahme,  alkalisch  reagiert. 
Darwin  fand  in  einem  Falle  den  Inhalt  des  Kaumagens  „unbedeutend 
sauer",  den  des  oberen  Darmabschnittes  „deutlicher  sauer".  In  einem 
anderen  Falle  war  der  Inhalt  des  Schlundkopfes  nicht  sauer,  der  des 
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Kaumagens  nur  zweifelhaft,  während  der  des  Darmes  in  einer  Ent- 
fernung von  5  cm  unterhalb  des  Kaumagens  deutlich  sauer  war  (für 
Lackmus).  Krukenberg  fand  den  Inhalt  des  Oesophagus  „bisweilen 
von  deutlich  saurer  Beschaffenheit"  und  bezieht  dies  auf  das  Vor- 
handensein von  Humussäuren ;  dagegen  spricht  er  von  alkalisch  re- 
agierendem Darminhalt.  Es  würde  sehr  wesentlich  sein,  die  Reaktion 
bei  Verabreichung  einer  Nahrung  zu  untersuchen,  welche  nicht  selbst 
Säuren  enthält,  wie  dies  bei  humusreicher  Erde  der  Fall  ist  (Papier, 
Stärke  u.  a.).  Immer  wurden,  mit  wenigen  Ausnahmen,  die  ausge- 
worfenen Exkremente  sauer  gefunden  (Darwin). 

„Es  scheint'',  sagt  Darwin,  „in  hohem  Grade  wahrscheinlich  zu 
sein,  daß  die  unzähligen  kalkführenden  Zellen  (V),  welche  aus  den 
4  hinteren  Drüsen  in  den  Verdauungskanal  der  Würmer  ergossen 
werden,  dazu  dienen,  die  in  diesem  von  den  halbzersetzten  Blättern 
erzeugten  Säuren  mehr  oder  weniger  vollständig  zu  neutralisieren.''  .  .  . 
„Da  sie  aber  nicht  immer  hinreichen,  den  Inhalt  auch  nur  des  oberen 
Teiles  des  Verdauungskanals  zu  neutralisieren,  so  wird  vielleicht  der 
Kalk  in  dem  vorderen  Drüsenpaar  zu  Konkretionen  aggregiert,  damit 
etwas  davon  in  die  hinteren  Teile  des  Darmkanales  gebracht  werde, 
wo  diese  Konkretionen  zwischen  den  sauren  Inhaltsteilen  umhergerollt 
werden.  Die  in  den  Därmen  und  in  den  Exkrementen  gefundenen 
Konkretionen  haben  häufig  ein  abgenutztes  Aussehen ;  ob  dies  aber 
die  Folge  eines  gewissen  Grades  von  Abreibung  oder  von  chemischer 
Korrosion  ist,  konnte  nicht  angegeben  werden."     (Darwin.) 

Harrington  (57)  unterzog  in  der  Folge  die  Theorie  Darwins 
einer  experimentellen  Prüfung.  Wenn  wirklich  die  MoRRENschen 
„Drüsen"  dazu  bestimmt  wären,  überschüssigen  Kalk  auszuscheiden, 
so  müßte  sich  dies  voraussichtlich  zeigen,  wenn  besonders  reichliche 
Kalkmengen  aufgenommen  werden.  Um  den  sphäritischen  Kalk  des 
Organes  von  dem  mit  der  Nahrung  gereichten  unterscheiden  zu 
können,  wurden  mikroskopisch  kleine  Rhomboeder  verfüttert.  Wider 
Erwarten  fand  sich  dann  aber  die  Kalkmenge  der  MoRRENschen 
Drüsen  eher  vermindert,  als  vermehrt.  Wurde  andererseits  die  Nahrung 
stark  sauer  gemacht,  so  fanden  sich  in  dem  Organ  erheblich  mehr 
Kalkkonkremente  als  sonst.  Aus  diesen  Befunden  schließt  Harring- 
ton, daß  die  Bedeutung  der  „Drüsen"  im  Sinne  der  zweiten  An- 
nahme Darwins  darin  zu  suchen  sei,  daß  sie  CaCOg  bilden,  um  die 
mit  der  Nahrung  eingeführten  Säuren  zu  neutralisieren.  Eine  ganz 
wesentlich  verschiedene  Auffassung  vertritt  Combault  (21),  indem  er 
das  ganze  periösophageale  Organ  der  sogenannten  MoRRENschen 
Drüsen  als  Atmungsorgan  (innere  Kiemen)  deutet.  Die  Bil- 
dung von  CaCOg  würde  ihm  zufolge  nur  der  Fixierung  der  im  Stoff- 
wechsel der  Tiere  gebildeten  Kohlensäure  dienen,  welche  denselben 
leicht  schädlich  werden  könnte,  wenn  sie  in  tieferen  Erdschichten  zu 
leben  gezwungen  sind. 

Anhang:  Die  „Chloragogenzellen"  und  ihre  Beziehung 
zur  Verdauung  und  Resorption. 

t.  Anatomisches. 

Es  ist  hier  der  Ort,  von  einer  sehr  eigenartigen  Zellformation  zu 
sprechen,  welche  bei  vielen  Anneliden,  besonders  in  der  nächsten 
Umgebung  des  Magendarmes,  reich  entwickelt  vorkommt,  über  deren 
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physiologische  Bedeutung  aber  die  Ansichten  noch  immer  sehr  aus- 
einandergehen. Speziell  beim  Regenwurm  findet  man  den  Darm  um- 
hüllt von  einer  dicken  braungelben  Masse ,  die  eine  Zeitlang  als 
„Leber"  gedeutet  wurde  und  aus  Zellen  besteht,  welche  Morren 
als  „Chlorago  gen  Zellen"  bezeichnete.  Es  kann  keinem  Zweifel 
unterworfen  sein,  daß  es  sich  hier  um  zellige  Elemente  handelt,  welche 
die  Leibeshöhle  auskleiden  und  die  mit  dem  Darmlumen  in  keinem 
direkten  Zusammenhang  stehen,  dennoch  aber  für  die  Resorption  und 
Weiterverbreitung  der  resorbierten  Nährstoffe  von  Bedeutung  zu  sein 
scheinen.  In  anderen  Fällen  (Hirudineen)  kleiden  ganz  ähnliche 
Zellen  ein  Lakunensystem  von  oft  großer  Kompliziertheit  aus,  welches, 
wie  früher  schon  erwähnt  wurde,  hier  der  Leibeshöhle  entspricht. 

Schon  Leydig  (97)  beschreibt  bei  Clepsine  ein  solches  Lakunensystem, 
welches  aus  einer  Median  lakune  und  zwei  Seitenlakuneu  zusammengesetzt  er- 
scheint. Die  erstere  durchzieht  den  ganzen  Körper  vom  Kopf  bis  zum  hinteren  Saug- 
napf (Fig.  131)  und   zerfällt  in  der  Gegend,  wo  der  Magen  seitliche  Aussackungen 


Fig.  131.  Schematiseher  Quer- 
schnitt durch  eine  Clepsine.  Iv 
Ventrallakune  mit  dem  Bauchgefäß 
{v);  cn  Nephridien.  hl  Dorsalla- 
kune  mit  dem  Rückengefäß ,  li 
Intermediärlakuuen ,  II  Lateralla- 
kuue,  Ih  Hypodermallakune ,  ac 
Chloragogenzellen  („cellules  acides" 
KowALEWSKYs)  (nach  Kowa- 
LEWSKY). 


hat,  in  eine  Dorsal-  und  eine  Ventrallakune.  Die  beiden  Seitenlakunen , 
welche  an  beiden  Rändern  des  Körpers  gelegen  sind,  bleiben  in  der  ganzen  Länge 
einfach.  Zwischen  der  Medianlakune  und  den  Seitenlakunen  liegen  ein  Paar 
Zwischenlakunen.  Die  Dorsallakune  steht  an  vielen  Stellen  mit  der  Ven- 
trallakune in  geräumiger  Verbindung.  Ebenso  stehen  die  Laterallakunen  mit  den 
Zwischenlakunen  und  diese  mit  der  Ventrallakune  in  offener  Kommunikation. 
Außerdem  besteht  bei  vielen  Clepsinen  ein  System  von  Ringlakunen,  welche 
dicht  unter  der  Epidermis  rings  um  den  Körper  verlaufen.  Die  dorsale  Lakune  ent- 
hält nur  das  Dorsalgefäß,  während  die  Ventrallakune  bedeutend  größer  ist  und 
außer  der  Ganglienkette  auch  das  Bauchgefäß  umfaßt.  An  der  Stelle,  wo  die  Blind- 
säcke des  Darmes  aufhören,  vereinigen  sich  die  beiden  Lakunen  wieder  zur  medianen. 
Von  hier  an  liegen  der  Darm,  das  Bauchmark  und  die  zwei  Blutgefäße  wieder  in 
einer  einheitlichen  Medianlakune  bis  zum  Saugnapf.  Bei  einigen  Arten  umhüllt 
die  Medianlakune  den  Darm  mit  seinen  sämtlichen  Blindsäcken  gänzlich  und  es 
kommt  in  solchen  Fällen  die  Trennung  der  dorsalen  und  ventralen  Lakunen  über- 
haupt nicht  zustande.  Diese  Lage  des  Darnikanals  (mit  Ausnahme  der  Seitentaschen) 
im  Innern  der  Medianlakune  spricht  durchaus  zugunsten  der  Cölomnatur  der  La- 
kunen. 

Während  bei  Nephelis  die  zwei  seitlichen  Blutgefäße  nachweislich  in  offener  Kom- 
munikation mit  der  Ventrallakune  stehen  (A.  Graf,  45),  soll  nach  Oka  (111)  bei 
Clepsine  keinerlei  Zusammenhang  zwischen  Lakunen-  und  Blutgefäßsystem  bestehen. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  nun  gewisse  zellige  Elemente,  welche  teils 
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frei  im  Innern  der  Lakunenräume,  teils  an  der  Wand  festsitzend  sich  finden. 
Oka  (111)  beschreibt  dieselben  bei  Clepsine  als  Zellen  von  ansehnlicher  Größe 
(20—25  ,a),  welche  neben  typischen  amöboiden  Blutkörperchen  in  der  Lakunen- 
flüssigkeit  schwimmen.  Im  frischen  Zustande  sind  die  Zellen  rund  oder  oval  und 
zeigen  angeblich  keine  selbständige  Bewegung.  Sie  haften  ursprünglich  alle  an  der 
Wand,  werden  aber  später  zum  Teil  frei. 

Eine  sehr  eingehende  Schilderung  der  im  Inhalt  der  .Lakunen  vorkommenden 
Zellen  verdanken  wir  Kowalewsky  (74).  Es  handelt  sich  dabei  zunächst  um  Blut- 
zellen (Leukocytenj  mit  ausgeprägt  phagocytären  Eigenschaften,  welche  Bakterien 
oder  Farbstoffkörnchen  (Tusche,  Karmin)  sofort  aufnehmen  und  ersterenfalls  auch 
verdauen  (Fig.  132).    Neben   diesen  finden    sich   aber   noch  viel  größere  Zellen   in 


Fig.  132.  Querschnitt  durch 
«ine  intermediäre  Lakune  von  Clepsine 
nach  Injektion  Von  Karmin  und  Tusche. 
ac  große  Wandzellen  (analog  der  Chlor- 
ugogeuzelleu  ,,cellules  acides"),  welche 
Karmin  aufgenommen  haben  (die 
schwarzen  Körnchen) ,  Ic  Leukocyten 
mit  Tuschekörnchen  erfüllt  (nach  Ko- 
WALEWSKY). 


Menge  an  der  Wand  der  Lakunen  haftend,  welche  niemals  feste  Partikel  in  ihr 
Inneres  aufnehmen  und  deren  physiologische  Verschiedenheit  sich  sehr  deutlich 
zeigt,  wenn  blauer  Lackmusfarbstoff  injiziert  wird.  Dann  bleiben  die  Leukocyten 
ganz  unverändert,  während  sich  die  großen  Wandzellen  rot  färben,  indem  in  der 
oberflächlichen  Lage  ihres  Protoplasmas  zahlreiche  kleine  rote  Körnchen  auftauchen. 
KowALEWSKY  bezeichnete  sie  deswegen  als  „cellules  acides".  Die  Verteilung 
dieser  Elemente  tritt  besonders  deutlich  hervor ,  wenn  man  ammoniakälisches 
Karmin  injiziert.  Sie  kleiden,  allerdings  nie  in  zusammenhängender  Schicht,  alle 
Lakunenräume  aus.  Bei  stärkerer  Vergrößerung  lassen  diese  Zellen  eine  deutUche 
Wabenstruktur  erkennen ;  dicht  unter  der  Oberfläche  erscheinen  rote  Karmiu- 
körnchen  von  sehr  verschiedener  Größe  eingelagert,  auf  diese  Zone  folgt  dann  das 
ungefärbte  Innere,  welches  den  großen  Kern  einschließt. 

Wenig  später  hat  auch  A.  Graf  (45)  dieselben  Zellen  bei  Clepsine  unter- 
sucht und  sie  als  „Exkretophoren"  bezeichnet.  Er  betrachtet  sie  als  „amöboide 
EndothelzeUen"  der  Leibeshöhle  „welche  sich  von  ihrer  Anheftungsstelle  loslösen,  in 
die  Leibeshöhle  fallen  und  mit  der  Leibeshöhlen flüssigkeit  herumgeführt  werden, 
bis  einzelne  durch  die  Wandung  der  Leibeshöhle  hindurchwandern,  um  zwischen 
den  bindegewebigen  Elementen  umherzukriechen.  Sie  erscheinen  im  lebenden  Zu- 
stand erfüllt  von  gelbgrünen  Körnchen,  welche  sich  bei  starker  Vergrößerung  als 
glänzende  Kugeln  mit  einer  zentralen  Zone  feinster  Körnchen  erweisen".  Graf  be- 
schreibt außer  diesen  von  ihm  aus  später  zu  erörternden  Gründen  als  „Exkreto- 
phoren" bezeichneten  Zellen  im  Bindegewebe  von  Nephelis  und  Clepsine  auch  noch 
andere  zellige  Elemente  als  „Stapelzellen",  welche  ebenfalls  Körnchen  von  gelb- 
licher Farbe  und  wechselnder  Form  (zum  Teil  auch  Ringformen)  enthalten,  die  er 
als  „Nährsubstanz"  deutet,  ohne  daß,  wie  mir  scheint,  zwingende  Gründe  vorliegen, 
sie  von  den  „Exkretophoren"  zu  trennen.  Er  stützt  diese  letztere  Bezeichnung 
hauptsächlich  auf  Versuche,  bei  welchen  Nepitclis  Karminpulver  zugleich  mit  ge- 
schabten Stücken  von  Unio  aufnahmen.  Bei  starker  Vergrößerung  ließen  sich  dann 
zwischen  den  gelben  Körnchen  sehr  kleine  glänzend  rote  Kügelchen  (Tröpfchen) 
nachweisen. 
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Ich  glaube  nicht,  daß  man  berechtigt  ist,  aus  diesem  Befunde  auf  eine  lediglich 
der  Ausscheidung  unbrauchbarer  Stoffe  dienende  Funktion  der  betreffenden  Zellen 
zu  schließen,  zumal,  wie  auch  Metschnikoff  bereits  betont  hat,  das  Karmin  nicht 
als  eine  absolut  „unverdauliche"  Substanz  angesehen  werden  kann.  Es  scheint  mir 
dies  schon  aus  dem  Grunde  wenig  wahrscheinlich,  weil,  wie  insbesondere  KowA- 
LEWSKY  gezeigt  hat,  die  in  Rede  stehenden  Zellen  bei  anderen  Hirudineen  und 
noch  mehr  bei  den  Oligochäten  {Lumbricus,  Tubifex  u.  a.)  in  einer  ganz  offen- 
kundigen Weise  zum  Magendarmkanal  in  Beziehung  stehen. 

Bei  Hirudo  erscheint  derselbe  rings  dicht  umschlossen  von  einem  Netzwerk 
reich  verzweigter,  stark  pigmentierter  Kanälchen,  deren  erweiterte  Kapselräume  im 
Umkreis  des  Lumens  große  halbkugelförmige   Zellen   enthalten   (Fig.   133).     Nach 

dem  Vorgang  von  R.  Lankester  und  Bourne  be- 
zeichnet man  gegenwärtig  dieses  Netzwerk  als  .,bo- 
thryoiides  Gewebe"  resp.  bothryoide  Zel- 
len und  hält  sie  wohl  richtig  für  ein  Analogon  der 
„cellules  acides"  Kowalewskys  und  der  „Chlorago- 
genzellen"  der  Oligochäten. 

Kowalewsky  hat  die  Verbreitung  der  Zellen 
des  bothryoiden  Gewebes  an  Exemplaren  von  Haem- 
enteria  costata  studiert,  welche  Serum  und  Kar- 
min aufgenommen  hatten.  Man  erkennt  an  den 
von  ihm  gegebenen  Abbildungen  außerordentlich 
deutlich  die  Anordnung  der  Cölorakanäle,  deren 
Grenzen  durch  die  rot  gefärbten  Zellen  scharf  mar- 
kiert werden,  während  der  Magendarm  von  Karmin 
bereits  völlig  frei  ist.  Man  erkennt  eine  dorsale  und 
eine  ventrale,  median  verlaufende  Lakune.  Von  der 
ersteren  gehen  beiderseits  in  regelmäßiger  Folge  8 
lange  Seitendivertikel  aus,  zwischen  welchen  ebenso- 
viele  kürzere  entspringen.  In  der  Gegend  des  ,, Dar- 
mes" finden  sich  nur  die  letzteren.  Aehnlich  ver- 
zweigt sich  auch  die  ventrale  Lakune.  Es  ist  auf 
den  ersten  Blick  zu  erkennen  und  sehr  bemerkens- 
wert, daß  die  räumliche  Verteilung  der  Lakunen  (und  der  sie  auskleiden- 
den ,, cellules  acides")  durchaus  der  Form  und  Anordnung  des  genau 
ebenso  verzweigten  Magendarmes  und  speziell  des  Magen- 
abschnittes entspricht. 

Kowalewsky  hat  sich  durch  Injektionsversuche  mit  Karmin  und  blauem 
Lackmusfarbstoff  auch  bei  Hirudo,  Aulostomioti  und  Nephelis  überzeugt,  daß  die 
Zellen  des  bothryoideu  Gewebes  in  beiden  Fällen  rote  Körnchen  ausscheiden  und 
dadurch  sehr  deutlich  sichtbar  werden.  Die  größte  Konzentration  erreicht,  wenn 
man  so  sagen  darf,  das  bothryoide  Gewebe  bei  den  Oligochäten,  wo  der  Darm- 
kanal in  seiner  ganzen  Länge  von  einer  geschlossenen  Schicht  großer  rundlicher 
oder  birnförmiger  Zellen  umhüllt  erscheint,  deren  Plasma  in  der  Regel  dicht  durch- 
setzt wird  von  einer  Unmasse  gelbgrüner  Körnchen  (Chloragogenzellen).  Des- 
wegen, sowie  wegen  ihrer  Lage  wurden  diese  Zellen  zunächst  als  „Leber"  gedeutet, 
und  Miene  Edwards  betrachtete  jene  Körnchen  direkt  als  ,, Gallenbestandteile". 
Auch  war  man  anfangs  der  Meinung,  daß  es  sich  um  einzellige  Drüsen  handelt, 
welche  ihr  angebliches  Sekret  in  das  Darmlumen  entleeren  sollten.  Gegen  eine 
solche  Auffassung  spricht,  abgesehen  von  anderen  Gründen,  auch  schon  die  Ver- 
breitung der  Zellen,  die  in  ganz  gleicher  Beschaffenheit  auch  das  Dorsalgefäß  und 
seine  Verzweigungen  begleiten.  Am  besten  lassen  sich  diese  anatomischen  Verhält- 
nisse   an    kleinen    durchsichtigen    Oligochäten,    wie   z.    B.    Tubifex    beobachten. 


Fig.  133.  Himdo  med. 
Schnitt  durch  das  bothryoide 
Gewebe  in  der  Umgebung  des 
Darmes,  c  Lumen  der  Kanäl- 
ehen, z  auskleidende  Zellen  (cel- 
lules acides,  analog  den  Chlor- 
agogenzellen) (nach   Spiess). 
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Wie  bei  den  Hirudinen,  so  nehmen  auch  beim  Regenwurm  die  Chloragogen- 
zelien  eingeführte  Farbstoffe  auf;  sie  speichern  beispielsweise  Indigokarmin  in 
großer  Menge  und  werden  dabei  ganz  grün;  ihre  gewöhnliche  gelbe  Färbung  ver- 
mischt mit  der  blauen  Farbe  des  injizierten  Farbstoffs,  erzeugt  diesen  grünen 
Farbenton.  Auch  die  Blutgefäße  werden  dabei  oft  ganz  blau,  „als  ob  sie  injiziert 
wären"  (Kowalewsky).  Auch  Safranin  färbt  (intravital)  bei  einigen  marinen 
Oligochäten  die  Chloragogenzellen  intensiv  (Schimkewitsch,  121).  Cuünot  (24) 
schließt  aus  dem  Umstände,  daß  sie  sich  mit  Säurefuchsin  rot  färben,  auf  saure 
Reaktion  derselben,  was  um  so  bemerkenswerter  sein  würde,  als  nach  Kobert  (73) 
die  Cölomflüssigkeit  der  Regenwürmer  alkalisch  reagiert. 

Eine  interessante  Studie  über  die  Chloragogenzellen,  deren  Ursprung  und 
physiologische  Bedeutung  verdanken  wir  W.  Kükenthal  (85),  welcher  Tiibifex 
{Bomietil)  untersuchte.  Hier  fehlen  diese  Zellen  in  den  ersten  4  Segmenten  und 
beginnen  erst  mit  dem  5.  ,, Dicht  aneinandergelagert  überziehen  sie  von  da  an  den 
Darmtraktus  und  das  Rückengefäß,  um  in  den  hinteren  Segmenten  minder  zahlreich 
aufzutreten  und  endlich  ganz  zu  verschwinden  .  .  .  Die  Zellen  selbst  sind  lang  und 
schmal  und  stehen  radienförmig  um  den  Darm  und  das  Rückengefäß  herum  .  .  . 
Die  braunen  Körnchen  erweisen  sich  als  sehr  resistent,  weder  Säuren  noch  Soda- 
lösung (2-proz.)  greift  sie  an.  Auch  aus  Eiweißstoffen  scheinen  sie  nicht  zu  be- 
stehen, da  sie  mit  Zuckerlösung  und  konzentrierter  H.^SO^  behandelt,  ihre  Farbe 
nicht  ändern,  während  die  anderen  im  Wurm  enthaltenen  Eiweißkörper  sich  schön 
rosenrot  färben  .  .  .  Ihre  Form  ist  eine  rundlich  polygonale,  bei  sehr  starker  Ver- 
größerung zeigen  sie  eine  doppelte  Kontur,  behandelt  man  die  Körnchen  mit  einer 
Lösung  von  Jod  in  Jodkalium,  so  erhält  man  einen  dunklen  braunen  Kern,  umgeben 
von  einer  farblosen  Hülle."  (W.  Kükenthal.) 

Kükenthal  leitet  die  Chloragogenzellen  von  amöboiden  Leukocyten  (Wander- 
zellen) her,  welche  im  vorderen  Teil  des  Körpers  zum  Teil  aus  großen  bindegewebigen 
Zellen  entstehen,  die  dem  Bauchgefäß  und  deren  Verzweigungen  aufsitzen, 
andernteils  aber  durch  Ablösung  von  Zellen  der  Leibeswand  gebildet  werden  sollen, 
welche  Aeste  des  Bauchgefäßes  bekleiden.  Als  Hauptfunktion  dieser  Wanderzellen 
betrachtet  er  den  Transport  von  Nährstoffen,  die  sie  vom  Bauchgefäße  erhalten 
haben.  Nach  Abgabe  derselben  an  die  Gewehe  sollen  sich  dann  die  sozusagen  ent- 
leerten Zellen  an  die  Wand  des  Rückengefäßes  begeben  und  hier  Exkretionsstoffe 
in  Form  der  für  die  Chloragogenzellen  charakteristischen  gelblichen  Granula  auf- 
nehmen. Er  beschreibt,  wie  solche  Körnchen  teils  vereinzelt,  teils  zu  Gruppen  ver- 
einigt, der  Gefäßwand  direkt  aufsitzen  und  von  sich  anlagernden  Zellen  aufgenommen 
werden,  welche  sich  so  in  Chloragogenzellen  umwandeln.  Kükenthal  ist  demnach 
der  Ansicht,  daß  die  aus  dem  Darm  resorbierten  Nährstoffe  zunächst  ins  Blut  des 
Bauchgefäßes  und  aus  diesem  in  gewisse  Bindegewebszellen  der  nächsten  Umgebung 
gelangen,  welche  durch  Abschnürung  Leukocyten  (Wanderzellen)  erzeugen.  Er 
statuiert  einen  vollkommenen  Gegensatz  zwischen  Bauch  und  Rückengefäß,  der  sich 
(bei  Tubifex)  schon  mikroskopisch  in  der  Verschiedenheit  des  Zellbelages  ausprägt. 
„Den  Bauchgefäßen  sitzen  farblose,  homogene  oder  feingranulierte  Zellen  auf,  das 
Rückengefäß  wird  umkleidet  von  gänzüch  davon  verschiedenen  Zellen  mit  braun- 
körnigem Inhalt"  (Chloragogenzellen).  Das  erstere  soll  die  Assimilation  der  Nähr- 
stoffe und  deren  Weiterverbreitung  vermitteln,  das  letztere  dagegen  der  Exkretion 
unbrauchbarer  Endprodukte  des  Stoffwechsels  dienen.  Man  wird  zugeben  müssen, 
daß  diese  ganze  Auffassung  von  vornherein  nicht  eben  viel  Wahrscheinlichkeit  hat. 
Die  außerordentliche  Differenz  der  Größe  zwischen  Lymphzellen  und  Chloragogen- 
zellen, das  Fehlen  amöboider  Beweglichkeit  bei  den  lelzteren,  ihre  nahen  Beziehungen 
zum  Darm,  ihre  Unfähigkeit,  feste  Partikel  aufzunehmen,  während  gelöste  Farbstoffe 
im  direkten  Gegensatz  zu  Leukocyten  von  ihnen  besonders  leicht  gespeichert  werden, 
endlich  der  Umstand,  daß  blauer  Lackmusfarbstoff  innerhalb  der  Chloragogenzellen 
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stets  gerötet  wird  („cellules  acides"  Kowalewskys),  scheinen  mir  nicht  für  eine 
genetische  Beziehung  der  in  Rede  stehenden  beiden  Zellarten  zu  sprechen,  man 
müßte  denn  annehmen  wollen,  daß  Zellen,  welche  zum  Untergang  bestimmt  sind, 
„sich  kurz  vorher  durch  ein  besonders  starkes  Wachstum  auszeichnen  und  daß  sich 
nach  der  Aufnahme  der  „Chloragogen-Körnchen"  die  wesentlichsten  physiologischen 
Eigenschaften  der  Leukocyten  vollkommen  ändern.  Dazu  kommt  noch  der  weitere 
Umstand,  daß  die  nahen  Beziehungen  der  Chloragogenzellen  zu  dem  Rückengefäß 
und  seinen  Verzweigungen,  welche  nach  Kükenthal  bei  Tubifex  bestehen,  durch- 
aus nicht  immer  zu  konstatieren  sind,  indem  bei  vielen  Hirudineen  Zellen,  welche 
nach  ihrem  Bau  und  ihrem  physiologischen  Verhalten  durchaus  als  ,, Chloragogen- 
zellen" anzusprechen  sind,  die  Auskleidung  eines  Lakunensystems  bilden,  welches 
in  diesen  Fällen  die  Leibeshöhle  vertritt  (Clepsine,  Nephelis).  Wenn,  wie  bei 
manchen  Clepsinen  der  Darmkanal  mit  allen  seinen  Blindsäcken  im  Innern  der 
Medianlakune  liegt,  so  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  alle  resorbierten  Stoffe  zunächst 
in  die  Lakunenflüssigkeit  und  aus  dieser  eventuell  in  die  an  der  Wand  sitzenden 
Chloragogenzellen  gelangen  oder  doch  gelangen  können. 

2.  Physiologisches. 

„Mit  dem  Bekanntwerden  der  „Chloragogenzellen"  haben  sich  be- 
züglich ihrer  physiologischen  Bedeutung  zwei  verschiedene  Auffassungen 
geltend  gemacht ;  der  einen  zufolge  sollten  sie  die  Rolle  einer  Leber 
spielen  (daher  der  synonym  gebrauchte  Terminus  „Leb  erz eilen"), 
der  anderen  zufolge,  und  diese  legte  das  Hauptgewicht  auf  deren 
gleichzeitiges  Vorkommen  an  Blutgefäßen,  sollten  sie  dazu  bestimmt 
sein,  verbrauchte  Stoffe  aus  dem  Blute  aufzunehmen  und  auszuscheiden. 
Letztere  Auffassung  hat  sich  immer  mehr  befestigt  und  erhielt  nament- 
lich in  der  besprochenen  Arbeit  von  Kükenthal  eine  anscheinend 
sehr  feste  Stütze  (Eisig  32).  Während  es  als  völlig  sichergestellt  gelten 
kann,  daß  die  Chloragogenzellen  keine  einzeüigen  Drüsen  sind,  welche, 
wie  es  noch  im  Lehrbuch  der  praktisch  vergleichenden  Anatomie  von 
Vogt  und  Yung  heißt  (135,  p.  467):  „eine  gelbe  oder  grünlich  gelbe 
alkalische  Flüssigkeit  absondern,  welcher  wahrscheinlich  die  verdauende 
Tätigkeit  im  Darme  zuzuschreiben  ist",  scheint  mir  der  Charakter 
derselben  als  ausschließlich  exkretorischer  Elemente  keineswegs 
mit  gleicher  Sicherheit  festgestellt  zu  sein.  Ohne  allen  Zweifel  be- 
teiligen sie  sich  an  der  Ausscheidung  unbrauchbarer  Stoffe,  wie  sich 
aus  den  Versuchen  mit  Karmin-  und  Lackmusinjektiou  ohne  weiteres 
ergibt.  Kükenthal  fand  bei  Regenwürmern,  die  er  mit  einem  Ge- 
misch aus  Erde  und  Karminpulver  gefüttert  hatte,  bei  der  darauf- 
folgenden Untersuchung  Chloragogenzellen,  welche  Karmin  enthielten, 
aber  nicht  (wie  die  Darmepithelien  und  Leukocyten)  in  Form  eckiger 
Körnchen,  sondern  in  Tropfenform.  Kükenthal  führt  auch  an, 
daß  die  fertig  gebildeten  Chloragogenzellen  sich  loslösen  und  in  der 
Leibesflüssigkeit  frei  umherschwimmen,  was  sich  an  kleinen  durch- 
sichtigen Oligochäten  leicht  bestätigen  läßt.  Dabei  soll  ihr  Inhalt 
„in  einen  schwärzlichen  Detritus"  zerfallen,  eine  Masse,  die  sich  bis- 
weilen in  großer  Menge  in  den  Segmentalorganen  findet  und  wahr- 
scheinlich von  diesen  nach  außen  befördert  wird,  eine  Angabe,  welche 
von  Graf  für  Nephelis  und  Clepsine  bestätigt  wurde.  Dennoch  glaube 
ich.  gestützt  auf  die  so  auffällige  Tatsache,  daß  die  fraglichen  Zellen 
in  den  meisten  Fällen  den  Darm  begleiten  und  in  ihrer  Anordnung 
durch   dessen   Form   bestimmt   werden,    daß   ihnen   neben   ihrer 
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exkretorischen  Funktion  auch  eine  Bedeutung  als 
„Stapel Zellen"  für  Nährstoffe  zukommt.  Es  ist  ja  ohne 
weiteres  klar,  daß  alle  resorbierten  Stoffe  diesen  Zellenmantel  zu- 
nächst passieren  müssen,  wenigstens  wird  dies  für  die  Mehrzahl  der 
Oligochäten  zutreffend  sein.  Aus  dem  Umstand,  dali  die  Chlora- 
gogenzellen  injizierte  oder  vom  Darm  aus  aufgenommene  Farbstoffe 
speichern,  und  in  Form  von  Tröpfchen  (Kügelchen)  ausscheiden,  darf 
man,  wie  ich  glaube,  um  so  weniger  auf  eine  ausschließlich 
exkretorische  Funktion  schließen,  als  Fälle  bekannt  sind,  wo  Darm- 
epithelien  also  sicher  auch  Nährstoffe  resorbierende  Zellen  ein 
ganz  gleiches  Verhalten  zeigen.  Schimkewitsch  (121)  hat  bei  einer 
ganzen  Anzahl  von  Würmern  nachgewiesen,  daß  sämtliche  Zellen  des 
Mitteldarmes  gewisse  Farbstoffe  nicht  nur  resorbieren,  sondern  auch 
wieder  ausscheiden.  Wird  einem  Friapulus  oder  Halicnjptus  Indigo- 
karmin in  die  Mundhöhle  gebracht,  so  wird  der  Farbstoff'  gänzlich 
vom  Darm  zurückgehalten  und  man  findet  in  jeder  Epithelzelle  des 
Mitteldarmes  massenhaft  kleine  blaue  Vakuolen,  welche  auch  kleine 
Klümpchen  dicht  durchsetzen,  die  in  den  Exkrementen  nachweisbar 
sind.  Nach  Einführung  eines  Gemisches  von  karminsaurem  Ammoniak 
und  Indigokarmin  in  die  Mundhöhle  von  Halicryptus  wird  der  letztere 
Farbstoff  ganz  vom  Darm  zurückgehalten,  während  das  Ammoniak- 
karmin in  die  Leibeshöhle  gelangt  und  hier  von  Leukocyten  aufge- 
nommen wird.  CuENOT  (24,  25),  welcher  die  Granula  der  Chlor- 
agogenzellen  für  ausschließlich  nutritiv  hält  (was  vorläufig  durchaus 
nicht  feststeht,  und  wohl  auch  kaum  für  wahrscheinlich  gelten  kann, 
obschon  weitere  Untersuchungen  über  diesen  Punkt  durchaus  er- 
forderlich scheinen),  gibt  an,  daß  die  betreffenden  Zellen  manchmal 
gleichmäßig  mit  Glykogen  erfüllt  sind,  und  sich  dann  mit  Jod 
intensiv  färben.  Sollte  sich  dies  bestätigen,  so  wäre  damit  ihre 
Natur  als  Speicherzellen  unzweifelhaft  erwiesen. 

Nach  Lesser  und  Taschenberg  (94)  enthalten  Regenwürmer 
bis  zu  5  Proz.  der  Trockensubstanz  Glykogen.  Nach  Cuenot  (24) 
findet  sich  das  Glykogen  bei  den  Oligochäten  in  gewissen,  dem 
Peritonealepithel  zugehörigen  Zellen,  welche  besonders  zahlreich  um 
die  Nephridien  sowie  an  den  Septen  und  (bei  Tubifex)  rings  um  das 
Bauchgefäß  gelegen  sind.  Speziell  bei  den  Lumbriciden  bilden 
diese  Zellen,  wenn  sie  mit  Glykogen  gut  gefüllt  sind,  mächtige  weiß- 
liche Anhäufungen  auf  den  Mesenterien,  welche  die  Nephridien  an 
der  Körperwand  befestigen.  Die  einzelnen  Elemente  gleichen  voll- 
ständig den  sogenannten  LEYDiGschen  Zellen  der  Mollusken  und 
Crustaceen.  Cuenot  fand  ferner  auch  Glykogen  in  Leukocyten 
der  Leibeshöhle  sowie  endlich  in  C hl oragogenz eilen,  wo  es  das 
gesamte  Plasma  durchsetzt,  welches  sich  dann  gleichmäßig  mit  Jod 
färbt.  In  den  Muskeln  vermißte  er  es  vollkommen,  wie  auch  schon 
Beddard.  Bei  Plireoryctes  tritt  an  die  Stelle  von  Glykogen  Fett 
und  es  sollen  sich  dementsprechend  auch  in  den  Chloragogenzellen 
zahlreiche  Fetttröpfchen  finden.  Nach  Guido  Schneider  (124)  färben 
sich  auch  bei  Lumhricus  die  Chloragogenzellen  bei  Behandlung  mit 
HERMANNScher  Osmium-Platinchloridlösung  tief  dunkel  infolge  des 
Gehaltes  an  kleinen  Fettkörnern,  die  er  mit  gewissen  von  Küken- 
thal beobachteten  ätherlöslichen  Körnchen  für  identisch  hält.  Willem 
und  Minne  (141)  bestreiten  dagegen  entschieden  das  Vorkommen  von 
Fett  in  den  Chloragogenzellen  des  Regenwurmes,  welches  sich  dagegen 
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reichlich  in  den  Flim  merz  eilen  des  Darmes  finden  soll.  Doch  sollen 
nach  Willem  bei  Arenicola  die  Chloragogenzellen  Fett  speichern. 
Auf  Grund  solcher  Befunde  hielt  Cuenot  die  Chloragogenzellen 
anfangs  für  Gebilde,  welche  im  wesentlichen  der  Assimilation 
dienen,  scheint  aber  seine  Ansicht  in  der  Folge  wesentlich  modifiziert 
zu  haben.  1890/91  äußerte  er  sich  in  seinen  „Etudes  sur  le  sang  et 
les  glandes  lymphatiques  dans  la  serie  animale"  über  die  in  Rede 
stehenden  Zellen  folgendermaßen :  „Nous  pouvons  maintenant  nous 
expliquer  parfaitement  la  position  constante  des  chloragogenes  autour 
de  la  Position  active  et  digerante  de  l'intestin  et  sur  les  vaisseaux 
sanguins  adjacents,  tandis  qu'on  ne  trouve  pas  une  seule  de  ces 
cellules  en  dehors  des  points  precites.  Les  peptones  provenants  de 
la  digestion,  au  lieu  de  passer  dans  la  cavite  generale  et  d'y  etre 
transformees  par  les  amitocytes  en  albumine  du  plasma,  sont  arretees 
en  route  et  absorbees  par  les  chloragogenes,  qui  les  transforment  sur 
place  en  albuminoides  qu'ils  accumulent  sous  forme  de  granules  jaunes. 
Quand  elles  en  sont  bien  remplis  elles  se  detachent,  tombent  dans 
la  coelome  et  la  suivant  le  besoin  de  l'animal,  leur  contenu  se  dissout 
peu  ä  peu  et  passe  dans  le  liquide  cavitaire." 

Später  (1898)  beschreibt  derselbe  Autor  die  Chloragogenzellen 
als  „remplis  de  gros  granules  refringents,  jaunes,  bruns  ou  verdätres, 
dont  la  nature  chiraique  est  inconnue  et  qui  s'accumulent 
surtout  vers  l'extremite  pendant  dans  le  coelome".  Es  sollen  nun 
diese  Zellen  periodisch  einen  Teil  ihres  Inhaltes  ins  Cölom  entleeren, 
indem  sich  ihre  körnchenreichen  freien  Enden  abschnüren,  um  als- 
bald von  Leukocyten  (Phagocyten)  aufgenommen  zu  werden.  Bis- 
weilen vereinigen  sich  mehrere  derselben  zu  einer  Art  von  Plasmo- 
dium. Im  Innern  dieser  Phagocyten  sollen  nun  die  Chloragogen- 
granula  einer  Art  von  Verdauung  unterliegen,  sie  verkleinern  sich, 
werden  unregelmäßig  und  schwärzlich  verfärbt.  Ihre  Reste  gelangen 
schließlich  zur  Ausscheidung  (durch  die  Nephridien). 

Guido  Schneider  (124)  bestreitet,  daß  die  Chloragogenzellen 
zum  Lymphsystem  gehören,  und  ist  der  Meinung,  daß  „sie  nur  die 
Ernährung  regulieren,  was  noch  daraus  erhellt,  daß  sie  bei  wohl- 
genährten Regenwürmern  eine  viel  deutlichere,  gelbgrüne  Farbe  be- 
sitzen, als  bei  hungernden.  Dementsprechend  ist  auch  die  Zahl  der 
in  jeder  Zelle  enthaltenen  braunen  Körnchen  eine  wechselnde.  Die 
Chloragogenzellen  sind  also  höchstwahrscheinlich  der 
Aufbewahrungsort  für  Reservenahrung,  die  sie  aus 
den  Blutlakunen  „der  Darm  wand  und  aus  den  Blut- 
gefäßen, welchen  sie  aufsitzen,  entziehen". 

Bemerkenswert  ist  es,  daß  die  Chloragogenzellen  außer  ver- 
schiedenen gelösten  Farbstoffen  (Resorption  ungelöster  Substanzen 
findet  in  diesen  Zellen  niemals  statt)  auch  Eisen  aus  geeigneten 
Lösungen  aufnehmen  und  speichern  und  zwar  ebensowohl  vom  Darm 
aus,  wie  bei  Injektion  in  die  Leibeshöhle.  Bei  starker  Vergrößerung 
findet  sich  in  den  meisten  Fällen  ein  Teil  der  braunen  Körnchen 
deutlich  blau  gefärbt,  während  das  Protoplasma  ungefärbt  bleibt, 
manchmal  findet  man  aber  auch  das  Gegenteil.  Nach  Fütterung  mit 
eisenhaltigem  Papier  wurde  das  meiste  Eisen  in  den  Chloragogen- 
zellen im  Innern  der  Typhlosolis  wiedergefunden,  weniger  in  denen, 
welche  den  Darm  außen  bekleiden  und  gar  nicht  im  Darmepithel 
selbst,   obzwar   der  Darminhalt  sich  intensiv  bläute  (G.  Schneider). 
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Der  Vollständigkeit  wegen  muß  schließlich  noch  einer  Deutung 
des  bothryoiden  Gewebes  resp.  der  Chloragogenzellen  gedacht  werden, 
die  von  vornherein  die  größten  Bedenken  einflößt  und,  wie  ich  glaube, 
entschieden  abzulehnen  ist.  G.  Brandes  (9)  schreibt  den  betreffenden 
Zellen  ein  „assimilierendes  Pigment"  zu,  welches  „aus  der 
Kohlensäure  des  Blutes  unter  0-Abscheidung  Kohlehydrate 
produziert".  Zur  Stütze  dieser  völlig  unbewiesenen  Hypothese 
beruft  er  sich  auf  die  bekannten  Regenerationsversuche  Korschelts 
an  Regenwürmern.  „Wenn  wir  sehen,  daß  3  Glieder  eines  Regen- 
wurmes zu  einem  Tiere  von  über  100  Gliedern  heranwachsen,  ohne 
daß  durch  die  Bildung  einer  Mundöffnung  dem  regenerierten  Tiere 
eine  Aufnahme  von  Nahrung  ermöglicht  war,  so  stehen  wir  bei  der 
völligen  Abwesenheit  eines  Fettkörpers  vor  einem  physiologischen 
Rätsel,  wenn  wir  nicht  das  Chloragogen  als  Assimilationskörper  an- 
sprechen wollen."  Brandes  übersieht  hier  vollkommen  den  Umstand, 
daß  es  ja  nicht  nur  auf  die  Beschaffung  von  C  in  Form  von  Kohle- 
hydraten ankommt,  die  als  Glykogen  sich  reichlich  im  Wurmkörper 
gespeichert  finden, 
sondern  ebenso  sehr 
auf  die  von  N  in  Form 
von  Eiweißstoffen. 
Korschelt  selbst  hat 
schon  sehr  richtig  dar- 
auf hingewiesen,  daß 
man,  um  die  Bildung 
jener  Regenerate,  die 
übrigens  immer  durch 
eine  gewisse  Schmäch- 
tigkeit auffallen  (vergl. 
die  Abbildungen  in 
den  Verhandlungen  d. 
Deutsch.  Zool.  Ges., 
1898,  p.  82),  zu  er- 
klären, „notwendiger- 
weise eine  Auf- 
lösung und  einen 
Verbrauch  zelli- 
ger Elemente  in 
den  Geweben  und 

Organen  des 
Hauptstückes"  an- 
nehmen   muß.      Das 
Regenerat  wächst 
aufKostendesre- 

generierenden 
Stückes,  und  spielen 
dabei  phagocytäre 
Vorgänge   gewiß  eine 
hervorragende    Rolle. 

Wie    man    sieht, 
ist    die    ganze    Frage 


B 


Fig.  134.  A  Sclerostomum  armatum.  Ein  Weibchen 
vom  Rücken  her  geöffnet,  a  Das  Vorderpaar  der  phago- 
cytären  Organe  (Zellen),  b  das  mittlere  und  c  das  hintere 
Paar,  oe  Oesophagus,  d  Darm.  B  Stronyylus  paradoxus. 
u  TT  1  fi.  AT  4.  Teil  des  Seitenfeldes  eines  Männchens  mit  den  (2)  phago- 
nach  Herkunlt,  JNatur  cytären  Organen  (Zellen),  a  Der  Körper  der  Zellen,  i.  deren 
und      Bedeutung     der   Ausläufer  (nach  Nassonow). 
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Chloragogenzellen  noch  sehr  dunkel  und  bedarf  dringend  erneuter  ein- 
gehender Untersuchung,  wobei  nicht  nur  die  Oligochäten,  son- 
dern auch  die  Hirudineen  zu  berücksichtigen  sein  werden. 

Neben  den  Chloragogenzellen  finden  sich  in  der  Leibeshöhle  resp. 
den  sie  vertretenden  Spalträumen  sowie  im  Blute  immer  zahlreiche 
amöboid  bewegliche  Zellen  (Leukocy ten),  welche  als  „Phagocyten" 
fungieren  und  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Ausscheidung  fester  Teile, 
die  entweder  im  Körper  selbst  entstanden  oder  als  Fremdkörper  von 
außen  hereingelangt  sind,  spielen.  Bisweilen  kommt  es  durch  An- 
häufung von  Leukocyten  in  größerer  Menge  an  gewissen  Stellen  zur 
Bildung  lymphoider  „phagoc^ytärer  Organe".  So  hat  Cuenot  bei 
Hermione  solche  Aggregate  direkt  als  „Lymphdrüsen"  beschrieben,  und 
Darboux  (26 — 28)  beschreibt  ähnliche  Gebilde  bei  Aphrodite.  Da  solche 
Zellen  oft  auch  Reservestoflfe  (Glykogen,  Fett)  gespeichert  enthalten, 
so  erscheint  nicht  unwahrscheinlich,  daß  sie  auch  bei  der  Assimilation 
von  Nährstoffen  beteiligt  sind.  Auch  bei  Nematoden  sind  als 
„büschelförmige  Körper"  phagocytäre  Organe  beschrieben  worden.  Es 
handelt  sich  dabei  um  einzelne,  an  der  Wand  der  Leibeshöhle  oder 
auch  an  den  benachbarten  Organen  haftende  Zellen  mit  verschieden 
gestalteten  Ausläufern  und  besonders  auch  rundlichen  oder  birn- 
förmigen  Bildungen,  die  Hamann  als  „Endorgane"  bezeichnete.  Nas- 
SONOW  (107—109)  hat  diese  eigentümlichen  Zellen  bei  verschiedenen 
parasitischen  Ascariden  sowie  bei  Strongylus  und  Sclerostonmm 
untersucht  (Fig.  134). 

Zwischen  Oligochäten  und  Polychäten  steht  die  Familie  der 

C.  Capitelliden. 
a)  Anatomie. 

Ueber  deren  physiologisches  Verhalten  werden  wir  durch  die  aus- 
gezeichnete Monographie  von  Eisig  (32)  einigermaßen  unterrichtet. 

Es  handelt  sich  um  deutlich  gegliederte  Würmer  (Meeresbewohner),  an  deren 
Körper  sich  leicht  zwei  scharf  voneinander  getrennte  Abschnitte  unterscheiden  lassen, 
nämlich  der  walzenförmige,  ausschließlich  mit  Pfriemenborsten  ausgerüstete,  im 
Kopf  lappen  endigende  Vorderleib  oder  Thorax  und  zweitens  der  mehr  plattge- 
drückte, ausschließlich  Haken  tragende,  mit  dem  After  endende  Hinterleib  (Abdomen). 
Dieser  Gliederung  des  Gesamtkörpers  entspricht  auch  jene  des  Darmkanals  in 
den  bei  Notomastus  (Typus  der  ganzen  Familie)  die  vordersten  drei  Segmente  aus- 
füllenden Rüssel,  die  sich  durch  den  Thorax  hinziehende  Speiseröhre  und  end- 
lich den  im  Abdomen  gelegenen  Magendarm  (Hauptdarm  und  Nebendarm). 

Vom  lebensfrischen  Tiere  wird  der  Rüssel  abwechselnd  in  Form  einer  Keule 
ausgestülpt  und  wieder  in  die  Leibeshöhle  zurückgezogen.  Neben  einigen  Protrusor- 
muskeln  liefert  die  Hämolymphe  in  dem  vom  Schwanz  zum  Kopf  gerichteten  Ab- 
schnitte ihres  Stromes  hauptsächlich  die  treibende  Kraft,  welche  den  eingezogenen 
Rüssel  wieder  nach  außen  drängt.  Die  Spannung  der  Wandungen  des  letzteren 
durch  die  Leibesflüssigkeit  kann  so  weit  gehen,  daß  derselbe  die  zum  Graben  im 
Sande  nötige  Festigkeit  erlangt,  und  so  spielt  das  Organ  auch  eine  bedeutende  Rolle 
bei  der  Ortsbewegung.  Die  die  Retraktion  des  Rüssels  besorgenden  Muskeln 
sind  durch  den  Besitz  mächtig  entwickelter  Ganglien  ausgezeichnet,  welche  plexus- 
artig  die  kontraktilen  Fasern  umspinnen. 

Die  Speiseröhre  erstreckt  sich  als  ein  etwa  V2  "^^  breites,  blaßrötlich 
gefärbtes  Rohr  in  ziemlich  gerader  Richtung  durch  die  hinter  der  Rüsselhöhle 
gelegenen  Thoraxsegmente.     Im   frisch  geöffneten  Tier  sieht  man  die  Oesophagus- 
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Wandungen  häufig  spontan,  immer  aber  auf  Reize,  in  eine  an  peristaltische  Be- 
wegung erinnernde  Aktion  geraten.  Die  Fähigkeit  zu  solcher  Aktion  behalten 
auch  ausgeschnittene  Stücke  eine  Zeitlang  bei.  Von  der  Innenfläche  der  Speiseröhre 
erheben  sich  nach  Art  einer  gefalteten  Schleimhaut  zahlreiche,  regelmäßig  verlaufende 
Leisten,  welche  durch  entsprechende  Furchen  voneinander  getrennt  sind.  Leisten 
und  Furchen  sind  dicht  mit  Wimperhaaren  besetzt.  Vor  dem  Uebergang  des  Oeso- 
phagus in  den  Darm  verengert  er  sich  stark. 

In  jugendlichen  Tieren  durchsetzt  der  Darm  das  ganze  Abdomen  als  ein 
nahezu  gerade  verlaufendes  Rohr,  in  erwachsenen  dagegen  pflegt  er,  besonders  in 
den  im  Bereich  der  Körpermitte  gelegenen  Segmenten,  nicht  selten  Falten  zu  bilden 
oder  leicht  gewunden  zu  verlaufen.  Im  frischen  Zustande  bietet  der  Magen- 
darm bei  allen  Arten  Nofomasi/<s  eine  zwischen  Gelbrot  und  Gelbgrün  schwan- 
kende Färbung  dar,  welche  durch  ähnlich  gefärbte,  teils  dem  Peritoneum,  teils 
den  Darmepithelzellen  einverleibte  Elemente  bedingt  wird.  Fehlen  letztere,  so 
tritt  an  Stelle  jener  Färbung  ein  weißgraues  oder  rötliches  Aussehen.  „Be- 
trachtet man  den  Darm  von  der  Bauchseite  aus,  so  fällt  ein  durch  sein  viel 
helleres  Aussehen  ausgezeichneter  Anhang  in  die  Augen,  der  vom  letzten  Thorax- 
segment (also  noch  vom  Oesophagus)  bis  zur  Schwanzregion  kontinuierlich  unter 
demselben  hinzieht."  Dieser  „Nebendarm",  welcher  immer  frei  von  Speisen  bleibt 
und  nur  ganz  vereinzelte  gefärbte  Partikel  enthält,  mündet  vorn  und  hinten  in  den 
Hauptdarm,  von  dem  er  im  übrigen  völlig  getrennt  verläuft.  Von  der  hinteren 
Mündungsstelle  des  Nebendarmes  bis  zum  After  erstreckt  sich  median  eine  von 
zwei  hohen  Falten  des  Darmepithels  begrenzte  Wimperrinne  (Hinterdarmrinne), 
deren  vom  Schwanz  zum  Kopf  gerichteter  Flimmerstrom  nach  Eisig  wahrscheinlich 
eine  Wasseraufnahme  durch  den  After  in  den  Nebendarm  vermittelt. 

In  histologischer  Hinsicht  ist  zunächst  der  dichten  Bewimperung 
des  Oesophagus  zu  gedenken.  An  wenig  anderen  bewimperten  Körperstellen  er- 
reichen die  Cilien  eine  solche  Länge  und  zeigen  eine  so  energische  Tätigkeit  wie  hier. 
An  karminfressenden  Tieren  beobachtete  Eisig,  „daß  die  für  alle  Arten  der  Cap  i  tel  - 
li den- Gruppe  sehr  bezeichnenden  ovalen  Speiseballen  durch  den  Strudel  dieser 
Oesophaguscillen  zustande  gebracht  werden". 

Der  Darm  besitzt  eine  aus  Längs-  und  Ringfasern  von  großer  Feinheit  auf- 
gebaute Muscularis.  Die  einzelnen  Muskelfasern  bilden  eine  Art  von  Gitterwerk, 
indem  sie  nicht  zu  Bündeln  gruppiert  sind,  sondern  in  wechselnden  Abständen  einzeln 
verlaufen.  Das  Darmepithel  bietet  höchst  bemerkenswerte  Verhältnisse  dar.  Zu- 
nächst erscheint  schon  die  Bezeichnung  „Epithel"  im  strengen  Wortsinn  kaum  ge- 
rechtfertigt, „denn  die  Darmzellen  bilden  nur  selten  eine  hautartig  ausgebreitete, 
regelmäßige  Lage,  indem  die  Achsen  der  Zellen  gewöhnlich  in  buntem  Durcheinander 
stehen,  während  andererseits  infolge  der  starken  Faltung  der  Schleimhaut  die  Zellen 
bald  nur  in  einer,  bald  aber  in  zwei  oder  drei  Reihen  übereinander  liegen.  Bisweilen 
erhält  man  im  Querschnitt  Bilder,  welche  an  die  Zotten  im  Darm  höherer  Tiere 
erinnern.  Mazerationspräparate  (aus  doppeltchromsaurem  Kali)  lassen  erkennen,  daß 
die  Formen  der  Darmepithelzellen  außerordentlich  verschiedenartig  sind  (Fig.  135). 
Am  häufigsten  finden  sich  keulenförmige,  bewimperte  Zellen.  Sehr  oft  zeigen  die 
Zellen  Fortsätze,  mittels  deren  sie  während  des  Lebens  zu  mehr  oder  weniger  kompli- 
zierten Zellgruppen  verbunden  sind.  Auch  Köpfe  und  Rümpfe  der  Zellen 
scheinen  oft  miteinander  zu  verschmelzen.  Immer  sind  die  Zellen  membranlos,  ihre 
Substanz  ist  feinkörnig  und  enthält  im  frischen  Zustande  (bei  yotomastus  lineahis) 
gelbliche  bis  bräunliche,  1 — 2  /<  große  Partikel.  Bei  N.  Benedeni  haben  die 
kleineren,  in  den  Darmzellen  zerstreuten  Partikel  bald  ein  gelbrotes,  bald  ein  gelb- 
grünes  Aussehen,  und  die  größeren,  den  Flanken  der  neural-medianen  Darmfurche 
einverleibten  Elemente  sind  lebhaft  blaugrün  gefärbt.  Aehnliche  gefärbte  Ein- 
schlüsse kommen  auch  bei  Dasybranchus,  Mastobranchus  und  insbesondere  massen- 
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haft  bei  Capitclla  vor.  Hier  bestehen  die  Magendarmzellen  im  frischen  Zustande 
„aus  einer  blassen,  halbflüssigen,  homogenen  Substanz,  welche  leicht  tropfenförmig 
hervorquillt,  und  in  dieser  Substanz  sind  verschieden  große,  lebhaft  gelb  oder 
orange  gefärbte  Tropfen  resp.  Bläschen  mit  mehreren  solchen  Tropfen,  sowie 
solide,  1—3  /t  große,  unregelmäßig  geformte  farblose,  gelbe  oder  grüne 
Körnchen  enthalten. 

Bei   Notomastus  fand  Eisig   das   Lumen  des  Hauptdarmes   stellenweise   voll- 
ständig verschlossen  und  ausgefüllt  mit  einer  eigentümlichen  spongiösen  Masse,  welche 


Fig.  135.  Notomastus  lineatus. 
Durch  Maceration  isolierte  Darmepithel- 
zellen, die  teilweise  miteinander  ver- 
schmolzen sind  (nach  Eisig). 


Fig.  136.  Notomastus 
Benedeni.  Teil  eines  Darm- 
längsschnittes. Nach  dem 
Lumen  zu  haben  sich  von 
den  Zellen  kugelige  Por- 
tionen abgeschnürt,  die 
streckenweise  das  Darm- 
lumen ausfüllen  (nach  Eisig). 


„aus  einem  von  homogenen  Blättern  gebildeten  Fachwerk  besteht,  dessen  einzelne 
Räume,  Zellen  vergleichbar,  aneinander  stoßen  und  an  ihrer  der  Darmwandung  zu- 
gekehrten Grenze  innig  mit  den  Zellen  der  letzteren  verschmelzen".  Die  Entstehung 
dieser  Blasenmasse,  welche  im  Querschnitt  an  ein  pflanzliches  Parenchym  erinnert, 
führt  Eisig  darauf  zurück,  „daß  zeitweise  distale  Partien  der  Darmzellen  abgeschnürt 
werden  und  ins  Darmlumen  gelangen" ;  hier  umgeben  sie  sich  mit  ziemlich  dicken 
Membranen;  zunächst  bleibt  das  Plasma  der  so  zustande  gekommeneu  Blasen  er- 
halten, weiterhin  wird  es  aber  resorbiert;  dauert  nun  die  Abschnürung  fort,  so  kann 
allmählich  das  ganze  Darmlumen  stellenweise  von  solchen  nur  noch  wässerigen  In- 
halt führenden  Blasen  erfüllt  werden  (Fig.  136). 

Das  Merkwürdigste  ist  jedoch  der  Umstand,  daß  die  Darmzellen  zeit- 
weise die  gitterförmige  Muscularis  durchdringen  und,  bald  von  der 
peritonealen  Hülle  bedeckt,  bald  auch  diese  stellenweise  durch- 
brechend, in  die  Leibeshöhle  hineinragen,  so  daß  gewissermaßen  eine 
zweite,  der  letzteren  zugekehrte  Schleimhaut  des  Darmes  zustande  kommt.  Noch 
viel  deutlicher  als  bei  Notomastus  lassen  sich  diese  extraintestinalen,  häufig  Kerne- 
einschließenden Zellportionen  („lymphatische  Zelldivertikel"  nach  EisiG)  bei 
Dasybranchus  beobachten  (Fig.  137).  Sie  erreichen  hier  (bei  D.  caducus)  zuweilen 
eine  enorme  Länge,  und  man  findet  fast  an  jedem  frischen  oder  konservierten 
Exemplar  weite  Strecken  des  Darmkanales  von  ihnen  bedeckt.  „Daß  diese  Divertikel 
keine  fixen  Gebilde  sind,   sondern  wechselnde,  an  den   verschiedensten  Stellen  des 
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Darmes  zur  Ausstülpung  resp,  zur  Wiedereinstülpung  gelangende  Zellportionen,  geht 
einmal  daraus  hervor,  daß  man  häufig  die  betreffenden  Anhänge  kontinuierlich  zu 
den  betreffenden  Darnizellen  hin  verfolgen  kann,  sodann  auch  aus  der  Tatsache,  daß 
die    verschiedenen    Darmpar-  .;vi,-T.;-. 

tien  bald  glatt,  bald  mit  Di- 
vertikeln besetzt  gefunden 
werden"  (Eisig).  Es  ist  be- 
merkenswert, daß  jene  oben 
erwähnten  gefärbten  Ein- 
schlüsse der  Darmepithelzellen 
niemals  in  die  Divertikel  über- 
gehen. 


Fig.  137.  Dasybranchus 
cxiducus.  Teil  eines  Querschnit- 
tes durcli  den  Darm ;  langge- 
streckte keulenförmige  Portionen 
der  Zellen  durchsetzen,  das  Pe- 
ritoneum vor  sich  ausstülpend, 
die  Darmwand.  Es  stellen 
diese  der  Leibeshöhle  zugewen- 
deten, ein  zweites  Epithel  vor- 
springenden Schläuche,  die  so- 
genannten lymphatischen  Zell- 
divertikel  dar  (nach  Eisig). 


1))  Nahrungsaufnahme  und  Verdauung. 

Die  normale  Nahrung  der  Capitelliden  scheint  Schlamm  zu 
sein,  den  sie  mittels  des  ausstülpbaren  Rüssels  aufnehmen  und  in 
Form  kleiner,  ovaler,  durch  die  Wimpertätigkeit  des  Oesophagus  ge- 
bildeter Speiseballen  verschlucken  (Eisig).  Dasselbe  geschieht  mit 
Karminpulver,  wenn  man  geeignete  Arten  in  mit  solchem  versetztem 
Seewasser  hält.  Schon  nach  eintägigem  Verweilen  pflegen  sich  im 
Magendarm  von  Capitella  capitata  ansehnliche  Mengen  des  Farbstoffes 
zu  finden,  und  zwar  ein  Teil  in  Form  der  schon  erwähnten  ovalen 
Ballen,  ein  anderer  Teil  dagegen  in  Lösung.  Während  das  Karmin 
ersterenfalls  noch  seine  charakteristische  rote  Farbe  zeigt,  erscheint 
das  in  Lösung  übergeführte  in  der  Regel  hämatoxylinblau,  in  sel- 
tenen Fällen  kirschrot.  Diese  von  selten  des  Tieres  erzeugte  blaue 
oder  rote  Lösung  fingiert  totes  Gewebe  ebenso  kräftig,  wie  es 
künstlich  von  Histologen  hergestellte  Lösungen  zu  tun  pflegen.  Nach 
Eisig  nimmt  von  allen  Capitelliden  nur  Capitella  capitata,  die 
im  putretizierenden  Schlamm  des  Neapler  Hafens  lebt,  und  daher 
bezüglich  ihrer  Nahrung  und  sonstigen  Existenzbedingungen  nicht 
eben  wählerisch  sein  darf,  so  leicht  Karmin  auf.  Exemplare  von 
Notomastus  lineatus  zeigten  dagegen  keine  Spur  von  Farbstoff"  im 
Darm,  nachdem  sie  schon  über  1  Monat  in  mit  Karmin  versetztem 
Seewasser  gelebt  hatten.  Erst  später  fand  Eisig  bei  einzelnen  Indi- 
viduen einen  oder  mehrere  Pigmentballen  sowie  auch  etwas  gelöstes 
Karmin  im  Darin  an. 

Bei  Capitella  konnte  Eisig  schon  nach  Verlauf  eines  Tages  in 
zahlreichen  Magendarmzellen   mehr   oder  weniger   große  Mengen   des 
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Farbstoffes  nachweisen,  so  daß  gleichzeitig  mit  seiner  Lösung  oder 
doch  bakl  danach  auch  seine  Resorption  erfolgt.  Es  fand  sich  das 
Karmin  im  Innern  der  Zellen  entweder  flüssig  und  dann  in  verschieden 
großen  Bläschen  (Vakuolen?)  eingeschlossen  oder  aber  körnig  und 
dann  in  Form  feinster  Partikel  in  der  Zellsubstanz  zerstreut.  Ob 
flüssig  oder  körnig,  so  erscheint  doch  der  Farbstoff  in  beiden  Fällen, 
im  Gegensatze  zum  Blau  der  im  Darmlumen  enthaltenen  Lösung, 
wiederum  karminrot  oder  wenigstens  diesem  Rot  ähnlich.  Nach 
wenigen  Tagen  hat  die  Karminresorption  so  große  Fortschritte  ge- 
macht, daß  der  Darmtraktus  eines  entsprechenden  Versuchstieres,  so- 
wohl von  außen  wie  von  innen  betrachtet,  wie  rot  fingiert  aussieht. 
„Ausschließlich  der  Magendarm,  und  auch  dieser  nur  bis  zum  Bereiche 
der  Schwanzregion,  ist  an  der  Aufsaugung  des  Farbstoffes  beteiligt. 
Das  zur  Resorption  Ungeeignete  wird  unter  der  Form  ebensolcher 
Faecesballen,  wie  der  zur  Nahrung  eingeführte  Schlamm  etc.,  entleert. 
Daß  aber  auch  ein  gut  Teil  des  gelösten  Karrains  per  os  und  anum 
nach  außen  befördert  wird  (der  größte  Teil  wird  durch  die  Nephridien 
ausgeschieden),  geht  daraus  hervor,  daß  das  mit  Karmin  versetzte 
Seewasser,  wenn  es  nicht  häufig  erneuert  wird,  eine  immer  tiefere 
Färbung  annimmt."    (Eisig.) 

Auf  den  ersten  Blick  scheinen  diese  interessanten  Beobachtungen 
EisiGs  darauf  hinzuweisen,  daß  neben  der  unzweifelhaften  intra- 
cellularen  Lösung  (Verdauung)  des  Karmins  auch  eine  aktive  Auf- 
nahme fester  Farbstofi"partikel  seitens  der  resorbierenden  Zellen 
stattfindet,  ja  man  könnte  sogar  daran  denken,  daß  die  roten,  in  Va- 
kuolen eingeschlossenen  Tröpfchen  durch  intracellulare  Ver- 
dauung aufgenommener  fester  Teilchen  entstanden  seien.  Eisig 
glaubt  dies  aber  mit  Sicherheit  ausschließen  zu  können.  Er  fand  in 
den  Darmzellen  normal  gefütterter  Tiere  niemals  feste  Bestandteile, 
die  sich  auf  unmittelbar  vom  Darmlumen  aus  aufgenommene  Nah- 
rungskörper hätten  beziehen  lassen;  auch  vermochte  er  in  den  Darm- 
zellen solcher  Versuchstiere,  die  lange  Zeit  mit  in  ihrem  Darm  un- 
löslichen Farbstoffen  (Indigo)  gefüttert  worden  w'aren,  niemals  auch 
nur  eine  Spur  von  den  so  massenhaft  verschluckten  Pigmentkörncheu 
nachzuweisen.  Dazu  kommt  noch,  daß  die  Magendarm epithelien  nicht 
allein  als  resorbierende  Elemente,  sondern  auch  als  Drüsenzellen 
fungieren,  indem  sie  ein  Sekret  liefern,  welches  ohne  allen  Zweifel 
bei  der  Verdauungstätigkeit  eine  Rolle  spielt. 

Es  war  schon  vorher  die  Rede  von  den  so  auffallenden,  lebhaft 
gefärbten  Einschlüssen  der  Darmepithelzellen,  deren  Bedeutung  zu- 
nächst völlig  rätselhaft  erscheint.  Ueber  das  mikrochemische  Verhalten 
derselben  (bei  CapHella)  teilt  Eisig  folgendes  mit:  Wasser  gegen- 
über verhalten  sich  alle  Einschlüsse  (die  gelben,  wie  die  festen  farb- 
losen oder  gefärbten  Körnchen)  völlig  indiff'erent.  Konzentrierte 
Essigsäure  bewirkt  in  vielen  Bläschen  einen  körnigen  Zerfall, 
andere  aber  erwiesen  sich  auch  nach  24-stündiger  Einwirkung  in  Form 
und  Farbe  unverändert.  Konzentrierte  HCl  oder  HNO3  bewirkt 
bei  allen  Entfärbung  und  Lösung  resp.  Zersetzung.  Konzentrierte 
Lösungen  von  KOH  oder  Ammoniak  lassen  auch  nach  langer 
Einwirkung  die  Tropfen,  Bläschen  und  Körner  unverändert.  Ein 
Teil  der  beiden  ersteren  wird  durch  Alkohol  absol.  gelöst,  während 
ein  anderer  Teil  zwar  entfärbt  wird,  aber  die  Form  bewahrt.  Die 
durch  Zusammenfließen  der  gelösten  Tropfen  und  Blas- 
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chen  entstandene  Flüssigkeit  erinnert  auffallend  an 
das  bei  Capitella  oft  so  kopiös  im  Darmlumen  vorkom- 
mende Darmsekret.  Ganz  im  Gegensatz  zu  den  Tropfen  und 
Bläschen  werden  die  Körner  durch  Alkohol  nicht  (oder  doch  nur  sehr 
wenig)  angegriffen.  Aehnlich  wie  Alkohol  wirkt  auch  Zusatz  von 
Chloroform  sowie  A  et  her.  Für  die  Beurteilung  der  Bedeutung 
dieser  farbigen  Elemente  ist  vor  allem  wichtig,  daß  ihre  Menge  in 
den  Zellen,  je  nach  den  Individuen  und  physiologischen  Zuständen, 
großen  Schwankungen  unterworfen  ist.  Bei  frisch  ein  gefangenen, 
also  wohlgenährten  Tieren  pflegen  sich  im  Darm  epithel 
nur  wenig  gefärbte  Tropfen  und  Bläschen,  dagegen  im 
Darmlumen  reichliche  Mengen  einer  ähnlich  gefärbten 
Flüssigkeit  zu  finden;  bei  gefangen  gehaltenen,  also 
schlecht  genährten  Tieren  pflegt  dagegen  umgekehrt 
das  Darm  epithel  zahlreiche  Tropfen  und  Bläschen,  das 
Dar  ml  um  en  aber  nur  Spuren  solcher  Flüssigkeit  zu  ent- 
halten. Eisig  hält  daher  den  Schluß  für  berechtigt,  „daß  die 
orangefarbigen  Tropfen,  trotz  ihres  teilweise  an  Oel  oder  Fett 
erinnernden  Verhaltens",  Gebilde  darstellen,  „welche  bei  der 
Verdauungs  tätigkeit  eine  Rolle  spielen",  während  er  die 
festen  „Körnchen"  für  Produkte  einer  exkretorischen  Tätigkeit  der- 
selben Zellen  zu  halten  geneigt  ist.  Leider  hat  Eisig  nicht  den  Ver- 
such gemacht,  etwas  tiefer  in  die  chemische  Natur  jener  Einschlüsse 
resp.  des  flüssigen  Darmsekretes  einzudringen,  und  es  lag  ihm  als  Zoo- 
logen ja  wohl  auch  fern,  eine  etwaige  enzymatische  Wirkung  des  letz- 
teren oder  von  Wurmextrakten  festzustellen,  Aufgaben,  die  sich,  wie  mir 
scheint,  ohne  große  Mühe  werden  lösen  lassen.  Auf  alle  Fälle  darf 
man,  glaube  ich,  schon  jetzt  behaupten,  daß  den  Capitelliden  ein 
extracellularer  Verdauungsmodus  zukommt,  und  daß  die  Zellen  des 
Magendarmes  es  sind,  welche  die  hierzu  erforderlichen  Sekrete  in  Form 
kugeliger,  farbiger  Einschlüsse  produzieren,  die  in  einer  noch  unbe- 
kannten Weise  in  Lösung  gebracht  werden.  Wir  werden  später  noch 
zahlreiche  Beispiele  kennen  lernen,  wo  sich  ähnliche  farbige  Ein- 
schlüsse in  Zellen  finden,  die  ein  Verdauungssekret  liefern  (Mollusken- 
leber, Crustaceenleber),  so  daß  es  sich  hier  also  keineswegs  um  einen 
einzelstehenden  Fall  handelt.  Ein  Wort  muß  noch  über  Eisigs  Auf- 
fassung der,  wie  gezeigt  wurde,  bei  den  meisten  Capitelliden- 
Formen  zeitweise  in  das  Cölom  vorgestreckten  Fortsätze  der  Darm- 
zellen gesagt  werden,  deren  Lagerung  auf  den  ersten  Blick  dazu  ver- 
leiten könnte,  sie  für  etwas  den  Chloragogenzellen  Entsprechendes  zu 
halten.  Eisig  glaubt,  daß  diesen  Divertikeln  der  Darm- 
zellen  die  Aufgabe  obliegt,  „den  im  Magendarmepithel 
gebildeten  Chylus  (soll  heißen  Verdauungsprodukte  B.) 
der  Perivisceralhöhle  resp.  der  diese  Höhle  erfüllenden 
Hämolymphe  zuzuführen".  Daher  auch  der  von  ihm  gewählte 
Name  „lymphatische  Zelldivertikel".  Er  bringt  die  Ausbildung  einer 
so  merkwürdigen  Fähigkeit  der  Darmcpithelzellen  mit  dem  Mangel 
der  Blutgefäße  beider  Familie  der  Capitelliden  in  Zusammen- 
hang, indem  er  die  wohl  zutreffende  Annahme  macht,  daß  bei  den 
Anneliden  wie  bei  den  höheren  Tieren  die  Verdauungsprodukte  der 
Hauptsache  nach  von  den  Gefäßen  aufgenommen  werden  und  mit  dem 
Blute  abströmen;  „ist  ja  doch  bei  den  meisten  mit  Gefäßen  ausge- 
rüsteten   Familien    gerade    der    Darmkanal    in    besonders    reichlicher 
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Weise  mit  solchen  versorgt  und  schwimmt  er  ja  bei  den  mit  einem 
Darmsinus  versehenen  Formen  geradezu  im  Blute." 

Den  ventralen  Nebendarra  der  Capitelliden  (der  übrigens 
auch  einigen  Euniciden  zukommt)  betrachtet  Eisig  als  „ein  im 
Dienste  der  Respiration  stehendes  Organ,  dazu  bestimmt,  das 
Atemwasser  mit  Umgehung  des  verdauenden  und  resor- 
bierenden Magendarmes  aus  dem  Hinterdarm  direkt  in 
den  Oesophagus  zu  schaffen.  Es  ist  bekannt,  daß  bei  vielen 
Anneliden  der  Hauptteil  der  respiratorischen  Tätigkeit  dem  Darm 
zufällt.  Durch  die  Mund-  oder  Afteröflfnung  wird  nämlich  abwechselnd 
Wasser  aufgenommen  und  wieder  entleert  und  so  dem  im  Bereiche 
des  Darmes  zirkulierenden  Blute  Sauerstoff  zugeführt.  Bei  manchen 
der  Kiemen  entbehrenden  Formen  kommt  es  dann  zu  einer  förmlichen 
Ansammlung  von  Gas  im  Darme.  Bei  der  ganz  auf  Haut-  und  Darm- 
atmung angewiesenen  Capitella  findet  sich  außer  der  Hinterdarm- 
rinne auch  noch  eine  in  den  Nebendarm  führende  Vorderdarmrinne, 
so  daß  hier  die  Trennung  in  einen  verdauenden  (resorbierenden)  und 
einen  der  Atmung  dienenden  Darmabschnitt  sich  auch  auf  den  die 
Nahrung  aufnehmenden  und  zu  Speiseballen  formenden  Traktus- 
abschnitt  erstreckt. 

Zu  den  höchststehenden  Würmern  gehören  die 
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ausschließlich  Meeresbewohner,  welche  zum  Teil  in  selbstgebauten 
Wohnröhren  leben  (S  e  d  e  n  t  a  r  i  a),  teils  freischwimmend  oder  kriechend 
sich  bewegen  (Errantia,  Raubanneliden)  und  zumeist  durch  den  Besitz 
eines  Pharyngealapparates  ausgezeichnet  sind,  der  besonders  bei  den 
äußerst  räuberischen  Raubanneliden  durch  eine  sehr  komplizierte 
Kieferbewaffnung  ausgezeichnet  erscheint  und  sich  durch  zahlreiche 
Segmente  hindurch  erstrecken  kann. 

a)  Anatomisches. 

In  den  meisten  Fällen  besteht  derselbe  nach  A.  Lang  aus  zwei  Teilen.  „Der 
vordere  Teil,  in  den  der  Mund  führt,  ist  ein  weichhäutiges  Eohr,  das  innen  häufig 
mit  Papillen  ausgestattet  ist.  Der  hintere  Teil  ist  durch  die  starke  Entwicklung 
seiner  Muskelschicht  dickwandig  und  stellt  den  eigentlichen  Pharynx  (Rüssel)  dar. 
Sein  vorderes  Ende  trägt  nach  innen  vorspringende  Papillen  oder  einen  kegelförmigen 
Fortsatz,  oder  außerdem  noch  (Errantia)  2  harte,  chitinige  Kiefer.  Dieser  Pharynx 
kann  so  vorgeschoben  werden,  daß  sein  vorderes  bewaffnetes  Ende  frei  nach  außen 
vortritt  und  er  nunmehr  an  seiner  ganzen  Oberfläche  von  dem  vorderen,  weich- 
häutigen Teile  des  Pharyngealapparates  umgeben  ist,  dessen  Papillen  nach  außen  zu 
liegen  kommen.  Der  vordere  weichhäutige  Teil  wird  also  nach  außen  wie  ein  Hand- 
schuhfinger ausgestülpt,  der  eigentliche  Pharynx  folgt  ihm  durch  Verschiebung  nach. 
Die  Ausstülpung  erfolgt  entweder  durch  einen  Druck  der  perienterischen  Flüssigkeit 
infolge  einer  Kontraktion  des  Hautmuskelschlauches  oder  durch  die  Kontraktion  be- 
sonderer Protraktoren  des  Pharynx.  Die  Rückstülpung  erfolgt  durch  besondere 
Retraktoren".    (Fig.  138.) 

Als  Beispiel  für  die  ganze  Gruppe  müssen  die  Aphroditen  dienen,  da  wir 
in  bezug  auf  die  Physiologie  des  Verdauungsapparates  nur  über  diese  einigermaßen 
orientiert  sind. 
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Der  Rüssel  führt  bei  Aphrodite  aculcnta  in  einen  stark  cuticularisierten  dicken 
Oesophagus,  der  von  manchen  Autoren  (Darboux)  wohl  auch  als  Magen  (ventri- 
cule)  bezeichnet  wird  und  vor  allem  der  mechanischen  Zerkleinerung  der  Nahrungs- 


Fig.  138.  Schematische  Darstellung  des  Pharyugealapparates  von  Raubanuelideu. 
(j  Gehirn,  j)^  Pharynx,  k  Kiefer,  m  Mund,  rt  Retraktoren,  p  Protraktoren,  vd  vorderer 
weichhäutiger  Teil  des  Pharyngealapparates,  p  Papillen  desselben.  A  Pharyngealapparat 
im  zurückgezogenen,  B  im  ausgestülpten  Zustande  nach  Lang). 

körper  dient  ^).  Ein  kurzes  S-förmiges  Zwischenstück  vermittelt  den  Zusammenhang 
mit  dem  wichtigsten  und  umfangreichsten  Abschnitt  des  Verdauungstraktes,  dem 
Hauptdarm  (Mitteldarm).    Derselbe  beginnt  ziemlich  breit,  läuft  durch  den  ganzen 

ph 


-^'-^:pik 


Fig.  139.  Aphro- 
dite aculcata.  Darm- 
kanal mit  den  Diver- 
tikeln,    ph  der  muskulöse  Vorderdarm  (Pharynx)    (nach  Gegenbauer) 


Fig.  140.     Aphrodite  aculcata.     Ein  Coccum   (mit  Car- 
min   gefüllt  im  Originsü  rot)  (nach  Jokdan). 


1)  Darboux  (26—28)  fand  im  „Magen"  außer  einer  großen  Menge  von  Dia- 
tomeen Reste  verschiedener  Crustaceen  (besonders  Amphipoden  und  Iso- 
poden),  Annelliden,  Hydrozoen  und  Spongien.  Seltener  fanden  sich  kleme 
Gastropoden  und  Teile  von  Tteropoden,  sowie  auch  Kalkteile  von  Holo- 
thurien. 
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Körper  des  Tieres  nach  hinten  spitz  zu,  um  in  den  kurzen,  engen  Enddarm  über- 
zugehen (Fig.  139).  An  den  Darm  setzen  sich  in  segmentaler  Anordnung  18  Paar 
seitlicher  Blindschläuche  an,  die  sich  nach  der  Rückenseite  umbiegen  und,  nachdem 
sie  sich  mehr  oder  weniger  verzweigt  haben,  mit  blasenartigen  Erweiterungen  endigen 
(Fig.  140). 

In  histologischer  Hinsicht  fällt  der  große  Unterschied  zwischen 
dem  Epithel  des  geraden  Hauptdarmes  und  seiner  Aussackungen 
(Coeca)  auf.  Die  Elemente  des  ersteren  erscheinen  bei  enormer  Länge  sehr  dünn; 
außerdem  ist  der  ganze  Zellkörper  mit  einer  ungewöhnlich  starken  Membran  bekleidet. 
Auf  medianen  Längsschnitten  des  Darmes  sieht  mau,  daß  die  Zellen  auf  zirkulär 
verlaufenden  Wällen  stehen.  In  der  Mitte  eines  solchen  Walles  (Fig.  141)  sieht  man  fast 

nur  die  Linien  der  Membranen  und  man 
würde  vergessen,  daß  man  Zellen  vor  sich 
hat ,  wären  nicht  die  länglichen ,  sehr 
schmalen  Kerne  erkennbar.  Da  nach  dem 
freien  Ende  die  Zellen  breiter  werden,  so 
erscheint  der  ganze  Hand  des  Walles  etwas 
weniger  dicht  von  Linien  durchzogen. 
Dem  entspricht  auch  das  Bild  von  Quer- 
schnitten (Flachschnitte  durch  das  Epithel). 
Man  sieht  an  solchen  nach  Jordan  (66), 
wenn  sie  durch  die  Mitte  der  Wälle  gehen, 
„winzige",  treffen  sie  mehr  die  Kuppe,  grö- 
ßere Ringe,  „beide  mit  starken  Membranen". 
Am  freien,  etwas  keulenförmig  verdickten 
Ende  der  Zellen  läßt  sich  eine  kappenför- 
mige  Cuticula  nachweisen,  welche  mit  der 
Membran,  häufig  unter  Zwickelbildung,  zu- 
sammenhängt. Jordan  ist  geneigt,  diesen 
Zellen  eine  irgend  erhebliche  Bedeutung 
für  den  chemischen  Verdauungsprozeß 
abzusprechen ,  und  sieht  die  Bedeutung 
ihrer  eigentümlichen  Struktur  hauptsächlich 
in  dem  Schutz  gegen  Verletzung  von 
Seiten  der  mit  Hartgebilden  durchsetzten 
Nahrung.  Doch  muß  bemerkt  werden, 
daß  einzelne  Zellen  im  Kopfteil  winzige 
Kügelchen  enthalten,  die  sich  mit  Häma- 
toxylin  und  Säurefuchsin  stark  färben  und 
vielleicht  als  einzellige  Schleimdrüsen  auf- 
zufassen sind. 

Einen  völlig  anderen  Bau 
weist  das  Epithel  der  Divertikel 
auf.  An  schwach  vergrößerten  Längsschnit- 
ten durch  ganze  Schläuche  erkennt  man, 
daß  „fast  überall  da,  wo  der  Schlauch  bla- 
senförmige  Auftreibungen  zeigt,  das  Epithel 
außerordentlich  niedrig  ist;  nur  in  einzelnen  Protuberanzen  und  überall  da,  wo  der 
Schlauch  ein  enges  Kaliber  aufweist,  sind  die  Zellen  hoch  und  zeigen  Keulenform". 
(JordAjST,  66.)  Demgemäß  herrscht  in  den  meist  engen  dorsalen  Verzweigungen  der 
hohe  Zellentypus  vor.  Jordan  läßt  es  dahingestellt ,  ob  die  niedrigen  Zellen 
nur  infolge  der  Dehnung  der  Wand  in  den  weiten  Abschnitten  aus  den  keulen- 
förmigen Zellen  hervorgehen.     Setti  (128)  beschreibt  im  wesentlichen  zwei  Zellarten, 
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Fig.  141.  Aphrodite  aculcata.  Me- 
dianer Horizontalabschnitt  durch  den  parm 
mit  einem  Epithelwall  (nach  Jordan). 
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Drüsenzellen,  die  an  der  Basis  breiter  sind,  als  am  freien  Ende,  und  fein  granu- 
lierte Keuleuzellen,  deren  Funktion  nicht  diskutiert  wird.  Als  dritte  Form  gibt 
er  „cellule  di  rimpiazzo"  an,  die  kürzer  als  die  anderen,  das  Schlauchlumen  nicht  er- 
reichen. Haswell  (58)  hatte  seinerzeit  behauptet,  daß  das  Epithel  der  ventral  gelegenen 
Coeca  gleiche  Beschaffenheit  zeige,  wie  jenes  des  Hauptdarmes,  während  die  dorsalen 
Verzweigungen  drüsigen  Charakter  tragen,  eine  Anschauung,  der  später  Darboüx 
entgegentrat,  dem  sich  auch  Jordak  anschließt.  „Im  Prinzip  unterscheiden  sich 
beide  Teile  der  Darmanhänge  nicht,  alle  zelligen  Elemente  finden  sich  in 
beiden."  Darboux  (26 — 28)  unterscheidet  drei  Arten  von  solchen:  1)  Exkretions- 
zellen,  welche  nach  dem  freien  Ende  hin  stark  vakuolisiert  sind;  die  Vakuolen 
enthalten  iimerhalb  einer  farblosen  Flüssigkeit  gelbliche  Konkretionen.  Stets  ist 
eine  stärker  entwickelte  Vakuole  mit  enormer  Anhäufung  von  Xonkrementen  vor- 
handen. 2)  Sekretionszellen,  bei  welchen  an  Stelle  der  Vakuolen  Tropfen 
treten,  die  im  frischen  Zustande  hyalin  erscheinen,  an  konservierten  Präparaten  aber 
Farbstoffe  speichern  (Eosin),  und  endlich  3)  undifferenzierte  kleine  Zellen, 
aus  einem  dichten,  nicht  vakuolisierten  Plasma  bestehend,  die  als  Jugendformen  der 
beiden  vorigen  angesprochen  werden.  Fast  niemals  finden  sich  Exkretions-  und 
Sekretionszellen  an  ein  und  derselben  Stelle  zusammen;  in  den  dorsalen  Rami- 
fikationen  sind  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  in  den  einzelnen  blinden 
Aesten  entweder  nur  die  einen  oder  auch  die  anderen  anzutreffen,  doch  sollen  im 
ganzen  die  Exkretionszellen  überwiegen.  Dieser  Behauptung  Darboüxs  tritt  Jordan 
entgegen,  der  in  seinen  Präparaten  zahlreiche  Stellen  fand,  wo  beiderlei  Zellarten  zu- 
sammen vorkommen,  auch  weicht  er  in  der  Beschreibung  des  histologischen  Cha- 
rakters in  einigen  Punkten  ab.  Nach  Jordan  finden  sich  in  den  Darmdivertikeln 
zunächst  keulenförmige  Elemente  (den  Sekretionszellen  Darbouxs  entsprechend), 
die  nicht  sowohl  einzelne  Ti"opfen,  sondern  traubenartig  dicht  aneinandergedrängte 
Tropfenhaufen  enthalten,  während  der  allerdings  oftmals  bescheidene  Eest  Plasma 
vakuolisiert  erscheint.  Auch  handelt  es  sich  nach  Jordan  bei  jenen  Einschlüssen 
nicht  um  flüssige  Tropfen,  sondern  um  homogene  kompakte  Körper,  die  sich 
mit  den  meisten  Farbstoffen  stark  färben  und  alkali-  sowie  säurebeständig  sind. 

Die  „Exkretionszellen"  Darbouxs  betrachtet  Jordan  nur  als  völlig  ausgereifte 
„Keulenzellen",  die  mit  irgendwelcher  Exkretion  nichts  zu  tun  haben.  Er  beschreibt 
sie  als  „große,  helle,  reich  vakuolisierte  Zellen,  die  im  keulenförmigen,  über  die  Front 
der  anderen  Zellen  hervorragenden  Kopfe  einen  Kranz  von  großen  Vakuolen  zeigen, 
in  dessen  Mitte  gewöhnlich  eine  weitere  Vakuole  sich  befindet,  die  sich  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  an  Größe  von  den  anderen  nicht  unterscheidet.  Bei  ganz  reifen 
Zellen  trifft  man  in  der  Regel  an  der  Spitze  eine  ganz  große  Vakuole.  „Abge- 
schnürte, im  Lumen  der  Coeca  treibende  Blasen  weisen  den  gleichen  Habitus  auf, 
wie  die  keulenförmigen  Auftreibungen  der  Zellen."  (Jordan.)  Die  Vakuolen  der 
„Exkretionszellen"  wären  demnach  nichts  anderes  als  die  umgewandelten  „Tropfen" 
(Kugeln,  Jordan)  der  „Sekretionszellen",.und  Jordan  will  alle  Uebergänge  zwischen 
beiden  Formen  an  seinen  Schnitten  gesehen  haben.  Es  würde  sich  also  der  Auf- 
fassung dieses  Beobachters  zufolge,  abgesehen  von  den  sogenannten  „Resorptions- 
zellen", in  Wirklichkeit  nur  um  eine  Zellenart  in  den  Divertikeln  handeln,  um 
Drüsen-  oder  Fermentzellen,  welche  immer  in  verschiedenen  Entvvicklungs- 
stadien  vorhanden  sind  und  die  Aufgabe  haben,  einen  enzymhaltigen,  im  Hauptdarm 
zur  Wirkung  kommenden  Verdauungssaft  zu  liefern. 

1))  Pliysiologisclics. 

Bei  Lagis  Koreni  und  Ärenicola  hat  Brasil  (11 — 13)  neuerdings 
den  Sekretionsvorgang  im  Darm  genauer  untersucht.  Seinen  Be- 
obachtungen  zufolge    sollen  die  Kerne   der  betreffenden,   größtenteils 
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Fig.  142.  Arenicola  marina.  Kerne 
aus  Epithelzellen  des  Mitteldarmes  (eoe- 
cum).  a  Vorbereitungsstadiiim  der  Sekre- 
tion, b  Ausstoßung  von  (Sekret-)Körnchen. 
c  Zelle  des  Mitteldarm epithels  mit  Körn- 
chen (Sekret),  die  aus  dem  Kern  hervor- 
gegangen sind  (nach  Brasil). 


flimmernden   Zellen   an    der  Bildung    der    „Zj^mogengranula",    welche 
sich  in  ihnen  finden,  direkt  beteiligt  sein  (Fig.  142  a  und  b). 

Aus  der  gegebenen  Darstellung  geht  schon  hervor,  daß  gegenüber 
allen  bisher  besprochenen  Beispielen  von  Würmern  der  verschiedenen 
Klassen   Aphrodite  insofern    eine   Sonderstellung   einnimmt,   als   hier 

nicht  alle  Teile  des  der  eigent- 
lichen Verdauung  und  Resorption 
dienenden  „Magendarmes"  als  funk- 
tionell gleichwertig  gelten  können, 
sondern  daß  ganz  entsprechend  dem 
verschiedenen  Bau  der  auskleiden- 
den Epithelzellen  eine  Teilung 
der  Arbeit  zw^ischen  dem 
H a u p t d a r m  und  seinen  seit- 
lichen Aussackungen  (Coeca) 
stattgefunden  hat,  in  dem 
Sinne,  daß  die  S  ekretion  des 

Verdauungssaftes  aus- 
schließlich von  den  letz- 
teren besorgt  wird,  daß  aber 
der  Ort,  wo  jener  zur  Wirkung 
kommt,  hauptsächlich  die  Höh- 
lung des  geraden  Hauptdarmes 
ist.  Die  Divertikel  dienen  nicht  mehr  allein  der  Ober- 
flächenvergrößerung der  verdauenden  und  resorbieren- 
den Fläche,  wie  bei  den  Turbellarien,  Trematoden  und 
Hirudineen,  sondern  es  sind  spezialisierte  Organe  ge- 
worden, welche  nicht  nur  im  morphologischen,  sondern 
auch  im  physiologischen  Sinne  selbständig  geworden 
sind.  Einer  weiteren  Fortentwicklung  dieses  Prinzipes  werden  wir 
später  bei  den  Crustaceen,  Arachniden  und  Mollusken  be- 
gegnen. 

Hier  handelt  es  sich  zunächst  noch  um  die  Frage,  ob  und  wie 
die  im  Hauptdarm  verdauten  und  für  die  Resorption  vorbereiteten 
Stoife  in  jene  Anhänge  gelangen.  Für  die  Aufklärung  gerade  dieser 
Verhältnisse  hat  sich  Jordan  {66}  ein  großes  Verdienst  erworben,  in- 
dem er  den  Mechanismus  klarlegte,  welcher  diese  wächtigen  Vorgänge 
beherrscht  und  reguliert. 

In  den  Kreisen  der  Zoologen  hat  man  seit  lange,  ich  möchte 
sagen,  instinktiv,  gefühlt,  daß  sich  die  Divertikel  des  Aphro- 
diten-Darmes in  bezug  auf  ihre  Funktion  anders  verhalten,  als 
die  morphologisch  ähnlichen  Aussackungen  bei  anderen  Würmern, 
und  es  findet  diese  Ansicht  Ausdruck  in  der  Bezeichnung  als  ,.  Le- 
berschläuche'', womit  deren  Natur  als  Exkretionsorgane 
charakterisiert  wird.  In  seiner  Monographie  der  Capitelliden 
weist  Eisig  (32)  auf  die  „mannigfache,  auch  im  anatomischen  Verhalten 
sich  kundgebende  Uebereinstimmung  hin,  welche  zwischen  den  langen 
kanalförmigen,  stets  von  Speisen  frei  bleibenden  Darm- 
divertikeln  von  Apliroäite  aculeata  einer-  und  den  MALPiGHischen 
Gefäßen  andererseits  herrscht".  Auch  Darboux  (26 — 28)  kommt  auf 
Grund  seiner  eingehenden  Untersuchungen  zu  dem  gleichen  Ergebnis. 
Er  macht  geltend,  daß  ein  Eindringen  von  Nahrungsbestandteilen  in 
die  Coeca   schon   dadurch   ausgeschlossen   erscheint,   weil  sich  in  den 
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Fäkalien  immer  Partikel  finden,  besonders  „un  grand  nombre  de 
fragments  de  crustaces",  die  ihrer  Größe  wegen  in  die  Schläuche  un- 
möglich eindringen  können,  auch  konnte  er  niemals  Nahrungsbestand- 
teile in  den  Schläuchen  nachweisen.  Ebensowenig  gelang  es  ihm, 
Karminpulver,  welches  den  Tieren  in  den  Darm  injiziert  wurde,  in 
den  Anhängen  nachzuweisen.  Auch  Krukenberg  fand  bei  allen  von 
ihm  untersuchten  Aphroditen  und  Ilermionen  in  den  Coecal- 
anhängen  niemals  feste  Teile  aus  dem  Darminhalt.  Er  gibt  an,  daß 
die  Divertikel  stets  bei  gefülltem  und  leerem  Darm  mit  dem  dunkel- 
grünen Verdauungssafte  gefüllt  sind.  ,,Wäre  es  der  Chymus,  welcher 
sich  in  den  Leberblasen  (d.  h.  Auftreibungen  der  Coeca)  angesammelt 
hatte,  wie  Th.  Williams  (142)  glaubt,  so  müßten  sich  notwendig 
Unterschiede  in  der  Färbung  dieses  Inhaltes,  der  aufgenommenen 
Nahrung  entsprechend,  geltend  machen.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall." 
Auch  hält  es  Krukenberg  für  unverständlich,  „wie  die  konstante 
und  meist  pralle  Spannung  der  Leberblasen  bei  Aphrodite  einen  Ein- 
tritt des  Speisebreies  in  die  Lebergäuge  ermöglichen  sollte,  und  außer- 
dem scheint  noch  ein  Sphinkter  die  intestinale  Mündung  periodisch 
zu  verschließen,  worauf  schon  Milne  Edwards  hinwies". 

Doch  blieben  diese  Angaben  nicht  unwidersprochen.  So  gibt 
Setti  (128)  an,  daß  kleinste  Nahrungspartikel  sich  auch 
in  den  A  p  p  e  n  d  i  c  e  s ,  namentlich  in  deren  blasigen  Auf- 
treibungen vorfinden;  „e  per  quauto  trasformate  et  diffuse  in 
un  liquido  particolare  sono  perö  reconoscibili  senza  difficoltä;  i  succhi 
ghiandolari  vi  agiscono  dunque  qui  pure  e  forse  piü  attivamente  che 
altrove.  Ma  dove  si  effettuano  e  come,  gli  ultimi  processi  della  fun- 
zione  digestiva?  Qui  veramente  s'incontrano  le  difficoltä  insormonta- 
bili  col  seniplice  appoggio  dei  dati  anatomici  perche  vengono  a  compli- 
care  le  questioni  varie  circonstanze  notevoli,  che  sono  precisamente 
caratteristiche  dell'organismo,  di  cui  ci  occupiamo." 

Ueber  jeden  Zweifel  ist  die  Tatsache  des  Eindringens  feiner 
körperlicher  Teilchen  in  den  Hohlraum  der  Coeca  von  Aphrodite  acuJe- 
ata  von  Jordan  (66)  festgestellt  worden.  Er  injizierte  eine  Auf- 
schwemmung von  Karminpulver  durch  den  Mund  bei  mäßigem  Druck. 
Nach  24  Stunden  erscheinen  viele  der  Divertikel  vollständig  rot,  doch 
befindet  sich  die  Hauptmasse  des  Karmins  im  Darm  zu  einem  wurst- 
förmigen,  schleimumgebenen  Ballen  zusammengepreßt.  Schnitte  durch 
ein  rot  gefärbtes,  in  Sublimat  konserviertes  Coecum  zeigen  das  Lumen 
vollständig  erfüllt  mit  Karminteilchen  ;  auch  die  dorsalen  Ramifika- 
tionen  sind  nicht  frei  von  dem  Farbstoff,  obwohl  die  Hauptmasse  in 
den  plumpen  Verdickungen  des  ventralen  Teiles  sich  befindet.  Nun 
könnte  man  denken,  daß  die  Injektion  unter  Druck  die  Ursache  des 
Eindringens  von  Karmin  in  die  Coeca  war,  doch  konnte  Jordan  diesen 
Einwand  dadurch  ausschließen,  daß  er  die  Injektion  an  vorher  ge- 
öffneten Tieren  vornahm;  wurde  der  Druck  im  Darm  zu  hoch,  so 
spritzte  der  Wurm  die  injizierte  Flüssigkeit  aus  dem  Anus  in  kräf- 
tigem Strahle  wieder  aus,  die  Divertikel  aber  blieben  leer.  Es  dürfte 
daher  das  normale  Eindringen  feinster  Nahrun gsdivertikel  in  die  seit- 
lichen Aussackungen  des  Hauptdarmes  bei  Aphrodite  wohl  als  ziemlich 
sicher  gelten. 

Die  Tatsache,  daß  sich  bei  der  Injektion  einer  verhältnismäßig 
dünnen  Aufschwemmung  von  Karmin  oder  Schlemmkreide  die  festen 
Partikel   nach   längerer  Zeit   (24  Stunden)   zu   einer  auffallend  festen 
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Wurst  zusammengepreßt  im  Hauptdarm  vorfinden,  scheint  dafür  zu 
sprechen,  daß  hier  die  gelösten  sowie  auch  die  festen, 
f einstverteilten  Nahrungsstoffe  von  den  Rückständen 
abgepreßt  werden  und  in  die  Divertikel,  als  die  allein  resor- 
bierenden Organe,  gelangen;  dies  darf  als  eine  sehr  zweckmäßige 
Einrichtung  gelten,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  Aphrodite  im  Sande 
lebt,  ,,der  sich  wohl  stets  der  Nahrung  beimengen  wird",  und  daß 
Crustaceen  mitsamt  deren  Panzer  verzehrt  werden  (vgl.  Darboux,  27, 
p.  222,  Abs.  1). 

„Die  im  Oesophagus  (wohl  richtiger  als  Muskelmagen  zu  be- 
zeichnen) mechanisch  zerkleinerte  Nahrung  gelangt  in  den  Haupt- 
darm, woselbst  sie  der  Einwirkung  des  (von  den  Divertikeln  ge- 
lieferten) Verdauungssaftes  ausgesetzt  wird.  Es  scheint,  daß  erst  nach 
einer  Reihe  von  Stunden,  wenn  die  löslichen  Körper  ihre  hydro- 
lytische Spaltung  erlitten  haben,  der  Darm  sich  —  bei  verschlossenem 
Anus  —  heftig  zu  kontrahieren  beginnt,  so  daß  die  Nahrung,  soweit 
sie  dies  vermag,  den  einzigen  Ausweg  sucht,  der  ihr  otfen  steht: 
die  Mündungen  der  Coeca."  Die  Hauptfunktion  des  geraden  Darm- 
rohres mit  seinem  stark  cuticularisierten  Epithel  wäre  also  nach  Jordans 
Auffassung  die  einer  Presse,  die  nur  solche  Nahrung  in  die  Schläuche 
mit  ihrem  zarten  resorbierenden  Epithel  gelangen  läßt,  welche  diesem 
letzteren  mechanisch  nicht  zu  schaden  vermag.  ,, Dementsprechend 
ist  der  Hauptdarm  selbst  den  Schädlingen  (Sandkörner,  Panzerteile) 
voll  und  ganz  ausgesetzt,  würde  also,  wie  Jordan  meint,  stets  ver- 
letzt werden,  hätte  er  die  resorptive  Funktion  und  damit  die  Not- 
wendigkeit beibehalten,  eine  zarte  Oberfläche  zu  besitzen."  Ich  glaube 
nicht,  daß  man  dieser  Argumentation  sich  so  ohne  weiteres  anschließen 
kann,  denn  es  sind  viele  Beispiele  bekannt  (Lumhricus,  Arenicola  und 
andere),  wo  das  sezernierende  und  resorbierende  Epithel  in  fort- 
dauernder Berührung  mit  scharfkantigen,  festen  Teilen  (Erde,  Sand) 
steht  und  dennoch  seiner  Funktion  genügt.  Der  in  allen  solchen 
Fällen  (auch  bei  Aphrodite)  reichlich  abgesonderte  Schleim  dürfte, 
wie  ja  auch  bei  Wirbeltieren,  an  sich  ausreichenden  Schutz  gewähren. 
Es  wird  aber  dadurch  in  keiner  Weise  die  Tatsache  einer  Teilung 
der  Arbeit  zwischen  Hauptdarm  und  Divertikeln,  die  auch  histologisch 
durchaus  gerechtfertigt  ist,  tangiert,  und  bleibt  jetzt  nur  noch  der 
„Filter ap parat"  zu  besprechen,  welchen  Jordan  beschreibt  und 
durch  den  die  Coeca  gegen  das  Eindringen  aller  größeren  körper- 
lichen Elemente  geschützt  werden. 

Die  Divertikel  entspringen  aus  dem  Hauptdarm  mit  einem  trichterförmigen 
Ansatz,  der  durch  einen  kurzen  Halz  in  eine  ziemlich  große  Ampulle  führt 
(Fig.  140),  die  den  zu  besprechenden  merkwürdigen  Apparat  einschließt.  Schon 
Melard  (103)  hat  angegeben,  daß  am  Ursprung  jedes  Coecums  zwei  knorpelartige 
(„pseudocartilagineux")  Verdickungen  existieren,  welche  durch  Muskelfasern  mit- 
einander verbunden  sind,  durch  deren  Kontraktion  die  Mündung  verschlossen  würde. 
Nach  Darboux  handelt  es  sich  dabei  lediglich  um  Epithelverdickungen,  die  aus 
sehr  kleinen  Zellen  gebildet  seien.  Jordan  findet  das  Epithel  in  den  erwähnten 
Ampullen  der  Coeca  so  stark  verdickt,  daß  es  den  Hohlraum  fast  vollständig  aus- 
füllt, und  zwar  in  Form  zweier  dicker  herzförmiger  Platten,  die  zwischen  sich  einen 
Spalt  freilassen  (Fig.  143  A).  Verbunden  sind  die  Platten  durch  einen  Teil  des 
Schlauches,  an  dem  das  Epithel  keinerlei  Verdickung  erfahren  hat. 

Die  einander  zugekehrten  Flächen  der  Platten  sind  nun  nicht  eben,  sondern 
löffelartig  ausgehöhlt,  so   daß  die  ziemlich  scharfen  Känder  der  beiden  Löffel  auf- 
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einander  passen;  während  also  zwischen  beiden  Platten  ziemlich  viel  Kaum  sich  be- 
findet, zu  dem  der  Zuf^ang  aus  dem  Darm  ein  ungehinderter  ist,  lassen  die  er- 
wähnten Ränder  oder  Kanten   nur  eine  ganz  schmale  Passage  offen,  die  noch  der- 


Fig.  143.  A.  A2)hrodite 
aculcata.  Längsschnitt  durch 
eine  Ampulle  mit  dem  Fil- 
terapparat (nach  Jokdan). 
B.  Querschnitt  durch  den 
Filterapparat  (nach  .Jok- 
dan). 


gestalt  mit^  Haaren   besetzt   ist ,    daß    wirklich   nur  die  feiustverteilten   Substanzen 
aus  dem  „Filterraum"  in  den  Schlauch  treten  können. 

In  höchst  eigentümlicher  Weise  erscheinen  die  Mitteldarmzellen  umgebildet, 
welche  den  Filterapparat  aufbauen.  Schon  an  ihren  freien,  mit  cilienähnlichen  Fort- 
sätzen der  Cuticula  ausgestatteten  Enden  fallen  an  dünnen  Schnitten  stark  gefärbte 
gleichschenklige  Dreiecke  auf  (Fig.  144,  die  ein  Stück  von  Fig.  143  A  stärker  ver- 


Fig.   144.     Aphrodite    acidcala. 
stärker  vergrößert)  (nach  Jordan). 


Gewebe    des    Filterapparates    (Teil   der  Fig.  143  Ä 


größert  darstellt),  deren  Spitze  nach  der  Basis  der  Zellen  gerichtet  ist.  Jordax 
zeigt,  daß  es  sich  dabei  um  nichts  anderes,  als  um  eine  Art  von  lokalen  Verdickungs- 
schichten  (Zwickel)  der  Zellmembranen  handelt.  An  der  Basis  berühren  sich  die 
Dreiecke  und    bilden    so   eine  Art   cuticularer  Verschlußplatte,   auf  welcher  erst  die 
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Cuticula  mit  den  Haaren  aufsitzt.  Das  Aussehen  der  Zellkörper  läßt  zunächst 
zweifeln,  ob  man  es  wirklich  mit  längsgetroffenen  Zylinderzellen  und  nicht  vielmehr 
mit  Querschnitten  zu  tun  hat.  Das  ganze  Bild  erinnert  an  ein  Pflanzenparenchyra 
oder  an  Chordagewebe.  Die  genauere  Untersuchung  lehrt  nun,  daß  es  sich  dennoch 
um  lange,  im  optischen  Längsschnitt  sichtbare  Zellen  handelt,  deren  Wände 
aber  wellig  geschlängelte  Konturen  zeigen.  Die  Trabekel,  die  man  sieht, 
sind  die  Scheitel  bezw.  die  Schnittlinien  der  Wellen.  Die  Zellen  stellen  in  Wirklich- 
keit keine  einfachen  Zylinder  dar,  sondern  der  Länge  nach  aneinandergereihte  blasen- 
förmige  Erweiterungen,  und  bilden  so  „ein  kompliziertes  Gerüst  von  starken  cuti- 
cularen  —  säure-  und  alkalifesten  —  Membranen,  das  bei  ausgesprochener  Plasma- 
armut sehr  geeignet  scheint,  die  Funktionen  eines  Hartgebildes  zu  erfüllen. 
(Jordan.) 

„In  den  sogenannten  verzweigten  Coecalanhängen  wird  nicht  ver- 
daut, in  ihnen  erfolgt  keine  Resorption  von  Verdauungsprodukten, 
sondern  diese  ,Leberblasen'  dienen  lediglich  der  Sekretion,  der 
Aufbewahrung  und  Ableitung  des  Sekretes.  Sie  sind  nicht  analog 
den  Bliudsäcken  am  Darmkanal  der  Hirudineen,  vielleicht  aber 
der  sogenannten  grünen  Drüse  der  Siphonostomen." 

In  dieser  apodiktischen  Weise  äußerte  sich  seinerzeit  Kruken- 
berg über  die  physiologische  Funktion  der  Blinddärme  von  Aphrodite 
und  liefert  damit  abermals  ein  Beispiel  seines  vorschnellen  Urteils 
und  der  ganz  oberflächlichen  Art  seiner  Untersuchungsmethode.  Es 
sind  daher  auch  die  folgenden  Angaben  mit  der  nötigen  Reserve  auf- 
zunehmen. 

Krukenberg  sammelte  von  zahlreichen  Exemplaren  von  Äjjhrodite  aculeata 
in  Triest  über  150  g  des  flüssigen  Inhaltes  der  Darmdivertikel  („Galle",  wie  er  den 
Saft  nennt).  Die  Tiere  wurden  an  der  Bauchseite  geöffnet,  der  Darm  freigelegt, 
die  Divertikel  durch  eine  Pinzette  fest  verschlossen  und  darmwärts  von  dieser  Stelle 
abgeschnitten  und  in  ein  Gefäß  entleert.  Das  spezifische  Gewicht  der  stark  al- 
kalischen Flüssigkeit  betrug  1,055,  Sie  wurde  auf  dem  Wasserbade  eingeengt  und 
mit  viel  Alkohol  absol.  versetzt.  Der  Geschmack  war  stark  bitter.  Krukenberg  (80) 
vermutet,  „daß  eine  der  Glykocholsäure  ähnliche  Substanz  in  der  Aphrodite-, Galle' 
vorkommt",  hält  aber  doch  die  Anwesenheit  von  Gallensäuren  nicht  für  sichergestellt. 

Bezüglich  der  Wirkung  des  in  den  Divertikeln  von  Hermione  kystrix  und 
Aphrodite  aculeata  enthaltenen  alkalisch  reagierenden  Verdauungssaftes  gibt  Kruken- 
berg an,  daß  er  in  thymolisierter  alkalischer  (2-proz.  Soda)  und  neutraler  wässeriger 
Flüssigkeit  rohes  und  gekochtes  Fibrin  im  Laufe  von  V?— ^  Stunden  verdaut.  „Es 
finden  sich  unter  den  Verdauungsprodukten  Peptone,  und  sehr  reichlich  bilden  sich 
durch  Neutralisation  fällbare  Eiweißkörper.  Ein  Liter  steifer  Fibringallerte  (1  B.) 
wurde  in  wenigen  Stunden  verdaut,  ohne  daß  unter  den  Verdauungsprodukten  Tyrosin 
und  Leucin  nachweisbar  waren  (?  B.),  und  auch  die  Bromwasserreaktion  gelang  mit 
der  verdauten  Masse  nie"  (?B.).  Krukenberg  glaubt  daher,  daß  es  sich  um  ein 
tryptisches  Enzym  besonderer  Art  handelt,  welches  er  auch  bei  anderen  Poly- 
chäten  {Arenicola)  sowie  bei  Oligochäten  {Lumbricus)  nachgewiesen  haben  wiU 
und  als  „Isotrypsin"  zu  bezeichneo  vorschlug,  und  dem  er  auch  eine  schwach 
verdauende  Wirkung  auf  rohes  Fibrin  in  0,5-proz.  Weinsäure,  0,5-  und  1-proz.  INlilch- 
säure  sowie  in  0,5-proz.  Essigsäure  zuschreibt.  „Wurde  der  Verdauungssaft  aus  den 
Leberblasen  durch  Auswaschen  sorgfältig  entfernt,  so  ließen  sich  aus  diesen  durch 
Extraktion  mit  Glyzerin  oder  2-proz.  Sodalösung  tryptisch  wirksame  Flüssigkeiten 
gewinnen,  jedoch  von  viel  geringerer  Wirksamkeit,  als  sie  das  natürliche  Sekret 
besaß."  ,, Wurde  der  Verdauungssaft  auf  einen  Gehalt  von  0,1-proz.  HCl  oder  4-proz. 
Essigsäure  gebracht,  so  wirkte  er  während  mehrerer  Tage  nicht  fibrinverdauend", 
woraus  Krukenberg  auf  die  Abwesenheit  eines  peptischen  Enzyms  schließt.   Auch 
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an  einem  diastatischen  Enzym  soll  der  Verdauungssaft  reich  sein.  Aus  dem 
Darmkontenten  erhielt  Krukenberg  durch  Extraktion  mit  Wasser  „neben  Diastase 
dasselbe  tryptische  Enzym,  welches  in  den  Leberblasen  aufgefunden  wurde,  während 
Pepsin  auch  in  diesen  Auszügen  fehlte.  Aus  dem  gereinigten  Darmrohre  und  ins- 
besondere aus  dem  ösophagealen  Abschnitt  desselben  ließen  sich  bei  Aphrodite  aculeata 
durch  Behandlung  mit  Glyzerin,  0,2-proz.  HCl,  2-proz.  Sodalösung  oder  Wasser  keine 
diastatisch,  tryptisch  oder  peptisch  wirkenden  Auszüge  gewinnen." 

Aus  allen  diesen  Angaben  Krukenbergs  ergibt  sich  wohl  nur  so  viel  mit 
einiger  Sicherheit,  daß  im  Sekret  der  Darmdi vertikel  eine  in  seinen 
Wirkungen  dem  Trypsin  ähnliche  Protease  sowie  ein  amylolytisches 
Enzym  enthalten  sind,  was  auch  von  Darboux  bestätigt  wurde. 

Bei  Lagis  Koreni  untersuchte  neuerdings  Brasil  (13)  die  ver- 
dauende Wirkung  der  einzelnen  Darmabschnitte,  indem  er  dieselben 
isoliert  in  starken  Alkohol  brachte,  trocknete,  zerrieb  und  mit  Wasser 
extrahierte.  Die  gelblich  gefärbten  Extrakte  wurden  dann  in  üblicher 
Weise  geprüft.  Nach  Zusatz  von  Reisstärke  ließ  sich  in  den  Auszügen 
der  vorderen  Darmhälfte  stets  Zucker  nachweisen,  woraus  auf  das 
Vorhandensein  einer  A  m  y  1  a  s  e  zu  schließen  ist.  Die  Granula  in  den 
Zellen  der  hinteren  Hälfte  des  Mitteldarmes  glaubt  Brasil  als  Vor- 
stufe (Zymogen)  eines  tryptischen  Fermentes  ansprechen  zu  dürfen, 
indem  es  ihm  sowohl  bei  Lagis  wie  bei  Arenicola  gelang,  mit  den 
Extrakten  die  Tryptophanreaktion  zu  erzielen.  Nähere  Angaben  fehlen 
leider.  Die  Anwesenheit  einer  Lipase  ließ  sich  nur  wahrscheinlich 
machen.  Die  in  den  Zellen  oft  massenhaft  vorhandenen  Fetttropfen 
sind  zweifelsohne  als  Reservematerial  zu  bezeichnen,  dagegen  scheint 
Glykogen  durchaus  zu  fehlen. 

Was  nun  schließlich  die  angebliche  exkretorische  Funktion 
der  Darmdivertikel  von  Aphrodite  betrifft,  so  soll  eine  solche  um  so 
weniger  geleugnet  w^erden,  als  es  auch  anderweitig  bekannt  ist.  daß 
unzweifelhaft  sez eruieren  de  Zellen  imstande  sind,  körperfremde 
Stoffe  auszuscheiden.  Darboux  sah  nach  Injektion  gewisser 
Farbstoffe  (Indigkarmin,  Säurefuchsin,  Bismarckbraun,  Safranin,  Methyl- 
grün) in  die  Leibeshöhle  gefärbte  Vakuolen  in  den  „Exkretionszelien" 
auftreten,  während  dies  bei  Anwendung  anderer  (Lackmus,  Karmin) 
nicht  der  Fall  war.  Auch  will  er  Harnsäure  (Urate),  ja  sogar  Harn- 
stoff in  den  Vakuolen  jener  Zellen  nachgewiesen  haben.  Es  scheint 
mir  aber  ganz  unberechtigt,  aus  dem  Umstände,  daß  gewisse  Zellen 
exkretorische  Funktion  haben,  zu  schließen,  daß  ihnen  eine  solche 
ausschließlich  zukommt.  Vielmehr  kennen  wir,  wie  aus  dem 
Folgenden  sich  noch  ergeben  wird,  eine  Menge  von  Fällen,  wo  Ex- 
kretion,  Sekretion  und  Resorption  in  einer  und  derselben  Zelle  ver- 
einigt sind,  und  es  gilt  dies  namentlich  von  den  Zellen  jener  Organe, 
welche  bei  wirbellosen  Tieren  gewöhnlich  als  „Leber"  bezeichnet 
werden,   zu  welchen  auch  die  Darmdivertikel  von  Aphrodite   gehören. 

E.  Echiuren  (Gephyreen). 

Sehr  bemerkenswerten  Verhältnissen  begegnet  man  bei  den  Echiuren 
(Gephyreen),  ßorstenwürmern  mit  einem  schlauchförmigen,  ganz  ungegliederten 
oder  nur  undeutlich  gegliederten  Körper,  an  dessen  Kopfende  sich  häufig  ein  rüssel- 
förmiger  Anhang  findet,  dessen  entweder  schauf eiförmiges  {Echiurus,  Thalassema) 
oder  in  zwei  Schenkel  ausgebreitetes  Ende  [Bonellia)  einerseits  der  Fortbewegung 
und  der  Herstellung  der  Wohnungen  (Sandröhren  von  Echiurus),  andererseits   aber 
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auch  dazu  dient,  die  Nahrung  schöpfend  aufzunehmen  und  sie  in  den  an  seiner 
Basis  beginnenden  geschlossenen  Verdauungskanal  zu  führen.  Diesem  Zweck  des 
Fressens  dient  hauptsächlich  das  bei  den  lebenden  Echiuren  häufig  zu  beobach- 
tende Einrollen  des  Rüssels  und  andererseits  das  weite  Hervorstrecken  desselben, 
während  das  Tier  selbst  in  seinem  Schlupfwinkel  zurückbleibt.  (Greeff,  53.)  Die 
aufgenommene  Nahrung,  meist  aus  Sand  und  Schlamm  bestehend,  zeigt  bestimmte 
äußere  Formen ;  es  sind  auf  beiden  Seiten  abgerundete  Sandzylinderchen,  wie  es 
scheint  eine  Bissenbildung  beim  Durchtritt  durch  die  Rüsselbasis  und  den  Anfang 
des  Schlundes  (Greeff).  Der  Darm  ist  bei  allen  Echiuren  von  beträchtlicher 
Länge  und  beschreibt  innerhalb  der  Körperhöhle  zahlreiche  und  weite  Windungen. 
Die  ganze  Innenfläche  ist  wie  die  des  Rüssels  bewimpert.  In  der  unter  dem  flim- 
mernden Zylinderepithel  gelegenen  Bindegewebsschicht  liegen  —  und  dies  ist  ein 
für  diese  Würmer  besonders  charakteristisches  Strukturverhältnis  —  mehrzellige 
Drüsen  von  bräunlicher  oder  gelblicher  Farbe,  deren  Ausführungsgang  in  das 
Lumen  des  Darmes  mündet.  Der  längste  Abschnitt  des  Darmes  (Mittel-  oder  Haupt- 
darm) ist  im  Leben  mit  einer  bräunlich  oder  gelblich  gefärbten  Flüssigkeit  prall  gefüllt, 
„welche  eine  große  Menge  von  unregelmäßig  geformten,  meist  braun- 
rötliche  Pigmentkörner  einschließenden  Zellen  enthält,  die  deut- 
lich amöboide  Bewegungen  erkennen  lassen.  Diese  Formelemente 
sind  sehr  ähnlich  denjenigen,  wie  sie  sich  auch  in  der  Leibes- 
höhlenflüssigkeit finden".  Auch  in  der  drüsenhaltigen  subepithelialen  Ge- 
websschicht  fand  Greeff  „auffallend  reichlich  zelUge  Elemente",  desgleichen  zeigen 
auch  die  „Blutkörperchen"  die  gleiche  Beschaffenheit  wie  jene  frei  im  Darm  vor- 
kommenden Zellen,  so  daß  es  sehr  naheliegt,  anzunehmen,  daß  die  letzteren  der 
Resorption  von  Nährstoffen  dienen,  mit  denen  sie  sich  im  Darm  beladen,  um  sie 
zurückwandernd  an  die  Gewebe  abzugeben.  Gestützt  auf  die  braune  Farbe  der  Ein- 
schlüsse, hat  Brandes  seinerzeit  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß  es  sich  dabei 
um  braune,  aus  dem  verschluckten  Meeressand  aufgenommene  Algenzellen  handelt, 
denen  er,  wenn  sie  in  die  Gewebe  gelangen,  eine  ähnliche  Rolle  zuschrieb  wie  den 
Zooxanthellen  oder  Zoochlorellen.  Doch  fehlt  zunächst  jeder  Grund  für  eine  solche 
Behauptung,  die  außerdem  von  vornherein  als  äußerst  unwahrscheinlich  bezeichnet 
werden  muß.  Für  die  Deutung  gewisser  später  zu  erwähnender  Befunde  am  Darm 
von  Echinodermen  sind  diese  Beobachtungen  von  Greeff  an  Echiuren  von 
größtem  Interesse.  Es  scheint  mir  kaum  fraglich,  daß  amöboide  Wanderzellen  noch 
in  vielen  anderen  Fällen  bei  der  Darmresorption  beteiligt  sind,  wie  es  ja  auch  für 
Wirbeltiere  oft  behauptet  wurde,  doch  mangelt  es  leider  noch  sehr  an  genaueren 
Untersuchungen,  und  dürften  gerade  wirbellose  Tiere  besonders  geeignetes  Material 
liefern. 

T.  Die  Eotatorien  (Eädertiere). 

Die  Rotatorien  lassen  sich  wohl  am  besten  an  den  so  außer- 
ordentlich vielgestaltigen  Stamm  der  Würmer  angliedern.  Ueber  die 
Ernährungsverhältnisse  derselben  ist  leider  so  gut  wie  nichts  bekannt. 
Ihrem  Bau  nach  zeigen  sie  freilich  wenig  Aehnlichkeit  mit  irgend- 
welchen anderen  vollentwickelten  Würmern  und  lassen  sich  am  ehesten 
mit  den  Larven  vom  TrocJwpJwra-Typus  vergleichen.  „Das  Kopfende 
verbreitert  sich  nach  vorn  zur  Rad  Scheibe,  einem  Apparat  von 
sehr  wechselndem  Aussehen,  dessen  Rand  mit  sehr  kräftigen  Wimpern 
bedeckt  ist.  Die  lebhafte  Strudelung  derselben  dient  sowohl  zum 
Schwimmen,  wie  auch  zur  Zuleitung  der  Kahrung  nach  dem  ventral 
an  den  Wimperreif  anschließenden  Mund.  Der  Darm  besteht  aus  dem 
Kaumagen  (Pharynx),   Drüsenmagen  und  Enddarm   und   ist  mit  Aus- 
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nähme  des  ersteren  von  "Wimpern  ausgekleidet.  Der  Kaumagen  trägt 
zwei  mit  Kauleisten  bedeckte  Chitini)latten,  die  beim  lebenden  Tier 
zum  Zerkleinern  der  Nahrung  beständig  gegeneinander  klappen.  Auf 
Einzelheiten  seines  Baues  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  und 
muß  hauptsächlich  auf  die  Darstellung  von  Plate  (115a)  verwiesen 
werden.  Zwischen  Kaumagen  und  Drüsenmagen  stellt  ein  kurzes, 
zylindrisches  Rohr  (Oesophagus)  die  Verbindung  her.  Der  Drüsen- 
magen stellt  einen  länglichen,  weiten  Sack  dar,  dessen  Wände  mit 
Drüsen  reich  ausgestattet  sind."  „Wenn  die  Tiere  gut  genährt  sind, 
sieht  man  darin  große  hervortretende  Zellen  oder  vielmehr  rundliche, 
mit  Körnern,  Tröi)fchen  und  oft  auch  mit  sehr  lichtbrechenden  Kernen 
täuschend  gleichenden  Fetttröpfchen  erfüllte  Säckchen.  Gewöhnlich 
sind  alle  diese  Vakuolen  mit  diesen  gelblich  oder  bräunlich  gefärbten 
Körpern  angefüllt,  aber  bisweilen  sieht  man  auch  (bei  Brachionus) 
mit  einer  hellen  Flüssigkeit  erfüllte  Blasen.  Bei  Individuen,  welche 
einige  Zeit  gefastet  haben,  weist  der  Magen  kaum  solche  Erweiterungen 
auf,  und  man  kann  dann  im  Innern  die  Wimperbewegung  wahrnehmen. 
An  den  Beginn  dieses  Magens  sind  (bei  Brachionus)  zwei  seitliche 
Drüsen  (Magendrüsen)  angeheftet  .  .  .  Der  außerordentlich  kontraktile 
Darm  (Enddarm)  wechselt  sehr  in  seinem  Aussehen.  Fast  unkennt- 
lich, wenn  er  mit  in  Verdauung  begriffenen  Stoften  angefüllt  ist,  sieht 
er  im  leeren  Zustande  wie  eine  große  aufgeblasene  Birne  oder  wie 
ein  gefalteter  Dickdarm  aus."     (Vogt  und  Yung,  135.) 

Für  Hydatina  senta  bildet  nach  Maupas  und  Nussbaum  (zit.  nach 
77  a)  EtKjlena  viridis  eine  sehr  geeignete  Nahrung.  Für  die  Ernährung 
der  viel  kleineren  Änuraea  fand  Krätzschmar  (77  a)  KircJineriella 
lunaris,  eine  kleine,  halbmondförmige  Alge,  sehr  geeignet. 

VI.  Die  Verdauungsvorgänge  bei  den  Würmern. 
(Zusammenfassung.) 

Nirgends  stößt  der  Versuch  einer  zusammenfassenden  Darstellung 
der  Verdauungserscheinungen  bei  irgendeiner  der  größereu  syste- 
matischen Tiergruppen  auf  größere  Schwierigkeiten  als  bei  den  Wirbel- 
losen, und  es  ist  dies  sehr  wohl  begreiflich,  wenn  man  berücksichtigt, 
daß  es  sich  sonst  nirgends  um  eine  auch  nur  annähernd  vergleichbare 
Verschiedenheit  der  Lebensbedingungen  handelt.  Tritt  dies  schon  bei 
den  niedersten  einzelligen  Tierformen  oft  in  der  auffälligsten  Weise 
hervor,  so  macht  sich  die  gleiche  Tatsache  doch  noch  in  ungleich 
höherem  Maße  bei  den  Metazoen  geltend,  namentlich  wenn  die  Glieder 
einer  größeren  Gruppe  so  außerordentliche  Verschiedenheiten  in  bezug 
auf  ihre  Ernährungsbedingungen  aufweisen  wie  die  Würmer.  Dazu 
kommt  noch,  daß  wir  zurzeit  überhaupt  nur  bei  einigen  wenigen 
Formen  etwas  genauer  über  die  Ernährung  und  Verdauung  unterrichtet 
sind  und  eine  Verallgemeinerung  bei  der  erwähnten  Sachlage  kaum 
oder  doch  nur  mit  großen  Einschränkungen  und  höchstens  für  die 
nächstverwandten  Arten  zulässig  erscheint. 

Den  einfachsten  Verhältnissen,  welche  unmittelbar  den  Anschluß 
an  die  Cnidarier  vermitteln,  begegnen  wir  bei  den  Plathel- 
minthen  (Turbellarien),  und  von  diesen  wieder  bei  den'acölen 
Turbellarien,  deren  Nahrungsaufnahme  und  Verdauung  in  manchen 
Fällen  sogar  an  die  Protisten  (Infusorien)  erinnert.  Das  Schlund- 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  38 
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röhr  mündet  hier  nicht  in  eine  besondere  verdauende  Höhle  (Darm), 
sondern  unmittelbar  in  ein  „verdauendes  Parenchym",  welches 
im  einfachsten  Falle  eine  von  Kernen  durchsetzte  Plasmamasse  (ein 
Syncytium  ähnlich  dem  Plasmodium  eines  Myxomyceten)  darstellt  und 
bisweilen  sogar  als  eine  Art  von  Pseudopodium  aus  dem  Munde 
hervortritt,  um  Nahrung  aufzunehmen  (Sabussov^,  120a),  während 
es  sich  bei  anderen  Formen  mehr  um  ein  plasmatisches  Netz-  oder 
Gerüstwerk  handelt,  welches  von  zahlreichen,  wohl  charakterisierten 
Zellen  durchsetzt  wird,  die  als  typische  amöboide  „Freßzellen"  (Phago- 
cyten)  fungieren  und  an  der  intracellularen  Verdauung  lebhaft  be- 
teiligt sind.  Die  übrigen  Turbellarien  (Rhabdocölen,  Dendro- 
cölen)  besitzen  sämtlich  einen  gut  entwickelten,  entweder  einfachen 
oder  verzweigten  Darm,  dessen  Epithel,  ähnlich  wie  bei  den  Cni- 
dariern,  aus  zweierlei  Zellformen  besteht,  Drüsenzellen  und 
bewimperte,  amöboid  bewegliche  Zellen,  von  welchen  es  in  mehreren 
Fällen  sicher  festgestellt  ist,  daß  sie  feste  Nahrungspartikel  in  ihr 
Inneres  aufnehmen  und  intracelluiar  verdauen.  Bei  der  Art  der  Fraß- 
objekte der  meisten  Turbellarien  (sie  verzehren  verhältnismäßig 
große  Tiere,  wie  Schnecken,  Würmer,  Insektenlarven  u.  a.  m.)  kann 
es  nicht  bezweifelt  werden,  daß,  ganz  wie  bei  den  Cnidariern, 
neben  der  intracellularen  Verdauung  auch  extracellulare  Ver- 
dauungsvorgänge eine  wesentliche  Rolle  spielen,  indem  durch  sie,  wie 
dort,  eine  Art  von  Vorverdauung  eingeleitet  wird,  welche  die  Nahrungs- 
körper erst  in  eine  für  die  Aufnahme  durch  Zellen  geeignete  Form 
überführt,  d.  h.  sie  in  einen  Brei  feiner  Partikel  verwandelt.  In  vielen 
Fällen  (Landplanarien  und  manche  Polycladen)  scheint  diese 
extracellulare  Vorverdauung  sich  nicht  sowohl  im  eigentlichen  Darm, 
als  vielmehr  in  dem  vorstülpbaren  Pharynx  abzuspielen,  wobei  mög- 
licherweise das  Sekret  der  in  der  Umgebung  gelegenen  sogenannten 
„Speicheldrüsen''  eine  Rolle  spielt.  Auch  bei  einzelnen  parasitisch 
lebenden  Trematoden  (Distomum  hepaticum)  scheint  sich  die  Ver- 
dauung der  Hauptsache  nach  intracelluiar  im  Epithel  des  reich  ver- 
zweigten Gabeldarmes  abzuspielen.  Wie  bei  den  Cnidariern, 
fungiert  auch  beiden  Turbellarien  (und  Trematoden)  das  Ver- 
dauungssystem mangels  eines  Blutgefäßsystems  (und  einer  Leibes- 
höhle) zugleich  als  Gastro vaskularapparat,  in  welchem  durch 
Flimmerbewegung  und  Kontraktion  der  Leibeswand  die  Ernährungs- 
flüssigkeit herumbewegt  und  verteilt  wird. 

Wie  die  Turbellarien  hinsichtlich  ihrer  Ernährung  und  Ver- 
dauung durchaus  an  die  Cnidarier  sich  anschließen  und  in  manchen 
Fällen  fast  völlig  übereinstimmende  Verhältnisse  erkennen  lassen,  so 
treten  die  nahen  physiologischen  Beziehungen  zwischen  beiden  Tier- 
gruppen auch  darin  hervor,  daß  bei  den  acölen  Turbellarien 
auch  s  y  m  b  i  0 1  i  s  c  h  lebende  Algen  (Zoochlorellen  und  Zoo- 
xanthellen)  in  einigen  Fällen  konstatiert  sind,  die  um  so  größeres 
Interesse  bieten,  als  hier  das  symbiotische  Verhältnis  viel  weiter  ge- 
diehen und  deutlicher  entwickelt  erscheint  als  in  allen  anderen  sonst 
bekannten  Beispielen  dieser  Art.  Es  darf  als  sicher  erwiesen  gelten, 
daß  die  grüne  Convoluta  Rosco/fensis  sich  tatsächlich  nur  von  ihren 
Zoochlorellen  ernährt  und  keinerlei  andere  Nahrung  aufnimmt,  was 
weder  bei  Protisten  noch  bei  Cnidariern  sicher  erwiesen  ist 

Außerordentlich  verbreitet  ist  bei  den  Würmern  der  Parasitismus, 
womit  in   der  Regel   eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Reduktion 
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des  Verdauungsapparates  Hand  in  Hand  geht.  Vollständig  ist  er  bei 
Cestoden  (Bandwürmern)  gesch\Yunden,  und  erfolgt  demgemäß  die 
Ernährung  hier  nur  durch  Aufsaugung  der  den  Körper  dieser  Endo- 
l)arasiten  umspülenden  Säfte  des  Wirtstieres.  Fast  durchwegs  para- 
sitisch leben  auch  die  N  e  m  a  t  h  e  1  m  i  n  t  h  e  n ,  eine  äußerst  artenreiche, 
aber  leider  physiologisch  noch  wenig  untersuchte  Gruppe  fadenförmiger, 
teils  mikroskopisch  kleiner,  teils  bis  meterlanger  Würmer,  die  ein 
ganzes  Heer  äußerst  gefährlicher  Parasiten  bei  Pflanzen  und  Tieren 
stellen.  Hier  fehlt  bei  den  Acan thocephalen  Mund  und  Darm 
vollständig  wie  bei  den  Cestoden.  Auch  bei  den  geschlechtsreifen 
Gordiiden  ist  der  Mund  durch  Ueberwucherung  der  Cuticula  ge- 
schlossen. Ein  After  fehlt  bei  verschiedenen  Nematoden,  so  bei 
den  Mermithidae,  bei  Ichthyonema,  bei  Filaria  medinensis.  Bei  der 
hermaphroditischen  Generation  von  AUantonema  uiirahüe  ist  der  Darm 
ganz  verkümmert.  Eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Verkümme- 
rung desselben  läßt  sich  auch  bei  anderen  Nematoden  nachweisen 
{Attractonema,  Sphaerularia).  In  anderen  Fällen  finden  wir  aber  trotz 
rein  parasitischer  Lebensweise  nicht  nur  einen  mehr  oder  weniger 
komplizierten  Apparat  für  Aufnahme  von  Nahrung,  sondern  auch  einen 
wohlentwickelten  Magendarni.  Gleichwohl  erscheint  es  nicht  ausge- 
schlossen, daß  auch  in  diesen  Fällen  (z.  B.  bei  Ascariden)  die  Er- 
nährung hauptsächlich  durch  Vermittlung  der  Haut  erfolgt.  Die  eigen- 
tümlich gebauten  epitheloiden  Elemente  des  Hautmuskelschlauches 
(Längsmuskeln)  der  meisten  Nematoden  sind  vielleicht  bei  der  As- 
similation und  namentlich  auch  der  Speicherung  von  Nährstoffen  ganz 
wesentlich  beteiligt. 

Im  allgemein  lassen  sich  am  Darm  der  Würmer  rein  morpho- 
logisch drei  Abschnitte  unterscheiden:  1)  der  Vorderdarm,  der 
insbesondere  bei  der  Nahrungsaufnahme  eine  wichtige  Rolle  spielt 
und  mit  den  mannigfachsten  Einrichtungen  znm  Erfassen,  Zergliedern 
und  Weiterbefördern  der  Nahrung  (Pharynx,  Kiefer,  Zähne,  Stilette) 
ausgestattet  ist;  2)  der  Mitteldarm  (Magendarm)  als  eigentlich  ver- 
dauender Hauptabschnitt  des  Darmes  und  3)  der  meist  sehr  kurze 
ektodermale  Enddarm  (Mastdarm),  bestimmt,  die  unverdaulichen 
Nahrungsreste  nach  außen  zu  befördern.  Bezüglich  der  außerordent- 
lich mannigfaltigen  Bauverhältnisse  des  Vorderdarmes  muß  auf  die 
speziellen  Abschnitte  verwiesen  werden.  Der  Mittel  dar  m  verläuft 
in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  als  ein  gerades  Rohr  durch  den 
Körper,  welches  auch  bei  den  höheren  Würmern  (Nemertinen, 
Hirudineen,  Aphroditeen)  oft  ähnlich  wie  bei  vielen  P 1  a t h e  1  - 
minthen  mit  seitlichen  Aussackungen  versehen  ist,  die  teils  dem 
Zweck  dienen,  die  Kapazität  des  Organes  zu  vergrößern  (Hiru- 
dineen), teils  als  speziell  der  Sekretion  von  Verdauungssäften  und 
der  Resorption  dienende  Anhänge  entwickelt  sind  (Aphroditeen), 
vergleichbar  der  „Leber"  der  Crustaceen  und  Mollusken.  Oft 
zeigt  der  Magendarm  nur  an  den  Grenzen  der  aufeinander  folgenden 
Segmente  Einschnürungen  (manche  Oligochäten).  Bei  den  Lumbri- 
ciden  wird  die  resorbierende  Oberfläche  des  Magendarmes  dadurch 
vergrößert,  daß  seine  dorsale  Wandung  sich  der  Länge  nach  in  das 
Lumen  des  Darmes  einstülpt  und  so  ein  in  der  dorsalen  Mittellinie 
des  Darmes  gegen  die  Leibeshöhle  zu  gespaltenes  Rohr,  die  Typhlo- 
solis,  bildet. 

Die   Wandungen    des    Darmes    bestehen    fast    überall    aus   zwei 
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Schichten,  einer  äußeren  Muskelschicht  (fehlt  bei  Nematoden) 
und  einer  inneren  Epithelbekleidung,  deren  Elemente  in  den 
einzelnen  Fällen  ein  sehr  verschiedenes  Aussehen  darbieten  können. 
Meist  handelt  es  sich  um  mehr  oder  weniger  hohe  Zylinderzellen, 
deren  freies  Ende  entweder  einen  Stäbchensaum  trägt  {Äscaris, 
Lumhricus)  oder  auch  oft  mit  Cilien  besetzt  erscheint.  Die  Fähigkeit 
amöboider  Bewegung,  die  für  die  Plathelminthen  (Turbellarien, 
Trematoden)  so  charakteristisch  ist,  fehlt  meist  bei  den  höher  or- 
ganisierten Würmern.  Bei  Lumhricus  sind  retraktile  cilien-  oder 
stäbchenförmige  Fortsätze  der  Darmzellen  beschrieben  worden,  doch 
ist  es  unsicher,  ob  sie  bei  der  Nahrungsaufnahme  eine  Rolle  spielen; 
auch  bei  den  Capitelliden  scheint  das  Darmepithel  aus  form- 
wechselnden Zellen  zu  bestehen,  wenigstens  beschreibt  Eisig  lange, 
keulenförmige  Fortsätze,  welche  zu  Zeiten  durch  die  Muscularis  in 
die  Leibeshöhle  vorgestreckt  werden. 

Sehr  häufig  findet  man  zwei  Arten  von  Zellen  im  Mitteldarm, 
typische,  mit  Sekretkörnchen  erfüllte  Drüsenzellen  und  wohl  haupt- 
sächlich der  Resorption  dienende  Nährzellen,  in  einer  Verteilung, 
wie  sie  in  ähnlicher  Weise  auch  schon  bei  den  Cnidariern  bekannt 
ist.  Sehr  mannigfaltig  und  ihrer  Bedeutung  noch  vielfach  unklar  sind 
verschiedene  geformte  Einschlüsse  in  den  Zellen.  Farblose  oder  farbige 
Tropfen,  Vakuolen  von  sehr  wechselnder  Größe,  die  oft  wieder  feste 
kugelförmige  Gebilde  oder  andersartige  Konkremente  umschließen,  Fett- 
tröpfchen, gelegentlich  wohl  auch  kristallinische  Bildungen  sowie  Pig- 
mentkörnchen finden  sich  in  den  Zellen  (mit  Ausnahme  der  Drüsen- 
zellen) mehr  oder  weniger  reichlich.  Zweifellos  handelt  es  sich  zum 
Teil  um  gespeichertes  Assimilationsmaterial,  welches  aus 
dem  Darminhalt  aufgenommen  wurde.  Anderenteils,  und  dies  gilt 
z.  B.  sicher  von  den  farbigen  Kugeln  bei  den  Capitelliden,  stellen 
die  Einschlüsse  Sekrete  dar,  bestimmt,  in  den  Darm  ausgeschieden 
zu  werden,  um  hier  der  extracellularen  Verdauung  zu  dienen.  EndHch 
handelt  es  sich  teilweise  auch  um  Exkrete,  so  daß  demnach  die 
Darmzellen  sehr  verschiedenen  Funktionen  dienen. 

Da  äußere  Anhangsdrüsen  im  allgemeinen  fehlen  und,  wo  sie 
entwickelt  sind,  ihr  Sekret  in  der  Regel  in  den  Vorderdarm  oder  in 
die  Mundhöhle  entleeren,  so  muß  angenommen  werden,  daß  in  allen  den 
Fällen,  wo  die  Verdauung  extracellular  erfolgt,  Epithelzellen  des  Mittel- 
darmes als  einzellige  Drüsen  fungieren,  sei  es  nun,  daß  solche  be- 
sonders differenziert  sind  oder  nicht.  Handelt  es  sich  (wie  bei  den 
Turbellarien  und  Nemertinen)  um  die  Bewältigung  so  großer 
Nahrungskörper,  daß  sie  ohne  vorgängige  Zerkleinerung  nicht  in  den 
eigentlich  resorbierenden  Teil  des  Darmtraktes  gelangen  können,  so 
findet  oft,  ähnlich  wie  bei  manchen  Cnidariern,  eine  Art  Vor  Ver- 
dauung statt,  die  sich  meist  im  Vorderdarm  (Pharynx)  vollzieht 
und  bei  der  dann  entweder  das  Sekret  einzelliger  Drüsen,  die  dort 
im  Epithel  entwickelt  sind  (Nemertinen)  oder  wohl  auch  in  der 
Umgebung  liegen  (Speicheldrüsen  der  Turbellarien),  beteiligt  er- 
scheint. Durch  eine  sehr  eigenartige  Wirkung  zeichnet  sich  das  Sekret 
der  Speicheldrüsen  der  von  Wirbeltierblut  lebenden  ektoparasitischen 
Egel  (Hirudineen)  aus,  indem  es  eine  sehr  stark  gerinnungshem- 
mende Wirkung  entfaltet,  wodurch  natürlich  die  Aufnahme  von  Blut 
wesentlich  erleichtert  wird. 

Wo  der  Mitteldarm   sich   seitlich   verzweigt,    macht   sich   oft   ein 
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sehr  auffallender  Unterschied  der  Struktur  der  Zellen  im  Bereiche 
des  geraden  Hauptdarmes  und  der  seitlichen  Divertikel  (Darmäste) 
bemerkbar,  eine  Differenz,  die  an  sich  schon  auf  eine  entsprechende 
Verschiedenheit  der  Funktion  hinweist.  Lang  hat  diese  Tatsache 
schon  bei  gewissen  Polycladen  hervorgehoben,  doch  erreicht  die 
Differenzierung  den  höchsten  Grad  der  Entwicklung  erst  bei  den 
Aphroditeen,  wo  die  Darmanhänge  gewissermaßen  zu  besonderen 
Organen  geworden  sind,  die  nunmehr  allein  der  Sekretion  von  Ver- 
dauungssaft, der  Resorption  und  teilweise  wohl  auch  der  Exkretion 
dienen,  während  dem  geraden  Hauptdarm  nur  noch  mechanische 
Leistungen  obliegen. 

Außerordentlich  lückenhaft  und  unvollkommen  sind  unsere  Kennt- 
nisse über  den  Chemismus  der  Wurmverdauung.  Bezüglich  der  Re- 
aktionsverhältnisse liegen  ein  paar  Angaben  vor,  aus  denen  sich  er- 
gibt, daß  bei  einigen  freilebenden  Nordsee  -Nematoden  der  ganze 
Mitteldarm  sauer  (auf  Lackmus)  reagiert.  Das  gleiche  gilt  vom  Darm 
einiger  Hirudineen.  Dagegen  reagiert  das  Sekret  der  Darmdiver- 
tikel  von  Aphrodite  stark  alkalisch.  Im  allgemeinen  wird  man  kaum 
fehlgehen,  wenn  man  den  unzweifelhaft  vorhandenen  proteolytischen 
Enzymen  der  Würmer  tryptischen  Charakter  zuschreibt.  Auch  dia- 
statische Enzyme  sind  in  einigen  Fällen  nachgewiesen. 

Ganz  unklar,  ja  man  kann  wohl  sagen  noch  immer  völlig  rätsel- 
haft ist  die  funktionelle  Bedeutung  gewisser,  zum  Verdauungstraktus 
(und  zugleich  zu  den  Blutgefäßen)  in  naher  Beziehung  stehenden 
Zellen,  welche  sich  als  bothryoidales  Gewebe  bei  den  Hirudineen, 
als  sogenannte  „Chloragogenzellen"  bei  Oligochäten  entwickelt 
finden  und  speziell  bei  den  letzteren  den  Darm  dicht  umhüllen.  Daß 
ihnen  eine  exkretorische  Funktion  zukommt,  erscheint  wohl  sicher, 
daß  sie  aber  auch  bei  der  Assimilation  der  resorbierten  Nährstoffe 
eine  wichtige  Rolle  spielen,   darf  vielleicht   als  wahrscheinlich  gelten. 
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Sechster  Teil. 


Die  Ernährung  der  Echinodermen. 
A.  Anatomie. 

Wenn  sich  auch  bei  den  Repräsentanten  dieses  Tierstammes  der  strahlige  Auf- 
bau des  Körpers  äußerlich  meist  deutlich  ausgeprägt  findet,  so  folgt  doch  gerade 
der  Verdauungsapparat  diesem  Schema  nur  selten.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  der 
radiäre  Typus  bei  den  Seesternen  (Asteroidea)  entwickelt,  bei  welchen  der  zentral 
gelegene  Mund  in  einen  kurzen  Schlund  führt,  der  senkrecht  in  die  Höhe  steigt 
und,  sich  rasch  erweiternd,  in  den  sehr  geräumigen  häutigen  Magen  sack  übergeht 
(Fig.  145),   welcher   die  ganze  Scheibe  ausfüllt.     Seine  Wandung   ist  unregelmäßig 


Fig.  145.  Ein  durch  ein  Ambulacrum  und  das  entgegengesetzte  Interambulacnim 
geführter  Radialschnitt  von  Solaster  endeca.  s  Stoinkanal  mit  Madreporenplatte,  daneben 
das  Herz,    o  Mund,    v  Magen,    c  Leberschlauch,    g   Geschlechtsdrüsen,    p   Füßchen    (nach 

R.    HERTWIC4). 

gefaltet  und  ausgebuchtet.  Sie  ist  mit  der  Scheibenwand  durch  Mesenterialstränge 
bindegewebiger  und  muskulöser  Natur  verbunden.  Während  bei  den  Ophiuriden 
besondere  Darmanhänge  gänzlich  fehlen,  münden  bei  den  Asteriden  in  den  oberen 
(apikalen)  Teil  des  Magensackes  5  Paar  Armdivertikel  (radiale  Blindsäcke,  Leber- 
anhänge), die  aus  je  zwei  medianen,  in  der  Längsrichtung  des  Armes  verlaufenden 
Sammelschläuchen  bestehen,  welche  alternierend  nach  beiden  Seiten  Seitenäste  ab- 
geben. In  jeden  Seitenschlauch  münden  wieder  dicht  gedrängte  Drüsenläppchen  ein 
(Fig.  146),  so  daß  die  sezernierende  Oberfläche  eine  sehr  große  ist.  Bei  den  Echin- 
asteriden  und  Asteriniden  schwillt  der  Samnielschlauch  zu  einem  ansehnlichen 
Sack  an.  An  der  Stelle,  wo  der  Magensack  sich  zu  dem  kurzen  Enddarm  verjüngt, 
also  ganz  oben  im  Apex  der  Scheibe,  ist  er  noch  einmal  mit  Divertikeln  ausgerüstet. 
Diese  Rectaldivertikel,  deren  Zahl  sehr  variabel  ist  und  die  wohl  ausschließlich 
eine  exkretorische  Funktion  haben,  sind  viel  kleiner  als  die  Armdivertikel  des 
Magens,  mit  denen  sie  sonst  in  ihrem  Bau  übereinstimmen.  Ein  After  fehlt  nur 
bei  den  Astropectiniden.    (A.  Laxg.) 

Bei  allen  Echiniden  und  bei  den  meisten  Holothurien  ist  der  hier 
schlauchförmige  Darm  infolge  seiner  beträchtlichen  Länge  in  Windungen  ange- 
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ordnet.     Der  Mund  liegt  bei  den  Seeigeln  (mit  Ausnahme  der  Spatangiden) 
in  der  Mitte  der  oralen  Fläche  der  Schale  und  erscheint  mit  einem  äußerst  kompliziert 


i 


Fig.  146.  Darmkanal  und  Geschlechtsorgane  eines  Secstemes,  schematisch.  1  Arm- 
divertikel  des  Magens,  2  Gonaden,  .3  Gonadenbasis,  welche  der  Stelle  der  Gonaden- 
mündung  entspricht,  4  Magensack,  5  After,  6  Rectaldivertikel,  7  apicaler  Ringsinus  und 
Ringstrang,  S  die  10  von  diesen  zu  deu  Gonaden  verlaufenden  radiären  Sinusse  und 
Stränge,    9  Steiukanal  im  Achsensinus,    10  Madreporit   (nach  Lang). 


gebauten  Kauapparat  (Laterne  des  Aristoteles)  ausgestattet,  bezüglich  dessen 
Einzelheiten  auf  die  Beschreibung  von  A.  Lang  (Lehrbuch,  p.  990)  verwiesen  werden 
muß.  Der  verschiedene  Verlauf  des  Darmkanales  läßt  sich  aus  den  beistehenden 
schematischen  Zeichnungen  von  A.  Lang  (Fig.  147)  deutlich  erkennen.  Am  ein- 
fachsten liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Clypeastriden,   bei  welchen  der  Darm, 
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nachdem  er  den  Kauapparat  durchsetzt  hat,   sich,   von  der  Oralseite  her  betrachtet, 
nach  rechts  wendet  und  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  etwas   mehr  als  eine  voU- 

B 

H.  Echwus 

Kolofhuria  "'■,     °'-  ' 


Fig.  147.  Schematische  Darstellung  des 
Verlaufes  des  Darmkauales  bei  verschiedenen 
Echinodermen.  Körper  von  der  Oralseite  be- 
trachtet, md ,  ms  Mesenterien,  m  Madreporit, 
X  Beginn  der  rückläufigen  Darmwinduug,  i^  erste, 
?o  zweite  (rückläufige)  Darrawindung,  s  Sipho, 
Nebendarm  (nach  Lang). 

ständige  Windung  um  die  Hauptachse  des 
Körpers  macht,  dann  auf  sich  selbst  zurück- 
biegt und  direkt  nach  hinten  zum  After  zieht. 

Bei  den  regulären  Seeigeln  und  den 
Spatangiden  ist  der  Verlauf  im  ganzen 
ein  ähnlicher,  doch  ist  bei  den  letzteren  in- 
folge der  abweichenden  Lage  des  Mundes  der 
Anfang  der  ersten,  in  der  Richtung  des  Uhr- 
zeigers gewundenen  Darmspirale  nach  vorn, 
der  After  als  das  Ende  der  rückläufigen  Darm- 
spirale nach  hinten  gerückt.  Bei  fast  allen  Echiniden  findet  sich  ein  sogenannter 
Nebendarm  (Sipho),  der  sich  etwa  am  Anfang  der  ersten  Darmsph-ale  als  ein 
enges  Rohr  abzweigt,  um  gegen  das  Ende  derselben  wieder  in  ihn  einzumünden. 
Er  verläuft  immer  an  der  (der  Hauptachse  zugekehrten)  Innenseite  des  Hauptdarmes. 
Bei  den  Reguläres  folgt  er  in  seinem  Verlaufe  dem  Hauptdarm,  bei  den  Cly- 
peastriden  macht  er  hingegen  eine  Abkürzung. 

Auch  bei  den  Holothurien  ist  der  Darm  schlauchförmig  und  verläuft  nur 
bei  einigen  Synaptiden  fast  gerade  vom  Munde  zum  After.  In  allen  anderen 
Fällen  bildet  er  ähnlich  wie  bei  den  Seeigeln  (und  Crinoiden)  Windungen. 
„Vom  Munde  zieht  er  zunächst  nach  hinten  gegen  den  After  (vorderer  Darm- 
schenkel),  dann  biegt  er  zum  erstenmal  um  und  verläuft  wieder  nach  vorn  (mitt- 
lerer Darm  Schenkel),  vorn  angekommen,  biegt  er  zum  zweitenmal  um  und 
verläuft  wieder  nach  hinten  bis  zum  After  (hinterer  Darmschenkel).  Indem 
er  diese  Schlingen  bildet,  windet  sich  der  Darm  zugleich  in  einer  Spirale  um  die 
Haupt-(Längs-)Achse  des  Körpers  auf,  was  besonders  schön  durch  die  Art  seiner 
Befestigung  mittels  des  Mesenteriums  an  der  Körjjerwand  demonstriert  wird.  Stellt 
man  eine  Holothurie  aufrecht,  den  Oralpol  nach  oben,  den  Apikaipol  nach  unten, 
und  projiziert  man  die  Darniwindung  auf  eine  horizontale  Ebene,  die  von  oben  her 
betrachtet  wird,  so  sieht  man,  daß  sie,  wie  bei  den  übrigen  Echinodermen,  mit 
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gewundenem  Darm  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  verläuft.  Gleich  hinter 
dem  Mund  durchsetzt  der  Darm  einen  Kalkring,  an  dem  er  befestigt  ist.  Seine 
Kapazität  ist  sehr  beträchtlich  und  beträgt  bei  Holothuria  tubulosa  nach  Cohn- 
HEIM  10—35  ccm.  An  der  Leibeswand  ist  der  Darm  durch  ein  netzförmiges 
Mesenterium  befestigt,  welches  auch  die  Darmschlingen  unter  sich  und  zum  Teil  mit 
der  Wasserlunge,  dem  Atmungsorgan,  verbindet.  Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben, 
daß  Holothurien  unter  dem  Einfluß  stärkerer  von  außen  einwirkender  Reize  oft 
den  ganzen  unversehrten  Darm,  der  dann  am  Schlundringe  und  unmittelbar  vor 
dem  After  abreißt,  nebst  dem  Mesenterium  und  der  Lunge  durch  den  After  aus- 
werfen. 

Der  Verdauungstrakt  und  die  sonstigen  Eingeweide  liegen  bei  den  Holo- 
thurien und  Echiniden  in  einer  sehr  geräumigen  Leibeshöhle,  welche  durch 
die  Mesenterien  eine  gewisse  Gliederung  erfährt,  im  übrigen  aber  fast  den  ganzen 
Hohlraum  der  Schale  resp.  des  sack-  oder  schlauchförmigen  Körpers  ausmacht  und 
mit  Flüssigkeit  erfüllt  ist  (Cölomflüssigkeit,  Leibesflüssigkeit).  Cohnheim  entleerte 
aus  einem  kleinen  Exemplar  von  Sphaerechinus  granitlaris  mit  einem  Kubikinhalt 
von  225  ccm  175  ccm  Leibeshöhleninhalt.  Weniger  geräumig  ist  die  Leibeshöhle 
bei  den  Seesternen  und  sehr  eingeschränkt  in  der  Scheibe  der  Ophiuriden.  In 
beiden  Fällen  ist  sie  fast  ganz  von  dem  großen  Magensack  ausgefüllt.  Bei  den 
Asteroidea  setzt  sich  die  Leibeshöhle  der  Scheibe  als  ein  ansehnlicher  Hohlraum 
in  die  Arme  fort  bis  zu  deren  Spitze.    (A.  Lang.) 

B.  Histologie. 

Eine  Einteilung  des  Darmes  der  Holothurien  und  Echiniden  in  einzelne 
physiologisch  ungleichwertige  Abschnitte  ist  weniger  in  einer  äußerlich  sichtbaren 
Gliederung  als  vielmehr  in  der  histologischen  Struktur  der  Darmwand  und  besonders 
in  Verschiedenheiten  des  Epithels  ausgeprägt.  Mitteilungen  hierüber  verdanken  wir 
hauptsächlich  Hamann  (21)  und  Joh.  Frenzel  (17).  Bei  Synapta  dirjitata  (sowie 
auch  den  eigentlichen  Holothurien)  unterscheidet  der  erstere  4  Darmabschnitte, 
den  Oesophagus  (Schlund),  Drüsenmagen,  Dünndarm  und  Enddarm 
(Rectum). 

Das  Epithel  des  mittleren,  für  die  Verdauung  und  Resorption  wesentlichsten 
Darmteiles  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  langgestreckten  Zylinderzellen,  deren 
freie  Oberfläche  bewimpert  erscheint  und  die  im  oberen,  dem  Darmlumen  zuge- 
kehrten Abschnitt  dichtgedrängt  kleine,  gelblich  gefärbte  Kügelchen  enthalten 
(Fig.  148). 

Frenzel  führt  als  auffallend  an,  daß  die  braunen  Körner  strecken- 
weise in  demselben  Darm  klein,  blaß  und  spärlich  sind,  worauf  eine 
Strecke  mit  großen,  braunen  Körnern  folgt,  wobei  noch  zu  bemerken 
ist,  daß  sich  dies  auf  große  Strecken  des  Darmes  bezieht  und  daß 
innerhalb  jeder  derselben  die  Zellen  unter  sich  sämtlich  gleich  sind. 
Frenzel  ist  geneigt,  die  braunen  Granula  in  Zellen  des  Seeigel- 
darmes als  ein  Sekret  aufzufassen,  welches  ein  Verdauungsferment 
enthält.  Gleichwohl  betrachtet  er  als  eigentliche  Sekret-  bezw, 
Fermentzellen  eine  zweite  Zellenart,  die  auch  schon  Hamann 
gesehen  und  als  „Drüsenzellen"  beschrieben  hat.  Sie  sind  vor  allem 
durch  ihr  Bewegungsvermögen  (Wanderzellen)  sowie  durch  ihren 
Inhalt  charakterisiert  und  gehören  wohl  sicher  nicht  dem  Epithel  als 
solchem  an,  sondern  sind  mesodermalen  Ursprunges,  obschon  dies 
Frenzel  ausdrücklich  in  Abrede  stellt.  Je  nach  der  Farbe  der  Zell- 
einschlüsse und  vielleicht  auf  Grund  verschiedener  physiologischer 
Zustände   erscheint   die  Gesaratfärbung   des  Darmes   sehr   wechselnd, 
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„So  war  bei  einem  Individuum  (von  Toxopneustes)  der  Darm  braunrot 
bis  schwarz,  bei  einem  anderen  fast  fleischfarbig  mit  eingestreuten 
dunkleren  Stellen,  bei  einem  verhungerten  Exemplar  endlich  durch- 
gängig hell-rotbräunlich''  (Frenzel). 

Bei  einem  Spatdngus  fand  Frenzel  den  Darm  in  ganz  auf- 
fallender Weise  verschiedenfarbig  in  verschiedenen  Abschnitten  (dunkel- 
rot, ockerbraun  oder  grau).  Das  Epithel  selbst  war  blaß  und  die 
mäßig  hohen  Zylinderzellen  enthielten  nur  vereinzelte  blaßbraune 
Krümel.  Dazwischen  schieben  sich  rote  (Wander-)Zellen  ein,  die  sich 
durch  besondere  Größe  auszeichnen  und  intensiv  gefärbte  Einschlüsse 
enthielten. 

Bei  Synapta  erscheint  der  Darm  im  frischen  Zustande  hellrot 
gefärbt,  und  die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt,  daß  diese  Färbung 
hauptsächlich  von  Wanderzellen  herrührt,  welche  in  ihrem  Innern  rote 
Körner  enthalten  und  sich  in  ganz  gleicher  Ausbildung  auch  im  Darm 
der  Echiniden  finden  (Fig.  148).  Die  Farbe  liegt  zwischen  Zinnober 
und  Ziegelrot  und  kommt  nur  allein  jenen  Körnern  zu,  während  das 
Plasma  völlig  farblos  ist.  Im  übrigen  wechselt  sowohl  die  Größe  der 
Zellen    wie   die    der   Körner   sehr   bedeutend.     Ueber   das   chemische 

^ ^^^  Verhalten  der  Granula  hat  St.  Hi- 

\immiiimf\if^\i\\w\^w  (w  f^fw^ \f^i  laire  (23)  einige  wenige  Angaben 

gemacht.  Neben  einem  roten  Pig- 
ment, welches  er  im  Gegensatz  zu 
Frenzel  in  Alkohol  unlöslich 
fand,  sollen  sie  Eiweiß,  Fett  und 


Fig.  148.  Toxopneustes  lividus. 
Darmepithel  mit  kleinen  und  größeren 
(gelbbraunen)  Körnchen  im  Vorderteil, 
unten  rote  Wanderzellen  [tu)  (nach  J. 
Frexzel). 


Fig.  149.  Toxojmeustes  lividus.  Eine 
rote  Wanderzelle  aus  dem  Darm  in  ver- 
schiedenen Stadien  der  (amöboiden)  Be- 
wegung (die  schwarzen  Ivörner  im  Ori- 
ginal rot)  (nach  J.  Fkenzel). 


Lecithin  enthalten.  An  der  Luft  werden  die  roten  Zellen  braun 
und  nach  Eintritt  der  Fäulnis  grün.  Fügt  man  einem  mit  Alkohol 
behandelten  Präparat  Salzsäure  zu,  so  bilden  sich  Drusen  von  braunen 
Kristallen.  Beim  Kriechen  im  Darmei)ithel  zeigen  die  Zellen  sehr 
deutliche  amöboide  Formänderungen  (Fig.  149).  Bezüglich  der  Ver- 
breitung der  Wanderzellen  ist  zu  erwähnen,  daß  sie  bei  Seeigeln  in 
der  unteren  Darmschlinge  fast  ganz  fehlen,  während  in  der  oberen 
„das  ganze  Epithel  von  ihnen  überfüllt  ist". 

Bei  Seeigeln,  welche  mehrere  Tage  gehungert  hatten,  war  die 
Zahl  der  roten  Zellen  eine  viel  geringere,  aber  auch  in  einem  über- 
lebenden Darmstück  eines  verhungerten  Seeigels  sah  Frenzel  noch 
das  Wandern  der  roten  Zellen.  Ihre  Entstehung  läßt  er  in  der 
Epithelschicht  selbst  erfolgen,  da  er  sie  außerhalb  derselben  nicht 
nachweisen  konnte.  Diese  Angabe,  daß  die  „roten  Zellen"  für  den 
Darm  charakteristisch  seien,  steht  in  auffallendem  Widerspruch  mit 
den  Beobachtungen  anderer  Forscher. 


608 


W.  Biedermann, 


C.  St.  Hilaire  (23)  fand  im  Blute  (Cölomflüssigkeit)  von  See- 
igeln {Strongylocentrodus  lividus,  Sphaerechinus  granularis,  Arhacia 
aequituherculata)  neben  Zellen  mit  langen,  dünnen  Pseudopodien 
(Phagocyten)  andere  mit  lappigen  Pseudopodien  und  farblosen 
Körnern  und  endlich  auch  solche  mit  roten  Körnern.  Ganz  die 
gleichen  Zellformen  finden  sich  nun  auch  im  Darmepithel  und  im 
subepithelialen  Bindegewebe,  und  zwar  liegen  die  farblosen  Körner- 
zellen in  der  Regel  an  der  Basis  der  Epithelzellen,  die  roten  aber 
etwas  höher.  Den  von  Frenzel  beschriebenen  Austritt  der  Wander- 
zellen ins  Darmlumen  konnte  St.  Hilaire  nur  selten  beobachten, 
ebensowenig  aber  auch  ein  Uebertreten  in  die  Leibeshöhle,  dagegen 
hält  er  es  für  sicher,  daß  sie  aus  dieser  in  die  Darmwand  einwandern, 
und  zwar  sollen  sie  durch  Teilung  aus  dem  Peritonealepithel  hervor- 
gehen. 

Auch  CoHNHEiM  (5)  gibt  an,  daß  die  Wanderzellen  im  Darm- 
epithel von  Sphaerechinus  granularis  völlig  mit  den  in  der  Leibes- 
höhle schwimmenden  Blutkörperchen  sowie  mit  den  Wanderzellen,  die 
man  in  anderen  Organen  findet,  übereinstimmen.  „Ein  Teil  enthält 
einen  intensiv  gelbrot  gefärbten,  etwa  die  Hälfte  der  Zelle  einnehmen- 
den Körper,  andere  enthalten  Eiweißkristalle,  die  List  (30)  genauer 
untersucht  hat.  Wenn  dieser  letztere  Umstand  darauf  hindeutet,  daß 
die  fraglichen  Zellen  Reservestoffe  speichern,  eine  Ansicht,  die  auch 
CuENOT  (8)  vertritt,  so  würde  hiermit  auch  übereinstimmen,  daß  nach 
CoHNHEiM  die  großen,  intensiv  roten  Einschlüsse,  die  viele  von  ihnen 
enthalten,  in  Aether  löslich  sind,  so  daß  die  Möglichkeit  besteht,  daß 
es  sich  „um  auf  dem  Transport  begriffenes  Fett"  handelt.  Dem  wider- 
spricht freilich  wieder  die  Angabe  von  St.  Hilaire,  daß  eine  in  den 
Darm  injizierte  Fettemulsion  angeblich  keine  Fettspeicherung  in  den 
Zellen  zur  Folge  hat.  List  (1.  c.)  fand  in  frisch  untersuchten  Radial- 
nerven von  Sphaerechinus  regelmäßig  rote  Zellen  sowie  gelbe  oder 
bräunliche  Pigmenthaufen,  welch  letztere  würfelförmige  oder  rhom- 
bische Kristalle  enthalten,  die  nachweislich  in  den  Kernen  amöboider 
Zellen  liegen.  Schon  Frenzel  (1.  c.  Taf.  IV,  Fig.  2)  erwähnt  (bei 
Toxopneustes)  farbige  (rote)  Kristalle  in  dem  unterhalb  der  Epithel- 
schicht gelegenen  Gewebe  der  Darmwand,  ein  Befund,  der  auch  von 
anderen  Beobachtern  bestätigt  wurde.  Es  scheint,  daß  dieselben 
immer  in  Zellkernen  eingeschlossen  liegen ,  und  zwar  teils  von 
amöboiden  Wanderzellen ,  teils  von  Epithelzellen  selbst.  Nach 
St.  Hilaire  finden  sie  sich,  wiewohl  selten,  auch  im  Protoplasma- 
körper der  letzteren.  Ohne  genauere  Kenntnis  ihrer  chemischen  Natur 
ist  es  schwer  zu  entscheiden,  ob  man  es  mit  Endprodukten  des  Stoff- 
wechsels oder  mit  Assimilationsmaterial  zu  tun  hat. 


Fig.  150.     Holothuria  tubulosu.     Querschnitt  durch  den  Darm.     Das  Epithel  bildet 
hohe  Wülste  (einer  davon  abgebildet),     w  Wanderzcllen  (nach  J.  Fkenzel). 
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Bei  den  Plolothurien  erscheint  der  Darm  dunkel  gefärbt.  Auch 
hier  finden  sich  neben  schmalen  Zylinderzellen  wandernde  Ele- 
mente, die  an  manchen  des  Darmes  außerordentlich  dicht  gedrängt 
liegen,  so  daß  jene  stark  verdrängt  werden  (vorderer  Teil  des  Mittel- 
darmes, Fig.  150).  Es  handelt  sich  dabei  um  Gebilde,  welche  ursprüng- 
lich eiförmig  ihre  Gestalt  ständig  ändern  und  farblose  oder  bräunliche 
Einschlüsse  in  Tropfenform  führen.  Ohne  Zweifel  entsprechen  sie  in 
funktioneller  Hinsicht  den  roten  Zellen  der  Synapten  und  See- 
igel. Bei  den  See  Sternen  ist  der  histologische  Aufbau  des  Magen- 
darmes entsprechend  der  weiter  vorgeschrittenen  Arbeitsteilung  schon 
ein  etwas  komplizierterer  und  bestehen  jedenfalls  auffallende  Diffe- 
renzen zwischen  der  Epithelbekleidung  des  zentralen  Magensackes  und 
der  radiären  Divertikel. 

In  dem  ersteren  beschreibt  Hamann  neben  langen,  schmalen  Zylinderzellen 
auch  große  „Drüsenzellen".  Frenzel  fand  im  Magensack  von  Astropecten  platy- 
(tcanthus  fast  ganz  farblose  Zellen  mit  deutlicher  Flimmerung.  Die  einen  enthielten 
zahlreiche  sehr  kleine  Fettkügelchen,  die  anderen  (wohl  den  Drüsenzellen  Hamanns 
entsprechend  und  an  Zahl  überwiegend)  erschienen  den  farblosen  Wanderzellen  im 
Darmepithel  der  Holothurien  ähnlich  und  waren  mit  farblosen  Kugeln  dicht 
erfüllt,  die  oft  zu  größeren  Ballen  zusammenfließen. 

„Die  seitlichen  Ausstülpungen  des  Darmes  haben  Zellen  mit  einem  gelblichen, 
braun  grünen  Inhalt  und  einzelnen  Fetttröpfchen.  Die  Anhänge  erscheinen  infolge- 
dessen auch  kräftiger  gefärbt.  Oft  ist  der  Inhalt  sogar  stark  terra  di  Siena-braun, 
ähnlich  dem  der  Zylinderzellen  der  Seeigel,  bleibt  aber  immer  mit  sehr  kleinen  Fett- 
tröpfchen untermischt.  Die  Zellen  besitzen  ferner  einen  Stäbchensaum  mit  Cilien." 
(J.  Frenzel.)  Bei  einem  fast  verhungerten  Astropecten  fand  Feenzel  die  Darm- 
anhänge in  ihrem  Volumen  ganz  auffallend  reduziert,  und  das  Epithel  bestand  aus 
sehr  blassen  Zellen. 

Bei  Astropecten  mirantiacus  enthalten  die  Zellen  des  Magendarmes  nach 
Frenzel  „kleine,  feste  Knöllchen"  von  blaßgrüner  Farbe,  die  oft  eine  schwache 
Schichtung  erkennen  lassen.  Auch  ebenso  gefärbte  .  Kristallstäbchen  kommen  vor 
und  außerdem  zahlreiche,  verschieden  große  Fettkügelchen.  Die  Darmanhänge  sehen 
in  diesem  Falle  meist  recht  hell  aus.  Ihr  Epithel  besteht  nur  aus  einer  Art  von 
Zellen,  deren  Inhalt  jedoch  nicht  überall  der  gleiche  ist.  Viele  enthalten  nur  farb- 
lose Fetttröpfchen,  manche  dagegen  auch  noch  hellbraune  Kugeln. 

Wenn  man  die  im  vorstehenden  mitgeteilten  Erfahrungen  überblickt,  so  ist 
nicht  zu  verkennen,  daß  in  bezug  auf  den  Bau  des  Darmepithels  eine  prinzipielle 
Uebereinstimmung  mit  den  Verhältnissen  bei  anderen  wirbellosen  Tieren  und  speziell 
bei  den  meisten  Würmern  besteht.  Als  eine  spezielle  Eigentümlichkeit  muß  dagegen 
das  zahlreiche  Auftreten  von  wandernden,  amöboid  beweglichen 
Zellen  im  Epithel  angesehen  werden,  welche  zum  Teil  auffallend  gefärbte  Ein- 
schlüsse enthalten,  deren  Natur  nicht  hinlänglich  sichergestellt  ist.  Handelt  es  sich 
hier  wirklich  um  mesodermale  Wanderzellen  von  uicht-epithehalem  Charakter,  wie 
es  nach  den  Angaben  von  Cohnheim  u.  a.  scheint,  so  muß  es  wohl  als  ausge- 
schlossen gelten,  daß  diese  Gebilde,  wie  Frenzel  annimmt,  „Fermentträger"  in  dem 
Sinne  sind,  daß  sie  sich  im  Darmlumen  auflösen  und  ihren  Inhalt  freigeben.  Auf 
der  anderen  Seite  wird  man  ihnen  aber  auch  kaum  die  Rolle  zuschreiben  können, 
den  Transport  von  Ernährungsmaterial  aus  dem  Darm  zu  vermitteln,  wenn  es  richtig 
ist,  daß  sie  immer  von  der  Basis  der  Epithelschicht  aus  nach  dem  Lumen  wandern 
und  gelegentlich  auch  in  dasselbe  austreten.  Es  bleibt  also  ihre  Bedeutung  zunächst 
noch  fraglich,  und  sind  erneute  Untersuchungen  durchaus  erforderhch.  Auf  alle 
Fälle  scheint  es,  daß  die  mit  braunen  Körnchen  erfüllten  Epithelzellen  die  eigent- 
lichen Fermentträger  sind. 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  39 
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C.  Nahrung  und  Nahrungsaufnahme. 

Während  die  Holothurien  wohl  vorwiegend  Pflanzenteile  auf- 
nehmen, sind  umgekehrt  die  Seesterne  typische  Carnivoren,  und 
auch  für  Seeigel  ist  es  sichergestellt,  daß  sie  unter  Umständen  sogar 
recht  große  Tiere  bewältigen  und  verzehren,  worauf  ja  schon  das 
mächtige  Gebiß  hinweist.  Bei  der  Art  der  Nahrungsaufnahme  der 
Holothurien  erscheint  es  übrigens  höchst  wahrscheinlich,  daß  sie 
keineswegs  ausschließlich  phytophag  sind.  Nach  Pagenstecher  (Allg. 
Zool.,  Bd.  2,  p.  54)  fressen  sie  hauptsächlich  „den  mit  organischen 
Resten  geschwängerten  Sand  und  Schlamm  des  Meeresgrundes",  was 
übrigens  in  gleichem  auch  die  Spatangiden  tun.  „Der  Darm  der 
Holothurien  ist  mit  solchem  vollgestopft,  wie  der  der  Regenwürmer 
mit  Erde.  Die  besten  Stellen  suchen  sie  immerhin  aus.  Die  mit 
Abfall  bedeckten  Gründe  der  Häfen  sind  mit  ihnen  oft  wie  gespickt.'^ 
(Pagenstecher.)  Castracane  (Challenger  Report,  Diatomeae) 
hat  im  Darme  von  Holothurien,  die  aus  einer  Tiefe  von  2000  Faden 
gedredgt  worden  waren,  große  Mengen  von  gut  erhaltenen  Diato- 
meen gefunden.  Auch  Cohnheim  gibt  an,  daß  frisch  eingefangene 
Holothurien  ihren  gesamten  Darm  immer  prall  mit  Meeressand 
gefüllt  haben,  in  dem  man  gelegentlich  Stückchen  Holz,  Pflanzenteile, 
auch  kleine  Muscheln  findet.  Sie  scheinen  sich  also  wesentlich  von 
Seesand  mit  den  in  ihm  befindlichen  lebenden  oder  toten  organischen 
Bestandteilen  zu  nähren.  Doch  wird  angegeben  (M.  Schmidt,  Zool. 
Garten,  Bd.  19,  1878,  p.  244),  daß  sie  auch  schwimmende  kleine  Tiere, 
Infusorien,  Diatomeen,  Crustaceen,  mittels  ihres  Tentakelkranzes  in 
sich  hinein  strudeln  und  verzehren."  (Cohnheim,  5.)  Cohnheim 
bestimmte  den  N-Gehalt  des  Sandes,  den  er  aus  dem  vorderen  Drittel 
von  Holothurien -Därmen  entleerte,  und  verglich  ihn  mit  dem  von 
frisch  eingebrachten  Seesand: 

21  g  Sand  aus  Holothuriendärmen  enthielt  8,1  mg  N 
40  „  Seesand  ejithielt  2,6     ,,     „ 

Er  bezieht  diesen  großen  Unterschied ,  der  kaum  allein  der  Bei- 
mischung von  Verdauungssäften  zuzuschreiben  sein  dürfte,  haupt- 
sächlich darauf,  daß  die  Holothurien  außer  dem  Sande  noch  N- 
haltige  organische  Nahrung  aufgenommen  haben.  Größere  Tiere 
können  nicht  bewältigt  werden,  da  keinerlei  besondere  Organe  zur 
Zerkleinerung  der  Nahrung  existieren.  Bei  den  Aspidochiroten 
wirken  die  Fühler  wie  Schaufeln.  Den  Dendrochiroten  dienen 
ihre  zierlichen,  baumförmig  verästelten  Fühler  gleichzeitig  als  Köder. 
Kleine  Tiere  aller  Art  lassen  sich  auf  den  Pflanzen  gleichenden  Ge- 
bilden nieder  und  werden  in  langsamen,  rhythmischen  Bewegungen 
in  den  Mund  eingeführt.  (0.  v.  FIjrth,  18.)  0.  Schmidt  (Brehms 
Tierleben  3.  Aufl.,  10,  p.  501)  entwirft  von  dem  Spiele  des  Tentakel- 
kranzes einer  Cucumaria  nachstehende  Schilderung: 

„Mit  Verwunderung  bemerkt  man,  daß  von  den  10  Fühlern  nur 
8  gleich  lang  sind.  Zwei  nebeneinanderstehende  sind  und  bleiben  viel 
kürzer  und  gleichen,  voll  entfaltet,  einem  Besenstummel  oder  Wischer. 
Man  sieht  sehr  bald,  wenn  man  ein  Individuum  einige  Minuten  ins 
Auge  faßt,  wie  diese  ungleichen  Tentakel  verschieden  verwendet 
werden.  In  fast  synnnetrischer,  aber  doch  nicht  gesetzmäßiger  Reihen- 
folge wird  je  ein  Tentakel  zusammengezogen,  umgebogen  und  bis  zur 
Wurzel  in  den  weitgeöftneten  Mund  gesteckt,  beim  Jlerausziehen  aber 
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gewöhnlich  von  einem  der  Wischer  so  bedeckt  und  an  die  Lippe  an- 
gedrückt, als  ob  er  gründlich  abgestreift  werden  müßte.  Da  mau 
unsere  Cucumaria  niemals  größere  Nahrungsbissen  zu  sich  nehmen 
und  Monate  hindurch  an  der  einmal  erwählten  und  erkletterten  Stelle 
verweilen  sieht,  so  darf  man  wohl  nicht  daran  zweifeln,  daß  das  Ein- 
stülpen der  Tentakel  zum  Behufe  des  Ableckens  geschieht  und  daß 
sie  auf  diese  originelle,  schon  bei  anderen  Holothurien  beobachtete 
Art  ihre  mikroskopische  Nahrung  zu  sich  nimmt.''  Auch  die  Syn- 
apten  ernähren  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Den  drochiroten. 
Im  Magen  der  Cr  in  oi  den  fand  Carpenter  hauptsächlich  die  im 
Seewasser  treibenden  Ceratien.  Sie  scheinen  daher  ebenfalls  auf 
die  Ernährung  durch  mikroskopische  Organismen  angewiesen  zu  sein. 
Ganz  im  Gegensatz  zu  den  Holothurien  und  Crinoiden  sind  die 
Seesterne  befähigt,  auch  sehr  große  Beutetiere  zu  bezwingen,  sie  um- 
fassen Schnecken,  Muscheln,  Krabben  und  selbst  Fische  und  verdauen 
dieselben  zum  Teil  außerhalb  des  Körpers,  ähnlich  wie  gewisse  Platt- 
würmer, in  dem  vorgestülpten  Magensack. 

Eudes-Deslongchamps  (11)  beobachtete  schon  vor  langer  Zeit 
(1826),  wie  am  Strande  bei  eintretender  Ebbe  Exemplare  von  Asterias 
ruhens,  zu  einem  Klumpen  vereinigt,  mit  ineinander  geflochtenen 
Armen  auf  einer  großen  Mactra  stultorum  saßen.  Die  Ränder  der 
Muschelschalen  klafften,  und  in  diese  Oeffnung  hatten  die  Seesterne 
runde  Blasen  mit  äußerst  dünner  Wand  eingeführt,  die  mit  einer 
durchsichtigen  Flüssigkeit  erfüllt  waren;  jeder  Stern  vermochte  etwa 
5  solcher  Blasen  auszusenden.  An  ihrem  distalen  Ende  fand  sich  an- 
geblich ein  rundes,  weites  Loch  (das  sicher  nicht  vorhanden  ist),  durch 
welches  der  Blaseninhalt  langsam  und  tropfenweise  sich  ergoß.  Die 
Muscheln  selbst  waren  oft  fast  völlig  aus  ihrer  Schale  herausgelöst 
und  gefressen,  in  anderen  Fällen  aber  kaum  angedaut.  Immer  jedoch 
waren  sie  tot  oder  doch  gelähmt,  rochen  aber  frisch,  so  daß  kaum 
daran  zu  zweifeln  war:  die  Stachelhäuter  hatten  ihre  Beute  in  wirk- 
samer Weise  abgetötet.  Um  was  es  sich  nun  bei  diesen  „Blasen" 
handelt,  lehrten  Mac  Andrew  und  Barret  (1).  Sie  fanden,  daß  das 
Organ,  welches  eine  Asterias  bis  in  das  hintere  Ende  der  Windungen 
einer  Littorina  einzuführen  imstande  ist,  nichts  anderes  ist  als  der 
ausgestülpte  Magen.  Der  Inhalt  der  Blase  ist  die  Leibeshöhlen- 
flüssigkeit, unter  deren  Druck  die  Magenwand  erektionsartig  vortritt, 
und  sicherlich  hat  diese  Flüssigkeit  nichts  mit  dem  Saft  zu  tun,  den 
der  Seestern  auf  sein  Opfer  tropfen  läßt,  dem  Sekret  des  Magens 
selbst.  Und  dieses  Sekret  hat  nun  die  doppelte  Aufgabe:  1)  die 
Muschel  zu  töten  oder  doch  derart  zu  lähmen,  daß  der  Schließmuskel- 
tonus vernichtet  wird  (diese  Giftwirkung  wurde  auch  von  Cuenot  [9] 
festgestellt);  2)  das  Fleisch  der  Beute  in  ihrer  eigenen  Schale  zu 
verdauen,  so  daß  dann  das  Lösungsi)rodukt  mit  Leichtigkeit  aufge- 
nommen werden  kann. 

Mit  der  Unzugänglichkeit  der  Beute  fällt  auch  diese  Art  der 
Nahrungsaufnahme  (durch  „extraintestinale"  Verdauung)  fort.  Kleine 
Muscheln  werden  ganz  verschluckt;  so  lebt  z.  B.  Astropecten,  ein 
Seestern  mit  großer  Scheibe  und  dementsprechend  dehnbarem  Munde, 
von  kleinen  Muscheln,  die  er  verschluckt,  um  die  ausgedauten  Schalen 
später  wieder  durch  den  Mund  auszustoßen  (ein  After  fehlt  hier). 
Aber  es  gibt  auch  Arten,  bei  denen  kleine  Muscheln  ganz  verschluckt 
und   innerhalb    des   Darmes   --   große  Muscheln   aber   in   der   er- 
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(Magens)    verdaut   werden 
nach  Jordan,  25  a). 
und  Schilderung   der  Nah- 
LoRRiOL    hat    neuerdings 


wähnten  Weise  außerhalb  des  Darmes 
(CuENOT,  1.  c.  p.  41,  Asterina  gihbosa;  zit. 
Eine  sehr  eingehende  Untersuchung 
rungsaufnahme  bei  Ästerias  Forreri  de 
Jennings  (25)  geliefert,  nachdem  vorher  auch  schon  Schiemenz  (39) 
interessante  Beobachtungen  hierüber  mitgeteilt  hatte.  Was  zunächst 
das  Festhalten  (Fangen)  lebender  Beutetiere  betrifft,  so  sind  dabei  in 
erster  Linie  die  sogenannten  Pedicellarien  beteiligt,  in  zweiter 
auch  die  „Saugfüßchen".  lieber  die  Physiologie  der  ersteren  hat 
V.  Uexküll  (43)  eine  vortreffliche  Arbeit  geliefert,  doch  kann  hier 
nur  so  weit  darauf  eingegangen  werden ,  als  diese  überaus  merk- 
würdigen Gebilde  bei  der  Nahrungsaufnahme  eine  Rolle  spielen. 

Auch  das  Wesentliche  ihres  Baues,  dessen  Kenntnis  für  das  Verständnis  der 
Funktion  durchaus  erforderlich  ist,  soll  nur  an  einem  besonders  typischen  Beispiel, 
den  gekreuzten  Pedicellarien  der  Seesterne,  erläutert  werden.  Bezüglich  weiterer 
Details  muß  auf  die  ausführliche  Beschreibung  von  Perrier  und  v.  ÜEXKtJLL 
verwiesen  werden.  Der  hervorstechendste  Unterschied  zwischen  den  Seestern-  und 
Seeigel- Pedicellarien   besteht  darin,   daß  die   ersteren   zweizinkig   und   die   letzteren 

sämtlich  dreizinkig  sind.  Jedes  Zangenglied  besitzt  bei 
jenen  eine  schaufeiförmige,  mit  Zähnen  besetzte  Platte. 
„Ihr  sitzt  der  Stiel  seitlich  verschoben  an.  Die  beiden 
Zangenglieder  sind  gekreuzt,  wie  bei  einer  Schere 
(Fig.  151).  Die  Schließmuskeln  verbinden  die  unteren 
Enden  der  Zangenglieder  miteinander,  ohne  zu  dem 
zwischen  diesen  gelegenen  Basilarstück  in  Beziehung  zu 
treten,  und  laufen  in  ein  langes  Muskelband  aus,  an 
dem  die  ganze  Zange  wie  an  einem  Gummifaden  hängt. 
Es  begreift  sich  leicht,  wie  diese  Einrichtung  einem  ge- 
packten Feinde  es  unmöglich  macht,  durch  Ziehen  an 
der  Zange  sich  zu  befreien,  denn  je  stärker  er  zieht, 
desto  mehr  zieht  das  Muskelband  die  Zangen  zusam- 
men und  verhindert  die  Oeffnung  des  Maules. 

Die  Oeffner  treten  aus  einer  Vertiefung  der  Schau- 
fel einer  Zange  hervor  und  gehen  gerade  abwärts  zum 
Stiel  der  anderen  Zange  über.  Es  ist  nicht  verständlich, 
wie  diese  Muskeln  allein  das  Oeffnen  ausführen  können, 
da  die  unregelmäßige  Apophyse  beim  Schluß  hinter  dem 
freien  unteren  Rand  der  Schaufel  eingeschnappt  hat, 
so  daß  eine  Bewegung  nach  rückwärts  nicht  mehr  er- 
folgen kann.  Dafür  gibt  es  Muskeln,  die  sonst  unver- 
ständlich blieben,  die  vom  freien  Kande  der  Gelenkrolle 
eines  Basilarstückes  hinüberziehen  zum  unteren  Ende  des 
auf  ihr  gleitenden  Zangengliedes."  Diesen  Muskeln  käme 
nach  V.  Uexküll  die  Aufgabe  zu,  das  Zangenglied 
aus  dem  Schnepper  zu  heben  und  so  die  Oeffnung  zu  ermöglichen  (Aushebemuskeln). 
Eine  besondere  Eigentümlichkeit  der  Seestern-Pedicillarien  ist  noch  die  Einfügung 
des  Basilarstückes.  Es  ermöglicht  der  zweizinkigen  Zange,  „Gegenstände  von  sehr 
verschiedener  Form  sicher  zu  fassen",  wie  es  bei  sogenannten  Vorschmiedezangen 
der  Fall  ist.  „Die  Zangenglieder  drehen  sich  nicht  um  einen  Zapfen,  sondern  um 
eine  eingeschaltete  Kugel,  an  die  sie  z.  B.  durch  Gummibänder  angepreßt  sein  können. 
Eine  solche  Zange  gestattet  es  ihren  Endplatten,  sich  seitlich  zu  verstellen,  so  daß 
sie,  jeden  beliebigen  Winkel  bildend,  einander  genähert  werden  können.  Das  Vor- 
handensein eines  Basilarstückes  gestattet  in  ganz  ähnlicher  Weise  den  beiden  Zangen- 
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Fig.  151.  Asterias  gla- 
cialis.  Schema  einer  gekreuz- 
ten Seestempedieellarie.  V 
Versicheruügstuuskel ,  S 

Schnepper,  0  Oeffuer,  A 
Aushebemuskel,  Sm  Schlie- 
ßer (nach  V.  Uexküll). 
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glialern  der  Seesternpedicelleii  eine  Drehnno-  um  .v,^-,  r  ■•  u         r^. 

die  Schaufeln  in  beliebigem  Winkel  z^,et"ni'^^^^^^  Hierdurch  werden 

Form  fest  packen.'-     (v!  Uexküll.)  ^         ' """'  ^'""^^'°  Gegenstände  jeder 
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Fig.  152.  Echinus 
acutus,  Verschiedene  For- 
men von  Pedicellarien. 
a  Beißzange,  b  Putz- 
zange, c  Giftzange,  ge- 
schlossen, d  Giftzange, 
geöffnet,  e  Klappzange 
(nach  V.  Uexküll). 
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Bei  den  Pedicellarien  der  Seeigel  unterscheidet  man  4  nach  Bau  und  Funktion 
verschiedene  Formen:  1)  gemmiforme  (Giftzangen),  2)  tridaktyle  (Klapp- 
zangen), 3)  ophiocephale  (Beißzangen)  und  endlich  4)  trifoliate  (Putz- 
zangen). Von  diesen,  deren  Formverhältnisse  die  Figuren  (Fig.  152)  erläutern, 
kommen  für  das  Erfassen  und  Festhalten  von  Nahrungskörpern  hauptsächlich  die 
Klapp-  und  Beißzangen  in  Betracht. 

DoHRN  (12)  verdanken  wir  schöne  Beobachtungen  über  die  An- 
grififsweise  von  SplmerecMnus  und  Strongylocentrotus,  welche  die  Eigen- 
tümlichkeit besitzen,  auf  ihrer  Rückenseite  zahlreiche  Muscheln  und 
andere  Gegenstände  festzuhalten,  offenbar  um  sich  unerkannt  an  ihre 
Beute  heranschleichen  zu  können.  „Bei  der  P'ortbewegung  des  Tieres 
wird  der  Eindruck  hervorgerufen,  als  käme  ein  Haufen  Muscheln 
näher;  diese  an  Mimicry  erinnernde  Tatsache  scheint  auch  in  der 
Tat  die  Explikation  derselben  zu  sein.  Ich  habe  mehrfach  Beobach- 
tungen und  Experimente  über  die  Ernährungsweise  dieser  Seeigel 
gemacht  und  gefunden,  daß  sie  gefährliche  Räuber  sind.  Am  auffal- 
lendsten war  es  mir,  daß  sie  besonders  gern  Squilla  niantis  fressen. 
Man  sollte  meinen,  diesem  großen  Krebse  müßte  es  ein  leichtes  sein, 
dem  kleinen  und  langsam  sich  bewegenden  Echinoderm  aus  dem 
Wege  zu  gehen.  Es  ist  aber  Tatsache,  daß,  wenn  ich  ein  Dutzend 
Squilla  in  dasselbe  Bassin  setzte,  in  welchem  ebensoviel  Toxopneustes 
sich  befanden,  in  8—10  Tagen  sämtliche  Squilla  von  den  Seeigeln 
aufgefressen  waren.  Ich  habe  oft  gesehen,  wie  die  Seeigel  ihre  Beute 
ergriffen.  Indem  sie  sich  fortbewegten,  setzten  sie  einige  Saugfüßchen 
auf  irgendeinen  Körperteil  des  Krebses.  Dieser  fühlt  es  und  will 
entrinnen,  aber  rasch  entsendet  der  Seeigel  w^eitere  Hilfstruppen,  und 
aus  allen  benachbarten  Bezirken  spannen  sich  die  Ambulacralfüßchen 
in  weitem  Bogen,  bis  sie  die  Squilla  erreichen.  Nun  läßt  der  Echinus 
all  die  Füßchen  los,  die  ihn  zu  weit  vom  Krebs,  entfernt  halten,  und 
rückt  dem  Opfer  näher,  das  vergebliche  Anstrengungen  macht,  zu 
fliehen.  Indem  der  Echinus  sich  mit  einem  Teil  der  Saugfüßchen  au 
einem  Felsen  oder  an  der  Glasscheibe  des  Bassins  festhält,  schiebt  er 
den  Krebs  mittels  der  übrigen  Füßchen  langsam  um  seinen  Körper 
herum,  bis  er  in  den  Bereich  des  Mundes  kommt.  Dann  fängt  er  an 
ihn  aufzufressen."    (Dohrn.) 

Auch  V.  Uexküll  beobachtete,  daß  eine  Squilla,  die  nach  Sphaer- 
echinus  geschlagen  hatte,  nicht  mehr  loskam.  Erst  umklammerten 
die  Stacheln  die  Schere  so  fest,  daß  sie  nicht  mehr  bewegt  werden 
konnte,  dann  kamen  die  Ambulacralfüße  und  saugten  sich  am  Krebse 
fest,  der  schließlich  gefressen  wurde. 

Bei  den  geschilderten  Vorgängen  ist  die  Tätigkeit  der  Pedicellarien 
schwer  zu  beobachten.  Um  diese  vor  Augen  zu  führen,  schnitt 
V.  Uexküll  einem  Palaemon  den  Schwanz  ab,  um  ihn  dieses  kräf- 
tigen Fluchtmittels  zu  berauben,  und  setzte  ihn  auf  einen  Sphaer- 
echinus.  „Jetzt  ist  er  völlig  hilflos,  denn  die  Beißzangen  packen  jedes 
Haar  seiner  Beine  und  Antennen,  dessen  sie  habhaft  werden  können, 
und  reißt  sich  der  Krebs  von  einer  Beißzange  los,  gleich  packen  ihn 
dafür  10  neue.  Schließlich  kommen  die  Saugfüße  den  Pedicellarien 
zu  Hilfe  und  setzen  sich  am  Krebsleibe  fest,  der  dann  schließlich  zum 
Munde  transportiert  und  gefressen  wird.  In  diesem  Falle  sind  die 
Stacheln  als  Angriffswaffen  ganz  unbrauchbar,  denn  die  dünnen,  bieg- 
samen Beine  des  Palaemon  entgleiten  ihnen  immer.  Dafür  treten 
die  Beißzangen  in  ihr  Recht,  sie  sind  schnell  bei  der  Hand  und  halten 
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den  Krebs  fest,  bis  die  langsamen  Saugfüße  eingreifen  können,  die 
allein  nichts  ausrichten  würden/'    (v.  Uexküll.) 

Den  K 1  a  p  p  z  a  n  g  e  n  ,  „bei  denen  das  Schwergewicht  der  Leistung 
nicht  auf  Kraft,  sondern  auf  Schnelligkeit  gelegt  ist'\  schreibt 
V.  Uexküll  hauptsächlich  die  Bedeutung  zu,  kleinere  vorbeischwim- 
mende Tiere  (Anneliden?)  zu  fassen,  während  die  Beißzangen  Tiere 
zu  packen  haben,  die  bereits  mit  der  Haut  des  Seeigels  in  Berührung 
gekommen  sind".  Er  beobachtete,  daß  „ein  ganz  schwacher  Reiz,  wie 
das  Anbranden  einer  kleinen  Welle  an  den  Seeigel,  die  Klappzangen 
hervorruft  und  die  Beißzangen  in  Ruhe  läßt.  Dagegen  genügt  ein 
direkt  applizierter  Hautreiz,  der  die  letzteren  hervorzaubert,  bereits 
meist,  um  die  Klappzangen  zum  Verschwinden  zu  bringen."  Zu  einem 
sicheren  Urteil  liegen  noch  zu  wenig  Beobachtungen  vor,  auch  läßt 
sich  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  sagen,  „ob  und  inwieweit  die  Er- 
nährung der  Seeigel  von  diesen  gelegentlichen  Fängen  abhängig  ist" 
(v.  Uexküll). 

Auch  nach  Roaf  (37  a)  spielt  das  zweckmäßige  Zusammenarbeiten 
der  Pedicellarien,  der  Saugfüßchen  und  der  beweglichen  Stacheln  bei 
der  Nahrungsaufnahme  der  Seeigel  eine  sehr  wichtige  Rolle.  Nament- 
lich sind  die  ersteren  von  Wichtigkeit,  wenn  es  sich  um  das  Ergreifen 
und  Festhalten  kleinerer  beweglicher  Tiere  (Würmer)  handelt,  die 
dann  rasch  dem  Munde  zugeführt  werden,  wobei  zweckmäßig  koordi- 
nierte Bewegungen  die  Beute  in  der  gewünschten  Richtung  vorwärts- 
schieben. Erweist  sich  diese  als  genießbar,  so  beginnen  rhythmische 
Bewegungen  des  Mundes,  der  sich  nach  der  Seite  hin  richtet,  von 
woher  die  Nahrung  kommt.  Indem  er  sich  dann  weit  öffnet,  wird 
das  Gebiß  vorgeschoben  und  zurückgezogen,  wobei  sich  die  Lippen 
rüsselartig  verlängern  und  der  Mund  wieder  nach  der  Mitte  zurück- 
kehrt, worauf  sich  dieselben  Bewegungen  wiederholen.  Jedesmal  beim 
Vorschieben  des  Gebisses  wird  ein  Teil  der  Nahrung  aufgenommen 
und  innerhalb  desselben  zerkleinert.  Es  scheint  übrigens,  daß 
Echiniden  nicht -nur  tierische,  sondern  auch  püauzliche  Stoffe  ver- 
zehren. Scott  (39a)  gibt  an,  daß  Echinus  esculentus  hauptsächlich 
Seegras  (sea-weed)  und  Sand  verzehrt.  Er  fand  an  der  Küste  von 
New-Brunswick  den  Darm  fast  immer  voll  davon.  Chadwick  da- 
gegen (2  a)  hält  den  gemeinen  Seeigel  für  carnivor  und  fand  in  den 
meisten  Exemplaren,  die  auf  einem  mit  Seegras  und  Baianus  be- 
deckten Boden  gesammelt  waren,  nicht  Algen,  sondern  Fragmente 
der  jBa/awMs- Schalen  im  Darm.  Er  brachte  einige  mit  Entenmuscheln 
bedeckte  Steine  in  ein  Gefäß  mit  Seeigeln  und  sah,  wie  sich  diese 
sehr  bald  mit  Erfolg  an  die  Balahiden  heranmachten. 

Nicht  sowohl  für  den  Nahrungserwerb,  als  vielmehr  für  die  Ent- 
fernung sehr  kleiner  Körper  von  der  Oberfläche  des  Seeigels  sind 
die  Putzzangen  bestimmt.  „Fallen  größere  Körner  auf  das  Tier, 
so  genügt  die  Bewegung  der  großen  Stacheln,  die  sie  von  Spitze  zu 
Spitze  schieben,  um  sie  schließlich  vom  Aequator  des  Tieres  aus  zu 
Boden  fallen  zu  lassen.  Kleinere  Körper,  wie  die  Exkremente  des 
Seeigels,  werden  von  den  kleinen  Stacheln  auf  die  großen  gehoben 
und  von  diesen  gleicherweise  weiterbefördert."  „Ganz  feiner  Kalk- 
staub wird,  wenn  er  auf  die  Haut  des  Tieres  (Sphaerechinus)  fällt, 
unglaublich  rasch  von  den  Wimperhaaren  allseitig  nach  dem  Munde 
transportiert."  (Es  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein,  daß  auf  diese 
Weise  auch  kleine  mikroskopische  Organismen  dem  Munde  als  Nahrung 
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zugeführt  werden.  B.)  „Nur  im  Falle,  wenn  der  Kalkstaub  so  dicht 
auf  die  Haut  fällt,  daß  die  Wimpern  in  ihrer  Bewegung  ernstlich  be- 
hindert werden,  springen  die  Putzzangen  nutzbringend  ein,  indem  sie 
in  den  Staub  hineinbeißen,  sich  fortbiegen  und  öiTnen  und  derart  für 
eine  gleichmäßigere  Verteilung  sorgen"  (v.  Uexküll). 

Die  gemmiformen  Pedicellarien ,  deren  den  Zangen  aufsitzende 
Giftdrüsen  jene  im  gefüllten  Zustande  dick  und  klumpig  erscheinen 
lassen  und  auch  die  Endklauen  bei  geschlossener  Zange  überdecken 
(Fig.  152),  fungieren  hauptsächlich  als  Schutzwaffen  des  Tieres 
(vgl.  Bd.  II,  2,  p.  38—42). 

Die  große  Bedeutung  der  Pedicellarien  für  den  Nahrungserwerb 
läßt  sich  namentlich  bei  Seesternen  außerordentlich  klar  erkennen. 
Hier  stehen  dieselben  oft  in  Rosetten  um  die  Stacheln  herum  ange- 
ordnet, welche  sie  im  ausgestreckten  Zustande  völlig  verdecken  können 
(Fig.  153).     Nicht  nur  kleinere  Tiere,   wie  Anneliden   und   Cope- 


B 

Fig.  153.  Astei'ias  Forreri  de  Lorriol.  A  Ein  Teil  der  Oberfläche  mit  Pedicellarieu  ^>, 
Saugfüßchen  s  und  Dornen  d,  im  ungereizten  Zustande.  B  Mit  gereizten  Pedicellarien, 
die   rosettenförmig    um  die  Dornen  geordnet  und  hier  vorgestreckt  sind  (nach  Jennings). 


poden,  die  nur  wenige  Millimeter  messen,  sondern  auch  Crusta- 
ceen  von  mehreren  Zentimetern  Länge  werden  von  den  Pedicellen 
gefaßt  und  an  der  Oberfläche  des  Tieres  tagelang  festgehalten.  Fig.  154 
stellt  nach  einer  Photographie  von  Jennings  einen  Seestern  mit 
5  großen  derart  fixierten  Krabben  {Hipp<i  analoga)  dar.  Dieser  Be- 
obachter beschreibt  in  der  zitierten  Arbeit  sehr  anschaulich  den  Kampf 
derselben  mit  dem  Seestern  und  schildert,  wie  zunächst  die  Pedi- 
cellarien primär  beteiligt  sind,  in  der  Folge  aber  von  den  Saug- 
füßchen sehr  w^esentlich  unterstützt  werden.  Schließlich  treten  auch 
zweckentsprechende  Armbewegungen  ein  und  helfen  die  gefangene 
Beute  an  die  Unterseite  der  Scheibe  dem  Munde  zuzuschieben,  aus 
dem  nun  der  Magensack  hervorgestülpt  wird  und  den  zu  verdauenden 
Körper  umschließt. 

An  dem  natürlichen  Aufenthaltsort  des  von  Jennings  unter- 
suchten Seesternes  bilden  kleine  Gast ropodeu  seine  hauptsächliche 
Nahrung.  Diese  werden  in  gleicher  Weise  gefangen  und  dann  dem 
Munde  immer  so  zugeschoben,  daß  die  Mündung  der  Schale  jenem 
zugekehrt  erscheint.  ("The  lobes  of  the  stomach  are  pushed  into  the 
opening  and  the  soft  parts  digested  and  absorbed,  while  the  shell  is 
quite  covered  with  the  tube  feet  that  are  holding  it  against  the 
mouth.")     Es  ist  bekannt,  wie  gefährlich  unter  Umständen  die  raube- 
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Tischen  Seesterne  den  Muschel-(Austern)-Bänken  werden,  und  Schie- 
MENZ  (39)  hat  die  Art  und  Weise,  wie  sie  sich  der  anscheinend  so 
schwer  angreifbaren  Beute  bemächtigen,  eingehend  beschrieben.  Es 
tritt  dabei  die 
Bedeutung  der 
S  augfüßchen 
besonders  deut- 
lich hervor.  Sie 
öffnen  Muscheln, 
die  sie  wegen 
ihrer  Größe  un- 
möglich in  ihre 
Mund  Öffnung 
hineinbringen 
könnten,  derart, 
daß  sie  die  eine 
Hälfte  der  Saug- 
füßchen  an  der 
einen,  die  andere 
Hälfte  an  der  an- 
deren Schale  an- 
heften und  so 
einen  Zug  aus- 
üben ,  der  die 
Muschel  schließ- 
lich zwingt,  ihr 
Gehäuse  zu  öff- 
nen. Dann  dringt 
der  Seestern  (d.h. 
dessen  Magen) 
ins  Innere  ein 
und  verdaut  den 

Inhalt.  Ein  mittelgroßer  'Ästerias  glacialis  braucht  zur  Verdauung 
einer  Auster  etwa  4  Stunden  (zit.  nach  v.  Fürth,  18).  Schiemenz  sah 
bei  einem  anderen  Seestern,  dem  Asterias  rubens,  einem  gefürchteten 
Räuber,  der  große  Mengen  von  Muscheln  mit  seinem  hervorgestülpten 
Magen  außerhalb  seines  Körpers  verdaut,  daß  zur  völligen  Auflösung 
der  Weichteile  einer  3 — 7  cm  langen  Venus  8V2  Stunden  erforderlich 
waren.  Es  geht  aus  diesen  Beobachtungen  zugleich  hervor,  wie  enorm 
dehnbar  und  erweiterungsfähig  die  für  gewöhnlich  kleine  Mundöffnung 
der  Seesterne  ist. 

Wenn  man  die  Kraft  berücksichtigt,  mit  welcher  Muscheln  ihre 
Schalen  schließen  und  lange  geschlossen  halten,  so  erscheint  es  kaum 
glaublich,  daß  die  Saugfüßchen  erfolgreich  dagegen  ankämpfen  könnten. 
Indessen  hat  schon  Preyer  (36)  gezeigt,  wie  erstaunlicher  Leistungen 
diese  anscheinend  so  zarten  Gebilde  fähig  sind. 

Der  Mechanismus  des  Ansaugens  an  festen  Körpern  ist  durch 
die  histologischen  Untersuchungen  von  Hamann  klar  geworden  und 
wahrscheinlich  für  alle  Asteriden  derselbe,  wie  ihn  R.  Semon  (40) 
für  Holothurien  beschrieben  hat. 

„Beginnt  Ästerias,  Echinaster,  lAiidia,  Ophidiaster  sich  anzuheften,  so  werden 
zuerst  mehrere  Saugfüßchen  stark  extendiert  und  schon  während  der  Füllung  der- 
selben mit  Wasser  vom  Wassergefäß  die  Endplatte  mit  dem  muskelfreien  Ringwulst 


Fig.   154.     Asterias  Forreri,  5  Krabben  (Hij)2)a)  mittelst  der 
Pedicellarien  festhaltend  (nach  einer  Photographie  von  JenniNgs). 
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gegen  die  Wand  (eine  Glasplatte  eignet  sich  am  besten  zur  Beobachtung)  gedrückt. 
Jetzt  zieht  sich  duixh  Kontraktion  der  longitudinalen  Muskelfasern  in  der  Wandung 
des  terminalen  Wassergefäßes  die  Endplatte  zurück,  während  der  überstehende  Rand 
luftdicht  an  der  Wand  haften  bleibt,  da  er  nicht  mitzurückgezogen  wird,  während 
die  Platte  wie  der  Stempel  in  einer  Spritze  zurückgeht  und  der  Wasserdruck  samt 
dem  Luftdruck  von  außen  auf  das  Füßchen  wirkt.  Es  entsteht  also  ein  kleiner 
luftleerer  oder  luftverdünnter  Raum  am  Ende  des  Saugfüßchens"  (Fig.  155).  „So  fest 
saugt  sich  Ästerias  auf  diese  Weise  an,  daß  man  bei  frischen  Exemplaren  nicht  ohne 
Zerreißung  der  Füßchen  das  Tier  von  der  Haftfläche  abnehmen  kann,  wenn  man 
es  nicht  vorher  durch  Reize  zur  Entspannung  veranlaßt  hat.  Die  letztere  kommt 
dadurch  zustande,  daß  das  Wasser  im  Wassergefäß   von   innen  gegen  die  Endplatte 


Fig.  155. 


Fig.  156. 


Fig.  155.  Schema  eines 
Saugfüßchens  von  einem  See- 
stern. W  Lumen  des  Wasser- 
gefäßes, m  die  Muskelwand 
desselben,  b  Bindegewebe,  p 
Ringwulst,  e  Epidermis,  U 
Endplatte,  R  Vaeuum,  g 
Haftfläche    (nach   Pkeyer). 

Fig.  156.  Asterias  For- 
reri  mit  einem  gefangenen 
und  schon  teilweise  ver- 
schluckten Fisch  (nach  Jen- 
NINGS).  _,  - 


vorgepreßt  wird,  so  daß  der  leere  Raum  verschwindet,  und  nun  das  Saugfüßchen, 
im  Inneren  demselben  Druck  ausgesetzt  wie  von  außen,  nicht  mehr  adhäriert." 
(Preyer,  36.)  Ein  an  einer  Glasplatte  fest  angesogener  Seestern  bleibt  haften,  wenn 
man  die  Platte  umkehrt,  wobei  die  Füßchen  durch  das  Gewicht  des  Tieres  enorm 
gedehnt  werden.  Preyer  sah,  daß  ein  Seestern  von  250  g  Gewicht  noch  hängen 
blieb,  wenn  nur  zwei  Füßchen  an  jedem  Strahl  noch  festhielten.  Dabei  kommt  auf 
jedes  25  g  (!).5 

Am  erstaunlichsten  dürfte  es  wohl  sein,  daß  ein  so  träges,  [schwer  bewegliches 
Tier,  wie  ein  Seestern,  sogar  einen  lebendigen  Fisch  unter  günstigen  Umständen 
zu  fangen  und  festzuhalten  vermag,  wie  dies  von  Jennings  beobachtet  wurde 
(Fig.  156). 

Ganz  neuerdings  hat  Herzog  A.  Gandolfi  Hornyold  (24)  Beob- 
achtungen über  die  Nahrungsaufnahme  der  Spatangiden  veröffent- 
licht, die  hier  noch  erwähnt  werden  müssen.  Wie  schon  bemerkt  wurde, 
nehmen  dieselben,  ähnlich  wie  Holothurien,  massenhaft  Sand  auf, 
doch  gehen  über  die  Art  und  Weise,  wie  dies  geschieht,  die  Ansichten 
auseinander.  Bisher  pflegte  man  sich  dies  so  vorzustellen,  daß  die 
Tiere,  indem  sie  sich  im  Sande  fortbewegen,  ihre  Unterlippe  wie  einen 
Pflug  gebrauchen,   und  daß  auf  diese  Weise  beim  Kriechen  der  Sand 
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in  den  Mund  gleichsam  eingeschaufelt  wird.  Bei  Beobachtung  lebender 
Spatangiden  im  Sande  fällt  es  aber  auf,  daß  die  Tiere  sich  nie- 
mals derartig  bewegen,  daß  der  Sand  von  der  Lippe  berührt  wird, 
sondern  es  bleibt  stets  ein  Zwischenraum  frei,  indem  beim  Gehen  die 
Grab-  oder  Gehstacheln  fast  vertikal  abwärts  gestellt  werden,  so  daß 
niemals  die  Unterlippe  den  Boden  berühren  kann.  Nach  Hornyold 
geschieht  nun  die  Nahrungsaufnahme  in  folgender  Weise : 

„Die  Mundfüßchen  werden  ausgestreckt,  öffnen  sich,  fühlen  an  der 
Sandoberfläche  herum,  greifen  ein  Saudkörnchen  und  bringen  es  auf 
die  Unterlippenstacheln,  die  direkt  hinter  dem  Mund  auf  der  Unter- 
lippe in  mehreren  Reihen  geordnet  mit  säbelartig  aufgebogenen 
Spitzen  nach  vorn  gerichtet  sitzen  und  den  Mund  zu  überdecken  ver- 
mögen. Diese  Stacheln  bringen  mit  Hilfe  der  Oberlippenstacheln, 
deren  Spitzen  derart  gestellt  sind,  daß  sie  den  Spitzen  der  Unter- 
lippenstacheln entgegengerichtet  sind,  das  Sandkörnchen  in  den  Mund. 
Die  Unterlippenstacheln  bewegen  sich  lebhaft  beim  Herannahen  des 
von  den  Mundfüßchen  getragenen  Saudkörnchens.  Die  Mundfüßchen 
breiten  sich  beim  Ergreifen  des  Sandkörnchens  aus  und  berühren  es 
mit  den  sonst  in  geschlossenem  Zustande  nach  innen  gerichteten,  stark 
verdickten  Seiten  der  einzelnen  Filamentkolben,  die  beim  Zurück- 
ziehen des  Mundfüßchens  das  Sandkörnchen  dicht  umschließen." 

„Man  kann  auch  sehen,  daß  die  Sandkörnchen  an  den  einzelnen 
Kolben  gewissermaßen  anhaften ;  dies  läßt  sich  auch  histologisch  er- 
klären, denn  auf  Längsschnitten  durch  ein  Mundfüßchen  sind  auf 
diesen  verdickten  Kolbenseiten  der  Filamente  zahlreiche  lange,  schlauch- 
förmige Drüsenzellen  zu  sehen,  deren  Sekret  dieses  Ankleben  der 
Sandkörner  bewirkt.  Noch  ist  zu  bemerken,  daß  feinere  Schlamm- 
partikel an  den  Füßchen,  besonders  an  den  seitlichsten  Filamenten 
haften  bleiben.  Diese  werden  beim  Hineinstecken  in  den  Mund  direkt 
abgeleckt,  ähnlich  wie  bei  gewissen  Holothurien." 

D.  Die  Verdauung  der  Echinodermen. 

Es  ist  leider  sehr  wenig  Positives  hierüber  festgestellt,  und  fast 
alle  Angaben  auf  diesem  Gebiet  sind  vorläufig  mit  einem  großen 
Fragezeichen  zu  versehen,  was  um  so  mehr  zu  bedauern  ist,  als  sich 
gerade  Vertreter  dieses  Tierkreises  in  vieler  Beziehung  vorzüglich  zu 
derartigen  Untersuchungen  eignen.  Wir  stoßen  hier  wieder  zunächst 
auf  eine  ganze  Reihe  von  Behauptungen  Krukenbergs,  die  nur  mit 
großen  Vorbehalten  aufzunehmen  sind. 

I.  Eiweißverdauung. 

Nachdem  zuerst  L.  Fredericq  (16)  aus  den  radiären  Blindsäcken 
von  Asteracanthion  ruhens  ein  angeblich  tryptisch  wirkendes  Enzym 
erhalten  haben  wollte,  hat  Krukenberg  ohne  jede  genauere  Kenntnis 
der  histologischen  Struktur  sowohl  an  Holothurien  wie  an  See- 
sternen und  Seeigeln  Verdauungsversuche  angestellt.  Es  ist 
sehr  bezeichnend  für  die  mangelhaften  anatomischen  Vorkenntnisse 
dieses  Beobachters,  daß  er  die  dunkelgelben  langen  „Darmanhänge" 
von  Cucumaria  Planci  zuerst  für  eine  Art  Pankreas  hielt,  da  er  daraus 
Fermente  verschiedener  Art  erhalten  haben  wollte.  Er  wurde  erst 
später  darüber  aufgeklärt,  daß  diese  Organe  die  Bedeutung  von  Genital- 
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schlauchen  haben.  Er  betont  weiterhin,  daß  auch  „die  mikroskopische 
Untersuchung  von  Schnitten  aus  dem  Anfang-,  Mittel  und  Endteil  des 
Darmes  keine  Beweise  für  das  Vorhandensein  sekretorischer  Organe 
im  Darmrohr  liefert".  Es  ist  ihm  also  gänzlich  unbekannt,  daß  in 
unzähligen  Fällen  bei  wirbellosen  Tieren  das  Darm  epithel  neben  seiner 
resorptiven  Funktion  auch  noch  die  Rolle  einer  flächenhaft  ausge- 
breiteten Verdauungsdrüse  spielt. 

So  sehr  es  mir  widerstrebt,  die  Befunde  Krukenbergs  hier 
wiederzugeben,  muß  ich  es  im  Interesse  zukünftiger  Untersuchungen 
doch  wohl  tun,  da  sie  immer  wieder  zitiert  und  offenbar  für  beachtens- 
wert gehalten  werden.  In  Wirklichkeit  ist  Krukenberg  nirgends  über 
L.  Fredericq  hinausgegangen,  ja  meist  erheblich  hinter  demselben 
zurückgeblieben. 

Bei  Sijnapta  digitata  konnte  er  ein  rohes  Fibrin  verdauendes  Enzym  durch 
Extraktion  mit  Wasser  oder  Glyzerin  nicht  nachweisen.  Dagegen  verdaute  der 
flüssige  und  neutrale  Darminhalt  von  Holothuria  tubulosa  „große  Mengen  rohen 
Fibrins  unter  Bildung  von  Peptonen  in  wenigen  Stunden".  Durch  Extraktion  der 
ganzen  gereinigten  Därme  von  7  Exemplaren  der  genannten  Holothurie  mit 
Glyzerin  ließ  sich  kein  wirksamer  Auszug  gewinnen.  „Weder  in  Essigsäure,  Wein- 
säure und  Salzsäure  verschiedener  Konzentration  noch  in  2-proz.  Sodalösung  war 
eine  Wirkung  auf  rohes  Fibrin  bei  20—40"  C  zu  erkennen,  auch  gekochte  Stärke 
wurde  durch  den  Glyzerinauszug  nicht  verändert."  Um  so  auffälliger  und  höchst 
charakteristisch  ist  es  daher,  wenn  Keukexberg  unmittelbar  darauf  angibt,  er  habe 
„in  einem  extraintestinalen  Organ"  derselben  Holothurie  reichlich  „Pepsin" 
gefunden:  „Die  linke  Hälfte  der  Wasserlungen  wird  bei  den  Aspidochiroten 
von  einem  Blutgefäßnetz  innig  umsponnen,  und  das  Glyzerinextrakt  dieses  Geflechtes 
(!  Bl  enthält  ein  peptisches,  dagegen  kein  in  2-proz.  Sodalösung  Eiweißstoffe  ver- 
dauendes tryptisches  Enzym  und  keine  Diastase.  Das  peptische  Enzym  verdaut 
rohes  Fibrin  in  0,2-proz.  HCl,  0,4— 4-proz.  Milchsäure,  0,5— 2-proz.  Essigsäure,  4-proz. 
Weinsäure  und  ist  auch  nicht  ganz  unwirksam  in  0,5-proz.  Oxalsäure.  Im  Verlaufe 
einer  Stunde  wurde  rohes  Fibrin  in  0,2-proz.  HCl  regelmäßig  verdaut."  Kruken- 
berg ist  daher  der  Meinung,  „daß  die  Blutgefäße  (recte  „Lakunen"  B.)  an  dieser 
Stelle  drüsige  Elemente  enthalten,  welche  die  Enzymproduktion  besorgen  (!!  B). 
Eine  Seite  vorher  betont  derselbe  Autor  aber  ausdrücklich,  daß  „alle  Versuche,  aus 
den  PoLischen  Blasen,  den  CuviERschen  Organen,  den  Wasserlungen  und  dem 
Blute  der  Holothurie  Enzyme  zu  extrahieren,  nur  zu  negativen  Eesultaten 
führten"  (!  B.).  Woher  nun  eigentlich  die  Fermente  stammen,  welche  doch  un- 
zweifelhaft bei  der  Verdauung  wirksam  sind,  das  geht  aus  Krukexbeegs  verwirrten 
und  zum  Teil  sich  direkt  widersprechenden  Angaben  überhaupt  nicht  hervor.  Im 
Darminhalt  soll  ein  kräftig  wirkendes  tryptisches  Enzym  enthalten  sein,  in  dem 
„Geflecht,  welches  die  Blutgefäße  mit  der  einen  Wasserlunge  bilden",  findet  er  ein 
peptisches  Enzym,  dessen  Vorhandensein  er  selbst  für  ganz  unverständlich  erklärt. 
Auch  'väre  nicht  einzusehen,  wie  dasselbe  in  den  Darm  gelangen  sollte.  Da  er  nun 
auch  aus  der  Darmwand  selbst  keine  Enzyme  zu  extrahieren  vermochte,  so  hält  er, 
wie  schon  bei  den  Cölen teraten,  so  auch  hier  die  Annahme  nicht  für  unwahr- 
scheinlich, daß  „das  tryptische  Enzym  im  Darminhalt  der  Holothurie  aus  der 
aufgenommenen  Nahrung  stammt",  aus  der  es  durch  Autodigestion  frei  wird  (!  B.). 
Diese  Verlegenheitserklärung  muß  im  vorliegenden  Falle  um  so  mehr  als  ausgeschlossen 
gelten,  weil,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die  Holothurien  sich  großenteils  von  Pflanzen- 
stoffen ernähren. 

Nicht  viel  besser  steht  es  mit  Krukenbergs  Beobachtungen  an  Seesternen. 
Der  wässerige  wie  der  Glyzerinauszug  aus  Seesternlebern  (d.  h.  den  radialen 
Magendivertikeln)    soll    auf   rohes    Fibrin    „eine    peptische    und    tryptische 
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Wirkung"  ausüben  und  „wie  das  Glyzerinextrakt  der  Cucumarialebern  (d.  h. 
der  Genitalschläuche!  B.)  gekochte  Stärke  saccharifizieren.  Krukenberg  er- 
hielt „eine  i'ibrinverdauende  Wirkung  in  thymolisierter  2-proz.  Soda,  und  in  thynioli- 
sierter  neutraler  wässeriger  Lösung  (tryplisches  Enzym),  in  0,5— 4-proz.  Weinsäure, 
0,5— 4-proz.  Milchsäure,  0,2-proz.  HCl  und  in  1 — 4-proz.  Essigsäure,  während  die 
Wirkung  in  0,5-proz.  Essigsäure  und  0,5— 1-proz.  Oxalsäure  äußerst  gering  war. 
In  der  thymolisierten  Sodalösung  wurde  von  dem  tryptischen  Enzym  unter  Bildung 
von  Peptonen  auch  gekochtes  Fibrin  verdaut  .  .  .  Eine  Verdauung  von  gekochtem 
Fibrin  bei  Säurezusatz  ließ  sich  nicht  erzielen".  Auch  aus  dem  in  fließendem 
Wasser  längere  Zeit  ausgewascheneu  Darme  (soll  wohl  heißen  Magen  ?  B.)  von 
Astropecten  erhielt  Krukenberg  durch  Extraktion  mit  Glyzerin  ein  peptisches  Enzym, 
welches  in  den  oben  erwähnten  Säurelösungen  Fibrin  in  wenigen  Stunden  vollständig 
verdaute.  Der  sonderbaren  Annahme  des  gleichzeitigen  Vorkommens  eines  peptischen 
und  eines  tryptischen  Enzyms  in  derselben  Verdauungsflüssigkeit  werden  wir  auch 
wieder  bei  den  Crustaceen  und  Mollusken  begegnen,  und  es  soll  auch  erst  dort 
eine  Kritik  dieser  Lehre  Krukenbergs  gegeben  werden.  Ganz  ähnlich,  wie  bei 
Astropecten  aurantiacus  und  Aster acantliion  glaeialis,  verhielt  sich  auch  Solaster 
pappostis.  „Der  Glyzerinauszug  der  Lebern  erwies  sich  sehr  reich  an  dem  trypsin- 
ähnlichen  Enzym,  welches  in  etwa  2  Stunden  rohes  Fibrin  ohne  Bildung  des 
durch  die  Brom wasserreaktiou  gekennzeichneten  Körpers  (Trypto- 
phan) verdaut,  dessen  Wirksamkeit  durch  Thymol  nicht  inhibiert  wird  und 
welches  auch  verhältnismäßig  rasch  gekochtes  Fibrin  unter  Bildung  von  Peptonen 
in  lösliche  Substanzen  überführt.  Keich  ist  das  dialysierte  Extrakt  an  Diastase,  und 
auch  ein  peptisches  Enzym  befindet  sich  in  ihm." 

Von  Echiniden  untersuchte  Krukenberg  loxopneustes  lividus  und  brevi- 
spinosus.  ,,Der  im  Darm  angesammelte  Verdauungssaft,  ohne  ausgeprägt  saure 
oder  alkalische  Reaktion,  verdaute  rohes  Fibrin  in  alkalischer  (2-proz.  Soda)  und 
saurer  (0,2-proz.  HCl)  Lösung  in  2—3  Stunden.  Mittels  der  Darmglyzerinauszüge 
beider  Toxojmetistes-Arten  wurden  die  Eigenschaften  bei  Zusatz  von  organischen 
Säuren  ermittelt,  welche  wesentlich  mit  denen  des  peptischen  Enzyms  bei  den 
Asteriden  übereinstimmten.  Diastase  war  in  den  Auszügen  ebenfalls  nach- 
weisbar." 

Wenig  später  als  Krukenberg  bat  auch  A.  B.  Griffiths  (20) 
den  Inhalt  der  Magendivertikel  (Leberschläuche)  von  üraster  ruhens 
untersucht  und  will  darin  Harnsäure  nachgewiesen  haben  (V  B.). 
Er  schreibt  dem  Safte  im  allgemeinen  ähnliche  verdauende  Eigen- 
schaften zu,  wie  sie  der  Pankreassaft  dei-  Vv'^irbeltiere  besitzt.  Auch 
Chapeaux  (3)  gelangte  zu  dem  gleichen  Resultate:  „Les  glandes 
digestives  radiales  des  Asteries  agissent  sur  l'amidon  cru  ou  cuit 
pour  le  transformer  en  glucose ;  elles  dissolvent  rapidement  la  fibrine 
en  peptone ;  elles  emulsionnent  fortement  l'huile  d'olive  et  d'autres 
substances  grasses."  Ein  Wasserextrakt  der  Drüsen  bot  eine  deut- 
liche alkalische  Reaktion  dar;  es  erwies  sich  als  völlig  un- 
wirksam, wenn  es  mit  HCl  (2-prom.)  angesäuert  wurde. 
Auch  der  Magensack  soll  sich  an  der  Enzymproduktion  beteiligen. 
Dies  erscheint  aber  unwahrscheinlich,  denn  Cohnheim  (5)  hat  ge- 
funden, daß  feste  Nahrung,  wie  z.  B.  zerschnittenes  Muschelfleisch 
oder  Fibrin,  welches  in  einen  herauspräparierten  „überlebenden" 
Magensack  von  Astropecten  eingeführt  wurde,  keinerlei  Veränderung 
erlitt,  „da  die  Fermente  nicht  in  den  Magen  gelangen",  indem  ab- 
weichend von  den  Holothurien  und  Echiniden  „für  die  Tätig- 
keit   des    Seesternmagens    ein    komplizierter   Bewegungsmechanisraus 
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nötig  ist,  den  das  von  dem  übrigen  Tier  losgelöste  Organ  nicht  mehr 
leisten  kann". 

RoAF  (37  a)  verfütterte  an  Seesterne  {Ästerias  ruhens)  mit  Kongo- 
rot gefärbte  Patellen.  Nach  3^2  Stunden  war  der  Inhalt  des 
Magens  sowie  die  Leberschläuche  purpurfarbig,  die  Rectalcoeca  er- 
schienen dagegen  blau;  nach  ßVg  Stunden  waren  die  Leberschläuche 
dunkelbraun  mit  einem  Stich  ins  Blaue,  der  in  der  Folge  noch  zu- 
nahm. Nach  14  Stunden  enthielten  die  Lebergänge  eine  blaue 
Lösung,  so  daß  auf  eine  deutlich  saure  Reaktion  geschlossen  werden 
kann. 

Im  Darm  von  Ecliinus  esculenius  fand  derselbe  Beobachter  die 
aufgenommene  Nahrung  in  Gestalt  kleiner,  rundlicher  Massen  von 
2 — 4  mm  Durchmesser.  Im  obersten  Darmabschnitt  waren  diese 
Massen  fest  und  undurchsichtig,  mit  einem  dünnen,  schleimigen 
Ueberzug  versehen.  Weiter  nach  hinten  werden  sie  von  der  Ober- 
fläche her  durchscheinend  und  schließen  nur  noch  einen  dunklen  Kern 
ein,  der  von  einer  Art  Membran  umgeben  erscheint.  Die  Verdauung 
vollzieht  sich  so  in  eine  Art  Kapsel,  die  Roaf  nicht  eben  treffend 
den  Nahrungsvakuolen  der  Infusorien  vergleicht.  Auch  die  nach  außen 
entleerten  unverdaulichen  Schalenreste  der  verzehrten  Balaniden  waren 
von  einer  solchen  Hülle  umschlossen. 

lieber  die  Reaktionsverhältnisse  im  Darm  suchte  sich  Roaf  da- 
durch Aufschluß  zu  verschaffen,  daß  er  die  verfütterten  Stoffe  mit 
verschiedenen  Indikatoren  färbte.  Es  kamen  folgende  Farbstoffe  zur 
Verwendung: 

1)  Dimethylamidoazobenzol     rot  (sauer)  gelb  (alkalisch) 

2)  Kongorot  blau  (sauer)         rot  (alkalisch) 

3)  Lackmus  rot  (sauer)  blau  (alkalisch) 

4)  Neutralrot  rot  (sauer)  gelb  (alkalisch) 

5)  Phenolphthalein  farblos  (sauer)     rot  (alkalisch) 

1)  ergab  gelbe  Verfärbung,  2)  blieb  unverändert,  3)  blau,  4)  orange, 
5)  farblos. 

Auffallenderweise  vermochte  Cohnheim  im  Magen  von 
Seesternen  auch  während  der  Verdauung  von  Muscheln 
keine  Verdauungsprodukte  von  Eiweiß  nachzuweisen. 
Es  erscheint  dies  schwer  verständlich,  wenn  man  die  großen  Eiweiß- 
massen berücksichtigt,  welche  hier  in  Lösung  übergehen  und  sicher 
auch  resorbiert  werden.  (Sollten  Wanderzellen  an  dem  sofortigen 
Transport  beteiligt  sein?  B.) 

In  Uebereinstimmung  mit  Krukenberg  konnte  auch  Cohn- 
heim aus  Holothuriendärmen  kein  proteolytisch  wirksames 
Enzym  extrahieren.  Selbst  nach  wochenlangem  Stehen  gaben  sie 
an  Meerwasser  kein  Ferment  ab,  das  rohes  Fibrin  löst.  „Das  Fibrin 
bleibt  bei  Toluolzusatz  auch  bei  Bruttemperatur  1  Tag  lang  unver- 
ändert; daß  es  sich  in  2 — 3  Tagen  auflöst,  beweist  bei  den  be- 
kannten Eigenschaften  des  Fibrins  nichts  für  die  Gegenwart  eines 
Fermentes.  Auch  Muschelfleisch  wurde  durch  Darmextrakt  anschei- 
nend nicht  verändert.  Gegen  die  Annahme,  daß  der  erforderliche  Stick- 
stoff durch  eine  aktive  Tätigkeit  des  Darmepithels  und  intracellulare 
Verdauung  kleinster  pflanzlicher  und  tierischer  Organismen  herbei- 
geschafft wird,  scheint  der  Umstand  zu  sprechen,  daß  auch  eine  Selbst- 
verdauung (Autodigestion)  der  Därme  im  Gegensatz  zu  solchen  von 
Seesternen  {Astropecten  auranüacus)  nicht  erfolgt.    Die  H  o  1  o  t  h  u  r  i  e  n  - 
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därme  „bleiben  bei  wochenlangem  Stehen  unter  Toluolzusatz  bei 
Zimmer-,  wie  bei  Brutteniperatur  unverändert,  wogegen  sie  durch 
Pepsin  und  Trypsin  leicht  gelöst  werden,  also  aus  verdaulichen  Eiweiß- 
körpern bestehen.  Nach  wochenlangem  Stehen  ging  nur  etwas  Eiweiß, 
bezw.  ein  mucinähnlicher  Körper  in  Lösung,  nach  deren  Entfernung 
die  Flüssigkeit  keine  Biuretreaktion  oder  MiLLONsche  Reaktion  zeigte. 
Phosphorwolframsäure  erzeugte  eine  spärliche  Fällung,  in  der  sich 
kein  durch  Silbernitrat  fällbarer  Körper  befand,  so  daß  Argin  in  aus- 
geschlossen war.  Das  Filtrat  von  dem  Phosphorvvolframsäure-Nieder- 
schlag  wurde  eingedampft,  ließ  aber  die  so  leicht  zu  findenden  Kristalle 
von  Leu  ein  und  Ty  rosin  vermissen.   (Cohnheim.)" 

Bei  Astropccten  aurantiacus  konnte  Cohnheim  dagegen  eine,  wenn 
auch  sehr  langsame  und  unvollständige,  Selbstverdauung  seiner  in 
Meerwasser  angesetzten  Verdauungsorgane  (Magen  und  Blinddärme) 
beobachten  und  als  Produkte  derselben  in  Uebereinstimmung  mit 
Griffiths  Leu  ein  und  Tyrosin  in  charakteristischen  Kristallen 
erhalten.  Das  Filtrat  vom  noch  unverdauten  Eiweiß  gab  niemals 
Biuretreaktion,  so  daß  Albumosen  und  Peptone  dabei  anscheinend 
nicht  gebildet  oder  gleich  weiter  zerlegt  werden  (Cohnheim). 

Auch  Resorptionsversuche  mit  ausgeschnittenen  H  o  1  o  t  h  u  r  i  e  n- 
d armen  ergaben  kein  anderes  Resultat.  Weder  normale,  mit  Sand 
und  Nahrung  gefüllte  Därme,  noch  solche,  welche  mit  Preßsaft  aus 
zerriebenen  Muscheln  gefüllt  worden  waren,  gaben  an  das  umgebende 
Seewasser  Eiweißkörper  oder  Spaltungsprodukte  von  solchen  in  merk- 
lichem Grade  ab.  Cohnheim  schließt  aus  allen  diesen  Befunden, 
„daß  die  Resorption  N- haltiger  Körper  imHolothurien- 
darm  sehr  gering  ist,  im  Vergleich  mit  der  reichlichen 
Resorption  und  Verbrennung  von  Kohlehydraten,  zu 
gering  jedenfalls,  als  daß  sie  erfolgreich  hätte  unter- 
sucht werden  können". 

Ich  glaube,  daß  man  dieser  Schlußfolgerung  nicht  unbedingt  bei- 
pflichten kann,  zumal,  wie  wir  später  sehen  werden,  auch  bei  viel  höher 
organisierten  wirbellosen  Tieren  (Landschnecken)  extracelluläre  eiweiß- 
verdauende Enzyme  bisher  nicht  nachgewiesen  werden  konnten,  ein 
Fall,  der,  wie  mir  scheint,  mit  dem  vorliegenden  wohl  verglichen  werden 
kann. 

Weitere  Untersuchungen  sind  daher  dringend  erforderlich,  und 
es  wird  dabei  mehr,  als  es  bisher  geschehen  ist,  auf  die  eventuelle 
Bedeutung  der  im  Darmepithel  so  zahlreichen  Wanderz  eilen  zu 
achten  sein,  die  möglicherweise  gerade  bei  der  Aufnahme  N-haltiger 
Nahrungsstoffe  und  deren  Weiterverbreitung  im  Körper  wesentlich 
beteiligt  sind.  Es  müßte  dann  aber  naturgemäß  die  chemische  Unter- 
suchung stets  Hand  in  Hand  mit  der  histologischen  gehen,  ein  Weg, 
der  sich  gerade  bei  den  Holothurien  als  erfolgreich  erweisen 
dürfte  und  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Eiweißaufnahme  versjjricht, 
Cohnheim  scheint  selbst  schon  an  etwas  Aehnliches  gedacht  zu  haben 
(1.  c.  p.  36)  und  weist  auch  auf  den  in  dieser  Beziehung  sehr  be- 
achtenswerten Befund  von  Eiweißkristalloiden  in  den 
Amöbocyten  von  Seeigeln  hin.  Ob  solche  auch  in  den  ent- 
sprechenden Elementen  von  Holothurien  vorkommen,  ist  bis  jetzt 
nicht  bekannt,  darf  aber  wohl  als  wahrscheinlich  betrachtet  werden. 
Auch  hat,  wie  noch  zu  erwähnen  sein  wird,  Ciiapeaux  ein  fett- 
spaltendes Enzym  in  den  Amöbocyten  der  See  Sterne  nachgewiesen. 
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2.  Kohlehydratverdauung. 

In  bezug  auf  die  Kohlehydrat  Verdauung  der  Echino- 
dermen  fand  Cohnheim,  daß  die  Seesterne  {Äsiropecten  aurantiacus) 
in  den  „Blinddärmen  neben  einem  sehr  schwachen  diastatischen  Enzym 
auch  ein  viel  stärkeres  Invertin  produzieren  und  daß  ein  solches 
nur  schwächer  wirkendes  Ferment  auch  im  Darm  der  Holo  th  urien 
vorkommt.  Die  Reaktion  in  diesem  letzteren  fand  Cohnheim  stets 
schwach  alkalisch,  gleich  der  des  Meerwassers.  Um  zu  einer 
Anschauung  von  der  Stärke  der  Enzyme  zu  gelangen,  ließ  Cohnheim 
zerschnittene  Holothuriendärme  mit  der  etwa  5-fachen  Menge  Meer- 
wasser wochenlang  stehen,  filtrierte  dann  ab  und  verglich  die  Wirk- 
samkeit dieser  Lösung  mit  der  von  menschlichem  Speichel.  Es  ver- 
ging Zeit,  bis  zum  ersten  Male  eine  Reduktion  nachweisbar  war,  bei 

20°  C  40»  C 

Speichel  mit  Stärkekleister  6  Min.  <  1  Min. 

Holothuriendärme  und  Stärkekleister  300     „  120     ,, 

„  „     Eohrzucker         90     ,,  25     „ 

„Die  Holothuriendärme  sind  also  im  Winter  wenig  wirksam;  das 
Invertin  wirkt  schneller  als  die  Diastase.  Auch  wird  von  zugesetztem 
Stärkekleister  immer  nur  ein  kleiner  Teil  gespalten,  während  das 
Invertin  viel  intensiver  wirkt.  Auch  der  Darminhalt  hungernder 
Holothurien  enthält  beide  Fermente  und  ebenso  der  Sand  im 
Darm  frischgefangener  Tiere;  beide  sind  (im  direkten  Gegensatz  zu 
Krukenbergs  Angaben)  viel  weniger  wirksam,  als  die  Darm- 
schleimhaut  selbst,  bezw.  deren  Extrakt.  Der  Darm  von 
Stichopus  regalis  hat  die  gleichen  beiden  Fermente,  wie  der  von 
H.  kibuhsa.  Die  Versuche  wurden  unter  Toluolzusatz  ausgeführt, 
um  Bakterienwirkungen  auszuschließen.  Der  Umstand,  daß  der 
Darminhalt  viel  schwächer  wirksam  ist,  als  der  Darm  selbst,  beweist 
auch,  daß  es  sich  nicht  etwa  um  Enzyme  handelt,  die  von  Bakterien 
schon  vorher  erzeugt  waren,  sondern  daß  die  Fermente  wirklich  von 
der  Darmschleimhaut  produziert  werden."  Bei  Seeigeln  fand 
Cohnheim  dieselben  beiden  Enzyme,  ein  diastatisches  und  ein  in- 
vertierendes. Das  diastatische  wirkt  schnell  und  stark,  das  inver- 
tierende dagegen  nur  schwach.  Cohnheim  konnte  es  nur  dadurch 
nachweisen ,  daß  er  durch  starken  Toluolzusatz  die  Darmschleim- 
haut abtötete  und  so  die  Weiterverbrennung  der  gebildeten  ein- 
fachen Zucker  verhinderte.  „Dann  war  stets  nach  24  Stunden  eine 
deutliche,  aber  nie  starke  Reduktion  vorhanden,  die  in  den  Kontroll- 
präparaten ohne  Rohrzuckerzusatz  ausblieb.  Die  Seeigel  produ- 
zieren also  auch  Invertin." 

Das  Vorkommen  von  diastatischem  Ferment  ist  verständlich,  denn 
Holothurien  und  Seeigel  nähren  sich  zum  Teil  von  Pflanzen,  die 
sicherlich  Stärke  enthalten,  und  auch  in  den  Muscheln  und  Schnecken, 
welche  die  Hauptnahrung  der  Seesterne  bilden,  finden  sich  reichlich 
kolloidale  Kohlehydrate  (Glykogen  etc.).  Die  Produktion  eines  inver- 
tierenden Enzyms  bei  den  Seesternen  muß  auffallend  erscheinen, 
da  es  sich  hier  um  reine  Carnivoren  handelt.  „Von  einem  reichlichen 
Vorkommen  von  Rohrzucker  bei  niederen  Meerespflanzen  oder  Tieren 
ist  nichts  bekannt  und  ebensowenig  der  Synanthrose  (Lävulin),  auf 
die  nach  Kjeldahl  (Malys  Jahresber.  XI,  1881,  p.  83)  das  sonst 
bekannte  Invertin  ebenfalls  wirkt.    Es  war  daher  nach  einem  anderen 


I 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und   Assimilation  der  Nahrung.      625 

Zucker  zu  suchen,  und  ein  Hinweis  bot  sich  in  dem  ausgeprägt  süßen 
Geschmack  vieler  bei  Neapel  vorkoni'nenden  Muscheln." 

CoHNHEiM  untersuchte  eine  größere  Anzahl  von  Muscheln  aus 
den  Gattungen  Tapes,  Pecten  und  Cytherea,  die  sich  alle  in  den  Magen 
von  Seesternen  finden,  indem  er  sie  mit  Sand  zerrieb  und  unter  Zusatz 
von  Meerwasser  auspreßte.  Die  gewonnene  Flüssigkeit  war  reich  an 
Eiweiß  (durch  Säure  fällbaren  Proteiden),  doch  zeigte  das  P'iltrat  keine 
Reduktion.  Ein  Monosaccharid  ist  also  in  den  Mollusken  nicht  ent- 
halten. Wurden  dieselben  aber  mit  5-proz.  KOH  lange  behandelt  und 
das  gebildete  Albuminat  durch  Säure  gefällt,  so  reduzierte  das  Filtrat 
zwar  nicht  direkt,  wohl  aber  nach  dem  Kochen  mit  Säure.  Die  unter- 
suchten Mollusken  enthielten  also,  wie  die  Weinbergschnecke  nach 
Hammarsten  (P.  A.  Bd.  36,  1885,  p.  373)  u.  a.  ein  höheres 
Kohlehydrat.  Wurden  zu  dem  beschriebenen  Muschelpreßsaft 
oder  zu  zerschnittenen  Muschelstückchen  die  Verdauungsorgane  von 
Seesternen  oder  Holothurien  dar  nie  gesetzt,  so  ergab  sich 
nach  einigen  Stunden  eine  sehr  starke  Reduktion.  Cohnheim  nimmt 
daher  an,  daß  es  das  Kohlehydrat  ist,  welches  sich  in  jenen  Muscheln 
findet,  „für  das  die  Verdauungsorgane  der  Echinodermen  ihr 
invertierendes  Enzym  produzieren".  „Bei  den  fleischfressenden  See- 
sternen sind  wir  zu  dieser  Annahme  gezwungen,  bei  den  Holo- 
thurien und  Seeigeln  ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  daß  sie 
daneben  ihr  Invertin  für  pflanzliche  Kohlehydrate,  vielleicht  für  Rohr- 
zuckeu  selbst,  verwenden  können."' 

Es  ist  von  besonderer  Bedeutung,  daß  Cohnheim  im  Gegensatz 
zu  Krukenberg  bei  Holothurien  und  Seeigeln  Fermente  nur 
in  der  D  a  r  m  s  c  h  1  e  i  m  h  a  u  t ,  dagegen  gar  nicht  in  anderen 
Organen  fand.  Nur  gelegentlich  ließen  sich  enzymatische  Wirkungen 
in  geringem  Grade  in  der  Leibeshöhlenflüssigkeit  nachweisen.  Bei 
frischgefangenen,  also  in  Verdauung  begriffenen  Seeigeln  fand  er 
mehrmals  in  der  Leibeshöhle  ein  diastatisches,  bei  Holothurien 
außerdem  ein  invertierendes  Ferment.  Der  Befund  war  nicht  konstant, 
bei  vielen  anderen  Exemplaren  wurden  Fermente  ganz  vermißt,  auch 
war  die  Wirkung  recht  gering  und  die  Reduktion  bei  Zimmertemperatur 
erst  nach  24  Stunden  oder  noch  später  nachzuweisen.  Dieser  Befund 
ist  darum  von  allgemeinerem  Interesse,  weil  die  Cölomflüssigkeit  nach 
Cohnheim,  abgesehen  von  den  darin  befindlichen  Wanderzellen,  „aus 
nahezu  reinem  Seewasser"  besteht.  „Sie  ist  schwach  alkalisch, 
wie  das  Seewasser,  und  gibt  bei  vorsichtigem  Ansäuern  weder  in  der 
Kälte  noch  beim  Kochen  einen  Niederschlag  oder  auch  nur  eine 
Trübung,  enthält  also  weder  Eiweiß  noch  Mucin.  Sie  gibt  weder 
Biuretreaktion,  noch  eine  andere  Farbenreaktion  der  Eiweißkörper 
und  Peptone.  Ferner  enthält  die  Leibeshöhlenflüssigkeit  keine  Kohle- 
hydrate; sie  reduziert  weder  direkt,  noch  nach  dem  Kochen  mit  Säuren 
und  gibt  die  MoLiscHsche  Reaktion  mit  Thymol  nicht.  Auch  beim 
Eindampfen  zur  Trockne  zeigt  sich,  daß  keine  organischen  Substanzen 
in  nennenswerter  Menge  vorhanden  sind.  Nur  Phosphorwolframsäure 
erzeugt  eine  Trübung,  wie  auch  im  Meerwasser."  Eine  Bestimmung 
des  N-Gehaltes  (nach  Kjeldahl)  ergab  in 

100  ccm  Meerwasser  0.4  rag  N 

100    „     Holothurieninhalt  2,5    „   „ 

100     „     Seeigelinhalt  5,7    „   „ 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  40 
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CoHNHEiMs  Befunde  lassen  daher  annehmen,  daß  Fermente 
in  einer  Lösung  vorhanden  sein  können,  die  organische 
Substanz  nur  in  Spuren  enthält.  Im  übrigen  schreibt  er 
diesen  Fermentspuren  keinerlei  physiologische  Bedeutung  zu;  „sie 
sind  vielmehr  den  geringen  Mengen  von  Pepsin,  Labferment  etc.,  den 
, Fermentschlacken'  gleichzusetzen,  die  im  Blute  und  im  Harn  der 
Säugetiere  mehr  oder  weniger  konstant  gefunden  werden"  (Cohnheim). 

E.  Die  Resorption. 

Es  ergibt  sich  aus  den  vorstehenden  Beobachtungen,  daß  die 
Radialanhänge  des  Magensackes  beiden  Seesternen  in  erster  Linie 
der  Absonderung  des  wirksam  en  Verdauungssaftes  dienen, 
während  der  riesige  Magen  selbst  lediglich  als  Behälter  der  aufge- 
nommenen Nahrungskörper  dient  und  nur  insoweit  eine  aktive  Rolle 
spielt,  als  er,  sich  vorstülpend,  die  oft  sehr  großen  Beutetiere  noch 
außerhalb  des  Körpers  umschließt  und  mit  Hilfe  der  von  den  drüsigen 
Divertikeln  bereiteten  Säfte  verdaut.  Es  liegt  aber,  wenn  man  die 
ganz  ähnlichen  Verhältnisse  bei  Crustaceen  und  Mollusken 
berücksichtigt,  nahe,  zu  vermuten,  daß  jene  „Leberschläuche"  auch 
die  Resorption  der  Verdauungsprodukte  vermitteln. 

Schon  Bronn  (Klassen  und  Ordnungen,  Bd.  II,  1860,  p.  330)  hat 
vermutet,  daß  der  Speisebrei  in  die  „Lebergänge"  der  Asteriden 
gelange.  Spätere  Beobachter  haben  dies  bestritten.  Krukenberg 
stellte  Fütterungsversuche  an  Ästropecten  pentacantJms  und  aurantiacus 
sowie  an  Aster acauthion  glacialis  mit  Fibrin  an,  „welches  mit  Zinnober 
oder  Ultramarin  imprägniert  oder  mit  Anilin  oder  Eosin  gefärbt  war". 
Er  gelangte  zu  der  Ueberzeugung,  „daß  die  sogenannten  Radialanhänge 
des  Asteridenmagens  reine  Ausführuugsgänge  der  Leberdrüsen  sind 
und  daß  in  sie  am  normalen  Tier  kein  Speisebrei  gelangt,  welcher 
darin  weiter  verdaut  oder  resorbiert  werden  könnte.  Besonders  bei 
den  Versuchen,  welche  mit  durch  Eosin  oder  Anilin  gefärbtem  Fibrin 
ausgeführt  wurden,  fanden  sich  Teile  des  Wassergefäßsystemes  bis  zu 
den  Armspitzen  hin  gerötet,  doch  der  Inhalt  der  Lebergänge  zeigte 
sich  ungefärbt,  obschon  das  Fibrin  in  der  Darmampulle  bis  auf  einen 
kleinen  stark  erweichten  Rest  verdaut  war". 

Auch  J.  Frenzel  (17)  behauptet,  daß  Nahrungsbestandteile  nie- 
mals in  die  Blindschläuche  der  Seesterne  gelangen,  und  schreibt  den- 
selben daher  nur  sekretorische,  nicht  resorptive  Funktion  zu.  Infolge- 
dessen betrachtet  er  auch  den  Inhalt  der  Epithelzellen  „als  einen  rein 
sekretorischen".  Der  Fettgehalt  desselben  erscheint  ihm  allerdings 
etwas  bedenklich. 

Chapeaux  (3)  fand  das  Epithel  der  Radialanhänge  nach  Auf- 
nahme von  Olivenöl  dicht  erfüllt  mit  Fetttröpfcheu  und  schließt  daraus 
auf  eine  direkte  Aufnahme  der  Emulsion  („Jamals  je  n'ai  observe 
la  dissolution  des  matieres  grasses  par  les  Solutions  fermentiferes"). 
Wurde  mit  Karmin  gefärbtes  Fibrin  verfüttert,  so  fanden  sich  nach 
12  Stunden  rote  Körnchen  in  der  Wand  der  Radialanhänge.  Dies 
wurde  auch  von  Cuenot  bestätigt.  Cohnheim  sah  ebenfalls  in  den 
Magen  eingeführte  Farbstoffe,  z.  B.  Indigkarmin,  in  die  „Blinddärme" 
eindringen,  und  auch  Hamann  glaubt,  daß  die  verdauten  Nahrungs- 
stoffe hier  zur  Resorption  gelangen.  Die  oben  augeführten  Fütterungs- 
versuche  von   RoAF   an  Seesternen   sprechen   ebenfalls   durchaus   zu 
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gunsteu  einer  solchen  Annahme.  Es  scheint  demnach  wohl  kaum 
zweifelhaft,  (hiß  die  Radialanhänge  des  Magens  der  Seesterne  nicht 
nur  als  Verdauungsdrüseu  fungieren,  sondern  auch  an  der  Resorption 
gelöster  Nährstoffe  wesentlichen  Anteil  haben. 

Die  Ausscheidung  der  unverdaulichen  Ueberreste  großer  Beute- 
tiere, wie  Muscheln,  Krebse  und  andere,  erfolgt  bei  den  Seesternen 
unmittelbar  nach  beendeter  Verdauung  aus  dem  vorgestülpten  Magen- 
sack. Bei  Seeigeln  findet  man  die  wie  Raupenkot  geformten,  durch 
den  After  ausgestoßenen  Exkremente  vielfach  zwischen  den  Stacheln. 
Nach  Agassiz  (zit.  nach  Pagexstecher,  Allgemeine  Zoologie,  Bd.  II, 
p.  54)  werden  dieselben  von  den  Interambulacralpedicellarien  an  den 
Körperseiten  voran  bewegt,  ohne  die  Ambulacra  zu  berühren.  Nach 
CoHNHEiM  findet  man  den  Darm  frisch  gefangener  Seeigel  stets  prall 
gefüllt,  teils  mit  Pflanzenresten  und  anderen  Partikelchen,  teils  mit 
kleinen,  etwa  stecknadelkopfgroßen  oder  etwas  größeren  grünen  oder 
gelbbraunen  Kügelchen,  selten  mit  etwas  Sand  (vergl.  oben  die  An- 
gaben von  Roaf),  Die  Kügelchen  sind  es,  welche  als  Kot  reichlich 
durch  den  After  entleert  werden ;  aber  der  Darm  ist  auch  nach  4  bis 
6  Tagen  noch  nicht  ganz  leer;  in  den  vorderen  Partien  ist  er  dann 
mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  reißt  nach  Entfernung  der  Cölomflüssigkeit 
leicht  ab.  Holothurien  entleeren  im  Aquarium  Kot  in  Gestalt  von 
1—5  cm  langen,  wui-stförmigen,  durch  etwas  Schleim  locker  zusam- 
mengehaltenen Sandbrocken.  Nach  Cohnheim  gibt  der  Kot  keine 
Murexidprobe,  auch  gibt  er  an  verdünnte  NaOH- Lauge  keine  mit 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Substanzen  ab,  „so  daß  die  Haupt- 
menge der  bei  Wirbeltieren  bekannten  Harnbestandteile  und  löslichen 
Eiweißkörper  auszuschließen  sind".  Aller  Stickstoff,  den  die  Holo- 
thurien abgeben,  wird  nur  mit  dem  Kote  ausgeschieden.     (?  B.) 

Anhang :  Wanderzellen  und  Phagocytose  bei  den  Echinodermen. 

Die  außerordentliche  Verbreitung  amöboid  beweglicher  Wander- 
zellen nicht  nur  im  Darm,  sondern  in  sämtlichen  Geweben  und  Körper- 
flüssigkeiten der  Echinodermen  macht  es  von  vornherein  wahr- 
scheinlich, daß  dieselben  hier  an  den  Verdauungsvorgängen  und  an 
der  Weiterverbreitung  und  Verteilung  von  Nährstoffen  im  Körper 
wesentlich  beteiligt  sind,  zumal  ein  eigentliches  Blutgefäßsystem  fehlt 
und  insbesondere  keinerlei  zirkulatorische  Verbindung  zwischen  dem 
Verdauungskanal  und  dem  übrigen  Körper  besteht. 

Im  Bindegewebe  verschiedener  Körperteile  kommt  in  den  meisten  Echino- 
dermenklassen  ein  stark  entwickeltes  System  von  sehr  kleinen  Lücken  oder 
Lakunen  vor,  die  sich  ineinander  öffnen  und  bald  an  den  Oberflächen  gewisser 
Organe  ein  dichtes  und  feines,  flächenhaft  ausgebildetes  Lakunennetz  darstellen, 
bald  zu  Bündeln  von  in  bestimmten  Richtungen  verlaufenden  und  miteinander 
anastomoslerenden  Kanälen  zusammenfHeßen.  Dieses  Lakunensystem  wurde  früher 
allgemein  als  ,, Blutgefäßsystem"  bezeichnet,  obschon  eine  regelmäßige 
Zirkulation  der  in  ihm  enthaltenen  Flüssigkeit  nach  bestimmten 
Eichtungen  hin  in  keinem  einzigen  Falle  nachgewiesen  wurde.  Die 
miteinander  kommunizierenden  Lakunen,  aus  denen  dieses  „Blutgefäßsystera"  be- 
steht, entbehren  jeglicher  besonderen  Wandung,  auch  jeglicher  Endothel- 
auskleiduug,  und  ihre  Anordnung  zu  Netzen  oder  Geflechten,  die  bald 
flächenartig  ausgebreitet  sind,   bald  zu   „Gefäßstämmen"   sich  ver- 

40* 


628  W.  Biedermann, 

dicken,  ist  für  die  Echinodermen  absolut  charakteristisch.    Ein  pro- 
pulsatorischer  Apparat  (Herz)  fehlt  immer.  (A.  Lang.) 

Eine  höchst  wichtige  Rolle  spielen  intracelluläre  Verdauungs- 
vorgänge in  wandernden  amöboiden  Mesodermzellen  (Phagocjten) 
schon  bei  der  Metamorphose  der  Echinodermen,  die  bekannt- 
lich sehr  kompliziert  und  mit  dem  Verluste  vieler  Larvenorgane  ver- 
bunden ist.  Hier  nehmen,  wie  zuerst  Metschnikoff  (35)  gezeigt 
hat,  die  Mesodermzellen  „eine  Menge  sich  ablösender  Zellenbruchstücke 
in  sich  auf,  um  sie  schließlich  ganz  zu  verdauen".  Am  besten  ließen 
sich  die  Erscheinungen  an  Äuricularia  von  Synapta  und  an  der  so- 
genannten Bipinnaria  asterigera  verfolgen. 

„Gewöhnlich  noch  vor  dem  Beginn  der  eigentlichen  Verwandlung 
sammeln  sich  bei  Äuricularia  viele  solcher  Zellen  dicht  unter  der 
Wimperschnur  an,  wo  zuerst  die  Resorptionserschein\ingen  auftreten. 
An  diesem  Orte  erscheinen  dann  rundliche  Eiweißkügelchen,  welche 
Trümmer  von  Zellen  der  Wimperschnur  darstellen  und  dann  von 
Mesodermelementen  aufgefressen  werden.  Bei  der  Durchsichtigkeit 
der  Äuricularia  und  überhaupt  der  Leichtigkeit,  dieselbe  in  lebendem 
Zustande  zu  beobachten,  kann  man  den  Prozeß  der  Aufnahme  und 
Verdauung  an  einer  und  derselben  Zelle  verfolgen.  Oft  dauert  es 
ziemlich  lange,  daß  ein  Eiweißkügelchen  dicht  an  der  Oberfläche  der 
Zelle  oder  an  deren  Pseudopodien  haftet,  bis  es  dann  rasch  auf  einmal 
vom  Protoplasma  verschlungen  wird.  In  anderen  Fällen  geschieht  die 
Aufnahme  des  Kügelchens  so  langsam,  daß  man  sie  in  verschiedenen 
Stadien  abzeichnen  kann." 

Metschkikoff  gibt  in  seiner  Arbeit  eine  solche  Serie  von  Bildern  (Fig.  157). 
„Von  2  Eiweißkügelchen,  welche  dicht  am  Plasmaleibe  einer  mit  feinen  Ausläufern 


Fig.  157.     Wanderzelle   einer   sich  verwandelnden  Äuricularia  im  Begriffe  ein  De- 
trituskügelchen  zu  verschlingen  und  zu  verdauen  (nach  Metschnikoff). 

versehenen  Spindelzelle  anhafteten,  wurde  das  eine  (obere)  abgestoßen,  das  andere 
dagegen  aufgenommen.  Zu  diesem  Zwecke  bildete  sich  ein  dicker  und  stumpfer 
Protoplasmaauswuchs,  der  das  Kügelchen  allmählich  umgab  und  dann  ins  Innere  des 
Zellleibes  beförderte.  In  das  letztere  gelangt,  begann  das  Kügelchen  bald  seine 
Konsistenz  zu  verändern,  die  Konturen  wurden  viel  blasser,  und  schließlich  löste  es 
sich  fast  vollständig  auf.  Die  Verdauung  sowie  die  Aufnahme  der  Eiweißkügelchen 
vollzieht  sich  in  bezug  auf  die  Dauer  sehr  ungleichmäßig.  In  einigen  Fällen,  wie  in 
in  dem  eben  geschilderten,  geht  sie  sehr  rasch  vonstatten,  während  man  in  anderen 
oft  stundenlang  die  aufgefressenen  Kügelchen  beobachtet,  und  noch  immer  keine 
Veränderung  an  ihnen  wahrnimmt."  (Metschnikoff.)  „Bei  Äuricularia  kann  man 
die  geschilderten  Resorptionsvorgänge  im  Laufe  der  Verwandlung  zweimal  beobachten^ 
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Zuerst  während  des  Ueberganges  in  die  sogenannte  Puppe,  wobei  ein  beträchtlicher 
Teil  der  Longitudinalwimperschnur  verloren  geht,  resp.  deren  Material  von  den 
Mesodermzellen  aufgefressen  wird.  Gewöhrdich  enthält  zu  dieser  Zeit  jede  solche 
Zelle  eine  ganze  Anzahl  Eiweißkügelcheu.  Während  des  Puppenstadiums  werden 
die  aufgenommenen  Kügelchen  verdaut.  Bei  der  Verwandlung  der  Puppe  zu  einer 
jungen  Synapta  fangen  diese  Zellen  von  neuem  an  zu  fressen,  indem  sie  sich  dicht 
unter  den  Winiperringen  „ansammeln  und  die  aus  denselben  stammenden  Kügelchen 
aufnehmen".  ,,Ganz  entsprechend  verlaufen  auch  die  ßesorptionsvorgänge  bei  Aste- 
ridenlarven,  wo  ganze  Larvenabschnitte  bei  der  Verwandlung  rückgebildet  werden." 

Metschnikoff  konnte  sich  überzeugen,  daß  die  mesodermalen  Wanderzellen 
bei  Bipinnaria  auch  die  Aufgabe  haben,  absterbende  Zellen  aufzufressen  und 
dadurch  unschädlich  zu  machen.  „Die  langen  Arme  der  B.  asterigera  enden  ge- 
wöhnlich mit  orangefarbigen  Spitzen ;  von  außen  sind  sie  mit  Ektodermepithel,  in 
welchem  das  Pigment  enthalten  ist,  überzogen;  inwendig  beherbergen  sie  dagegen 
eine  mehr  oder  weniger  beträchtliche  Anzahl  Mesodermzellen.  Diese  enthalten  häufig 
rundliche  Pigmentkörper,  die  höchstwahrscheinlich  aus  den  Ektodermzellen  hergeholt 
werden.  Bei  einem  längeren  Aufenthalte  in  den  Versuchsgläsern  werden  nun  die 
Armspitzen  abgenutzt  und  abgestumpft,  so  daß  nicht  selten  ganze  Stücke  von 
ihnen  abfallen.  Im  Ektoderm  solcher  kranker  Arme  findet  man  eine  Menge  kleiner 
Kügelchen  angesammelt,  welche  von  benachbarten  Mesodermzellen  aufgefressen 
werden,  ähnlich  wie  bei  der  Metamorphose  (Metschnikoff). 

Während  es  sich  in  diesen  Fällen  um  das  Auffressen  und  Ver- 
dauen von  dem  betreffenden  Tiere  eigentümlichen  Körperbestandteilen 
handelt,  die  im  gegebenen  Falle  unnütz  geworden  sind,  kann  es  nicht 
bezweifelt  werden,  daß  die  amöboiden  Zellen  unter  Umständen  auch 
ganz  fremde  Stoffe  aufzunehmen  und  eventuell  zu  verdauen  vermögen. 
Metschnikoff  fand  in  den  Mesodermzellen  der  Echinoder  m  en - 
larven  recht  häufig  leere  Nesselkapseln  und  sah,  daß  bei  i^i^wmar«« 
asterigera,  unter  deren  Haut  ein  Tropfen  menschlichen  Blutes  gespritzt 
worden  war,  die  roten  Blutkörperchen  teils  einzeln  oder  zu  mehreren 
von  Mesodermzellen  aufgefressen  wurden,  teils  sammelten  sich  diese 
letzteren  in  großer  Zahl  um  Blutklümpchen  an  und  verschmolzen 
dann  zu  einer  Art  von  Mesodermplasmodium,  welches,  obschon  über- 
laden mit  einer  Menge  Blutkörperchen,  sich  doch  noch  weiter  bewegen 
konnte,  wozu  große  Pseudopodien  benützt  wurden  (Fig.  158).  An 
fixierten  und  gefärbten  Präparaten  ließen  sich  in  der  peripheren 
Schicht  solcher  Plasmodien  immer  zahlreiche  Kerne  nachweisen, 
während  der  ganze  zentrale  Teil  von  den  zürn  Teil  zu  größeren  Ballen 
verschmolzenen  Blutkörperchen  eingenommen  wird.  Die  Verände- 
rungen, welche  diese  letzteren  im  Innern  des  Zellplasmas  erleiden, 
lassen  nicht  daran  zweifeln,  daß  sie  richtig  „verdaut"  werden.  „Sie 
quellen  stark  auf  und  werden  dabei  heller,  und  das  Hämoglobin  geht 
dann  in  den  zentralen  Teil  des  Zellinhaltes  über,  und  schließlich  wird 
auch  das  Gerüst  des  Blutkörperchens  aufgelöst.''  Wird  statt  Blut 
Milch  eingesi)ritzt,  so  werden  auch  die  Fetttröpfchen  von  Mesoderm- 
zellen gefressen,  verlieren  dann  ihren  Glanz  und  zerfallen  in  kleine 
Körnchen,  die  sich  im  ganzen  Zellinhalt  verteilen.  Auch  Stärke- 
körnchen werden  aufgenommen,  aber  anscheinend  nicht  verdaut. 

In  vieler  Hinsicht  von  besonderem  Interesse  ist  die  Tatsache,  daß 
die  mesodermalen  Wanderzellen  hier,  wie  in  anderen 
Fällen,  auch  Bakterien  sowie  deren  Sporen  aufnehmen 
und  verdauen.  Wurde  bei  Bipinnaria  eine  bakterienhaltige  Flüssig- 
keit eingespritzt,   oder  entwickelten  sich   die  Bakterien   selbständig  in 
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einer  Wunde,  so  findet  man  sie  bald  darauf  auch  im  Innern  von 
Mesodermzellen  eingeschlossen,  teils  direkt  im  Protoplasma  oder  auch 
in  Vakuolen.     Manchmal  werden  sie  im  Innern   noch  in  beweglichem 

Zustande  angetroffen ;  in  an- 
deren Fällen  findet  man  sie  be- 
wegungslos und  oft  auch  so 
blaß,  daß  man  sie  kaum  mehr 
erkennt  (Fig.  159). 


Fig.  158.  Bijnnnaria  asterigera.  Ein  Meso- 
durmplasmodium,  das  sich  20  Stunden  nach  dem 
Einspritzen  von  Blut  gebildet  hatte  (nach  Metsch- 
nikoff). 


Fig.  159,  Bipinnaria  asterigera 
2  Wanderzellen  (Phagocyten)  nach  dem 
Einspritzen  von  bakterienhaltigem 
Wasser  (nach  Metschnikoff). 


i 


Wenn  so  die  Wanderzellen  schon  in  den  Larven  der  Echinodermen 
höchst  wichtige  Funktionen  zu  erfüllen  haben  (sie  bilden  unter  anderem 
auch  sämtliche  Skeletteile),  so  kann  man  nicht  zweifeln,  daß  dies  auch 
im  entwickelten  Tier  der  Fall  sein  wird,  zumal  sie  hier  oft,  wenigstens 
in  einer  späteren  Phase  ihrer  Entwicklung,  durch  sehr  charakteristische 
Einschlüsse  ausgezeichnet  erscheinen. 

Von  den  Wanderzellen  als  regelmäßige  Bestandteile  des  Darm- 
epithels war  schon  früher  die  Rede.  Ganz  die  gleichen  freibeweg- 
lichen Zellen  finden  sich  aber  auch  massenhaft  im  Bindegewebe  sowie 
im  flüssigen  Inhalt  der  Blutlakunen,  in  der  Cölomflüssigkeit  und  im 
Ambulacralsystem.  Nach  Cuenot  (7)  sind  die  Wanderzellen  der  S  e  e  - 
Sterne  in  der  Regel  hyalin  und  ohne  Einschlüsse,  nur  einige  („sphae- 
ruliferous  corpuscles"  Durhams,  13,  14)  enthalten  gelbe,  violette  oder 
schwärzliche  Körnchen.  Sogenannte  acidophile  Granula  fehlen  an- 
scheinend ausnahmslos.  Die  jungen  (körnchenfreien)  Wander- 
zelleu  sind  ausgeprägte  Phagocyten  von  stark  saurer  Reaktion. 
Aufgenommene  blaue  Lackmuspartikel  färben  sich  schnell  rot  (Cha- 
PEAUX,  Cuenot).  Es  erinnert  dieses  Verhalten  lebhaft  an  die  „cellules 
acides"  Kowalewskys  in  den  Lakunen  von  Hirudineen,  die  wahr- 
scheinlich ähnliche  Funktionen  zu  erfüllen  haben.  Nach  Cuenot 
werden  von  den  Amöbocyten  der  Seesterne  auch  rote  Blutkörperchen 
von  Säugetieren  aufgenommen  und  intracellular  verdaut,  wenn  man 
Blut  in  die  Cölomhöhle  injiziert.  Sobald  sich  in  ihnen  gelbe  Körnchen 
entwickeln,   verlieren  sie  vollständig  ihre  phagocytären  Eigenschaften. 

Chapeaux  (3)  schreibt  denselben  die  größte  Bedeutung  für  die 
Fettverdauung  zu.  Obschon  er,  wie  erwähnt,  das  Vorhandensein  von 
Fetttröpfchen  im  Epithel  der  Radialanhänge  beobachtete,  so  glaubt  er 
doch,  daß  eine  hydrolytische  Spaltung  des  Fettes  nur  in  der  Leibes- 
höhle (Cölomflüssigkeit)  stattfindet,  und  zwar  unter  dem  Einfluß  der 
in  ihr  vorhandenen  amöboiden  Zellen.  Er  scheint  anzunehmen,  daß 
die  Fetttröpfchen  aus  dem  Epithel  der  Radialanhänge  in  irgendeiner 
Weise  in  die  Leibeshöhle  gelangen,   um  hier  von  jenen  Zellen  aufge- 
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nommen  und  verdaut  zu  werden.  Wurde  eine  mit  Karminpulver  ver- 
mischte Oelemulsion  injiziert,  so  waren  nach  einiger  Zeit  die  Fett- 
tröpfchen verschwunden,  während  Karminkörnchen  noch  nachweisbar 
blieben.  Gleichzeitig  wurde  die  ursprünglich  alkalische  Reaktion  sauer. 
Ein  gleicher  Zusatz  zu  filtrierter  und  dadurch  von  Amöbocyten 
befreiter  Cölomflüssigkeit  blieb  ganz  unverändert.  Dagegen  ließ  sich 
eine  sehr  deutliche  fettspaltende  Wirkung  an  dem  aus  zahlreichen 
solchen  Zellen  bestehenden  weißlichen  Sediment*  nachweisen,  welches 
sich  in  frischer  Leibeshöhlenflüssigkeit  beim  Stehen  bildet.  Chapeaux 
konnte  auch  direkt  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  feststellen, 
daß  bei  Asterias  glacialis  nach  Injektion  einer  Oelemulsion  die  amö- 
boiden Zellen  der  Cölomflüssigkeit  Fetttröpfchen  enthielten.  Da 
diese  Zellen  viele  Stunden  lebendig  bleiben,  so  ließ  sich  auch  be- 
obachten, wie  die  Fettkügelchen  sicli  im  Plasma  allmählich  verkleinern 
und  schließlich  verschwinden.  Pepton,  direkt  in  die  Leibeshöhle  in- 
jiziert, bleibt  in  derselben  sehr  lange  nachweisbar,  und  Chapeaux 
schließt  daraus,  daß  es  durch  die  Amöbocyten  nicht  weiter  verändert 
wird,  dennoch  glaubt  er,  daß  diese  Zellen  gewisse  lösliche  Verdauungs- 
produkte, welche  durch  die  Darmw^and  hindurchtreten,  aufnehmen 
(,,une  albumine  speciale")  „et  la  transportent  dans  la  profondeur  des 
tissus".  So  wenig  eine  solche  Annahme  zurzeit  als  hinlänglich  be- 
gründet gelten  kann,  so  wird  man  bei  späteren  experimentellen  Unter- 
suchungen doch  immerhin  mit  der  Möglichkeit,  um  nicht  zu  sagen 
Wahrscheinlichkeit,  rechnen  müssen,  daß  die  „Wanderzellen"  durch 
ihre  aktiven  Bewegungen  der  Verbreitung  aufgenommener  Nährstotfe 
wesentlich  dienen.  Gerade  die  Seeigel  mit  ihren  intensiv  gefärbten 
„roten  Zellen"  dürften  bei  einer  genaueren  Untersuchung  wichtige 
Aufschlüsse  liefern. 

Schon  vor  vielen  Jahren  hat  P.  Geddes  (19)  interessante  Beobachtungea  über 
die  in  der  Cölomflüssigkeit  der  Echiniden  enthaltenen  zelligen  Elemente  mitgeteilt. 
Er  gibt  an ,  daß  der  flüssige  Inhalt  der  Leibeshöhle  bei  Echinus  sphaera  und 
Toxopneustes  lividus  leicht  getrübt  und  schwach  rötlich  gefärbt  erscheint.  Nach 
der  Entleerung  tritt  rasch  eine  Art  von  Koagulation  ein,  wobei  sich  die  Amöbocyten 
sehr  vollkommen  als  Gerinnsel  ausscheiden,  während  die  Flüssigkeit  vollkommen 
farblos  und  durchsichtig  wird.  Geddes  unterscheidet  farblose  und  gefärbte  Zellen. 
Die  ersteren  zeigen  lange  Pseudopodien,  die  sich  oft  zu  Ringen  vereinigen,  wie  es 
für  die  entsprechenden  Zellen  von  Holothurien   schon  Semper  beschrieben  hat. 

In  einem  vor  Verdunstung  geschützten  Tropfen  der  Cölomflüssigkeit  kann  man 
unter  dem  Mikroskop  beobachten,  wie  die  farblosen  Amöbocyten  miteinander  zu 
großen,  plasmodienartigen  Massen  verschmelzen,  die  unter  lebhafter  Pseudopodien- 
bildung  umherkriechen  und  alle  ihnen  begegnenden  körperlichen  Elemente  sich  einver- 
leiben, seien  es  nun  weitere  gleichartige  Amöbocyten  oder  Farbstoff partikel.  Sehr 
bald  macht  sich  dann  auch,  wie  bei  richtigen  Amöben,  eine  Sonderung  in  eine 
hyaline  Eindenschicht  (Ektoplasma)  und  körniges  Innenplasma  bemerkbar,  welches 
letztere  die  aufgenommenen  Fremdkörper  einschließt.  Dabei  ist  es  interessant,  daß 
gewisse,  noch  zu  erwähnende  braune  Wanderzellen  nach  ihrer  Aufnahme  nicht  mit 
der  Masse  des  Plasmodiums  verschmelzen,  sondern  im  Innern  desselben  sich  selb- 
ständig bewegen.  Vom  Rande  derartiger,  durch  Verschmelzung  von  farblosen  Amöbo- 
cyten gebildeter  Plasmodien  entwickeln  sich  dann  oft  riesige,  fadenförmige  Pseudo- 
podien, welche,  wie  bei  großen,  marinen  Rhizopodenformen,  vielfach  miteinander 
anastomosieren  und  sich  bisweilen  durch  das  ganze  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  er- 
strecken (Fig.  160).  Geddes  fand  in  seinem  Präparat  außer  den  Amöbocyten  auch 
noch  mehr  oder  weniger  zahlreich  kleinere,  mit  einer  Geißel  versehene  Zellen,  mittels 


632 


W.  Biedermann, 


Fig.  160.  Toxopneustes  lividus.  Teil  eines 
großen  Plasmodiums  aus  der  Verschmelzung  farb- 
loser Zellen  hervorgegangen.  Deutliehe  Sonderung 
in  Ekto-  und  Endoplasma  {ek  und  en).  In  letzterem 
braun  pigmentierte  Zellen  (a)  eingeschlossen  (nach 
Geddesj. 


deren  sie  sich  frei  schwimmend  bewegen;  er  hält  dieselben  für  abgestoßenes  Epithel 
der  Leibeshöhle  und  glaubt,  daß  aus  ihnen  Amöbocyten  hervorgehen  (?  B.). 

Viel  seltener  als  die  bisher 
beschriebenen  Formen  finden  sich 
größere,  mit  runden,  stark  licht- 
brechenden Körnchen  dicht  er- 
füllte Zellen,  welche  nur  kurze, 
stumpf-lappige  Pseudopodien  bil- 
den. Endlich  sind  noch  jene 
braunen  Zellen  zu  erwähnen, 
welche  schon  allen  früheren  Be- 
obachtern aufgefallen  waren.  Sie 
finden  sich  nach  Geddes  bei  allen 
Echiniden  und  einigen  Holo- 
t  h  u  r  i  e  n ,  fehlen  aber  bei  den 
übrigen  Echinodermeu.  Ihr 
Plasma  ist  mit  dunkelbraunen 
Granulis  angefüllt,  welche  nur  die 
hellen  Kerne  freilassen.  Sie  be- 
wegen sich  sehr  lebhaft  unter 
Bildung  kurzer,  lappiger  Pseudo- 
podien, in  welche  die  Körnchen 
mit  großer  Geschwindigkeit  eingetrieben  werden.  Nach  Geddes  entwickeln  sie  sich 
aus  gewissen,  mit  gelbgrünen  Körnchen  erfüllten  Zellen,  welche  sich  in  den  Blut- 
lakunen  des  Darmes  und  oft  auch  in  den  Ambulacralsäckchen  finden;  es  gelang  ihm, 
alle  möglichen  Uebergangsformen  zu  finden.  Bei  Ärbacia  sind  diese  braunen  Zellen 
so  zahlreich  vorhanden,  daß  die  Cölomflüssigkeit  dadurch  stark  gefärbt  erscheint.  Die 
Farbenänderungen,  welche  der  braune,  angeblich  eisenhaltige  Farbstoff  unter  dem 
Einfluß  des  O  der  Luft  erleidet  und  welche  Geddes  eine  respiratorische  Bedeutung 
jener  Zellen  vermuten  ließen,  bedürfen  noch  sehr  genauerer  Untersuchung. 

Wenn  es  auf  Grund  aller  mitgeteilten  Tatsachen  und  Erwägungen 
als  wahrscheinlich  gelten  darf,  daß  die  Amöbocyten  die  Aufnahme 
und  Weiterverbreitung  gewisser  Nährstoffe,  und  zwar  hauptsäch- 
lich von  Eiweißstoffen  und  ihren  Spaltungsprodukten ,  vermitteln, 
so  erfüllen  sie  andererseits  auch  die  nicht  minder  wichtige  Funk- 
tion, Fremdkörper  und  unbrauchbare  oder  schädliche 
Produkte  des  Stoffwechsels  aus  dem  Körper  zu  ent- 
fernen, und  sind  demnach,  wie  in  so  vielen  Fällen  auch  die 
Epithelzellen  des  Darmes  wirbelloser  Tiere,  Organe  der  Ex- 
kretion. 

Auch  bei  den  Seesternen  sind  die  Zellen  der  radialen  Blinddärme  des 
Magens  ohne  allen  Zweifel  an  der  Ausscheidung  gewisser  Stoffe  mitbeteiligt.  Nach 
Injektion  von  Säurefuchsin,  Indigkarmin  oder  Methylgrün  in  die  Cölomhöhle  eines 
Seesternes  {Asterias  glacialis)  fand  Cuenot  kleine,  entsprechend  gefärbte  Granula 
in  den  Zellen  der  Coeca,  während  die  Cölomflüssigkeit  ganz  farblos  war.  Die  rote 
Farbe  derselben  bei  Anwendung  des  ersterwähnten  Farbstoffes  weist  auf  eine  saure 
Reaktion  hin.  Nach  einigen  Tagen  nimmt  die  anfangs  sehr  intensive  Färbung  der 
Coeca  ab,  und  schheßlich  tritt  (bei  Anwendung  von  Methylgrün)  fast  vöUige  Ent- 
färbung ein.  Auch  bei  Seeigeln  {Echinus  esculentus  und  Strotigylocentrotus 
lividus)  besitzen  die  Zellen  in  einem  Teile  des  Darmes,  und  zwar  in  der  ganzen 
zweiten  Windung  (den  Enddarm  mitinbegriffen),  die  Fähigkeit,  die  genannten  Farb- 
stoffe zu  speichern  und  auszuscheiden.  Nach  Injektion  einer  ammoniakalischen 
Karminlösung  in  die  Cölomhöhle  eines  Seesternes  fanden  sich  rote  Körnchen   nicht 
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nur  in  den  dieselbe  auskleidenden  flimmernden  Zellen,  sondern  auch  in  den  freien 
Amöbocyten  des  flüssigen  Inhaltes,  namentlich  der  Blutlakunen.  Wenn  es  sich  in 
■diesem  Falle  um  die  Aufnahme  gelöster  Farbstoffe  handelt,  so  läßt  sich  nicht 
minder  zeigen,  daß  die  Wanderzellen  als  echte  „Phagocyten"  auch  feste,  unlös- 
liche Partikel  aufnehmen  und  zur  Ausscheidung  bringen.  Tusche-  und  Karmin- 
körnchen werden  in  der  Leibeshöhlenflüssigkeit  sehr  bald  von  den  farblosen  Wander- 
zellen  „gefressen",  lieber  die  Art  der  Ausscheidung  haben  schon  Durham  (13,  14) 
und  Chapeaux  (3)  interessante  Beobachtungen  mitgeteilt.  Beide  fanden  überein- 
stimmend, daß  die  mit  Farbstoffpartikeln  beladenen,  zum  Teil  zu  Plasmodien  ver- 
schmolzenen Amöbocyten  hauptsächlich  durch  die  Wand  der  Rückenkiemen  aus- 
wandern und  dann  zerfallen.  Namentlich  in  der  Spitze  der  hohlen  Röhrchen 
liegt  oft  ein  förmlicher  Pfropf  solcher  Zellen.  Dementsprechend  sieht  man,  wie 
sich  die  Menge  der  in  die  Leibeshöhle  injizierten  Substanzen  stetig  vermindert,  und 
schließlich  findet  sich  nichts  mehr  davon  vor.  Alles  wurde  durch  Wanderzellen 
nach  außen  befördert.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  diese  Verhältnisse  näher  ein- 
zugehen, doch  mußten  sie  wenigstens  in  Kürze  erwähnt  werden. 

Zusammenfassung. 

Trotz  der  bedauerlichen  UnvoUständigkeit  unserer  Kenntnisse 
über  die  Ernährung  der  Echinodermen  bietet  doch  schon  das 
wenige,  was  bis  jetzt  darüber  festgestellt  ist,  ungewöhnliches  In- 
teresse dar  und  läßt  weitere  Untersuchungen  höchst  wünschenswert 
erscheinen.  Im  ganzen  und  großen  finden  wir  hier  ähnliche  Verhält- 
nisse wie  bei  den  Würmern.  Wie  bei  diesen  fehlen,  wenn  man  von 
den  Radialanhängen  des  zentralen  Magensackes  der  Seesterne  absieht, 
die  ihr  Analogen  in  den  Darmdivertikeln  von  Aphrodite  finden,  eigent- 
liche Verdauungsdrüsen  vollständig,  und  sind  es  zweifelsohne  die 
zylindrischen  Epithelzellen  des  Darmes,  welche  bei  den  Holothurien 
und  Echiniden  die  erforderlichen  Sekrete  liefern;  das  Material  der- 
selben liegt  in  den  Zellen  in  der  Regel  in  Form  kleiner,  gelber  oder 
gelbbräunlicher  Tröpfchen  aufgespeichert.  Aus  den  Radialdärmen 
(Leberschläuchen)  der  Seesterne,  welche,  wie  auch  die  Echiniden, 
unter  Umständen  sehr  große  Beutetiere  (Krebse,  Fische)  bewältigen 
und  verzehren,  gelang  es,  ein  proteolytisches  (tryptisches),  ein 
diastatisches  und  ein  invertierendes  Enzym  zu  extrahieren. 
Doch  konnte  auffallenderweise  Cohnheim  bei  Seesternen  während 
der  Verdauung  von  Muscheln,  wobei  der  Magen,  wie  immer  bei  Auf- 
nahme größerer  Nahrungskörper,  nach  außen  gestülpt  wird,  in  dem- 
selben Produkte  der  Eiweißverdauung  nicht  nachweisen.  Dagegen 
konstatierte  er  bei  Autodigestion  des  Magens  und  seiner  An- 
hänge das  Auftreten  von  Leucin  und  Tyrosin,  Es  ist,  wenn  man  die 
räuberische  Lebensweise  der  Seesterne  berücksichtigt,  von  vornherein 
gar  kein  Zweifel,  daß  sie  über  Mittel  verfügen  müssen,  Eiweißkörper 
energisch  zu  verdauen  und  die  gebildeten  löslichen  Spaltungsprodukte 
zu  resorbieren.  Ebensowenig  ist  daran  zu  zweifeln,  daß  diese  Ver- 
dauung extracellular  im  Magensack  unter  Vermittlung  eines  Sekretes 
der  Radialdärme  erfolgt.  Es  scheinen  aber  die  Verdauungsprodukte 
in  irgendeiner  Weise  sehr  schnell  aus  dem  Zentralmagen  in  die  zu- 
gleich als  Resorptionsorgane  fungierenden  Anhänge  zu  gelangen. 
Auch  für  die  Seeigel,  deren  mächtiger  Kauapparat  es  ihnen  ermög- 
licht, große  Beutetiere  (Krebse)  zu  zerkleinern  und  in  den  hier 
schlauchförmigen   gewundenen  Darm  einzuführen,   muß   eine   lebhafte 
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Eiweißverdauung  angenommen  ^Yer(len,  Dagegen  leben  die  Holo- 
thurien  ausschließlich  von  kleinen,  mikroskopischen  Pflanzen  und 
Tieren,  die  sie  in  der  Regel  mit  großen  Mengen  von  Sand  und 
Schlamm  gemischt  verschlucken.  Hier  gelang  es  bisher  nicht,  ein 
eiweißverdauendes  Enzym  aus  der  Darmwand  zu  extrahieren,  auch 
ließ  sich  Autodigestion  nicht  nachweisen,  und  ebensowenig  war  ein 
Durchtritt  von  Eiweißspaltungsprodukten  durch  den  Darm  zu  kon- 
statieren. CoHNHEiM  ist  daher  der  Meinung,  „daß  die  (Bildung  und) 
Resorption  N -haltiger  Körper  im  Holothurien-Darm  sehr  gering  ist 
im  Vergleich  mit  der  reichlichen  Resorption  und  Verbrennung  von 
Kohlehydraten,  zu  gering  jedenfalls,  als  daß  sie  erfolgreich  hätte  nach- 
gewiesen werden  können". 

Das  Vorhandensein  von  Diastase  und  Invertin  im  Darm  von 
Holothurien  und  Echiniden,  die  beide  teilweise  phytophag  sind, 
kann  kaum  überraschen,  dagegen  erscheint  der  gleiche  Befund  bei 
den  rein  carnivoren  Asteriden  auf  den  ersten  Blick  befremdlich. 
CoHNHEiM  hat  es  wahrscheinlich  gemacht,  daß  speziell  das  Invertin 
hier  der  Spaltung  eines  von  ihm  im  Fleische  der  Muscheln  und 
Schnecken,  welche  die  Hauptnahrung  der  Seesterne  bilden,  nachge- 
wiesenen höheren  Kohlehydrates  dient. 

Am  interessantesten,  aber  leider  auch  noch  am  wenigsten  auf- 
geklärt ist  bei  sämtlichen  Echinodermen  die  Rolle,  welche  die  in 
allen  Organen  und  Flüssigkeiten  und  so  auch  im  Darm  selbst  und 
speziell  in  der  Epithelschicht  massenhaft  vorhandenen  amöboid  be- 
weglichen Wanderzellen  (Amöbocyten)  bei  der  Verdauung  und  Re- 
sorption spielen.  Der  Umstand,  daß  ein  eigentliches  Blutgefäßsystem 
durchaus  fehlt  und  der  Inhalt  des  seine  Stelle  vertretenden  Lakunen- 
systemes  auch  nicht  in  regelmäßig  strömender  Bewegung  begriffen 
ist,  so  daß  demnach  dem  Verkehr  der  Organe  mit  dem  Darm  und  der 
Aufnahme  des  von  diesem  gelieferten  Assimilationsmaterials  gewisse 
Schwierigkeiten  entgegenstehen,  hat  schon  frühere  Beobachter  zu  der 
Vermutung  geführt,  es  möchten  wohl  jene  wandernden  Zellen  der 
Weiterverbreitung  und  Verteilung  der  Nährstoffe  dienen.  Berück- 
sichtigt man  die  große  und  wichtige  Rolle,  welche  gerade  auch  bei 
den  Echinodermen  solche  Zellen  als  „Phagocyten"  bei  der  Resorption 
gewisser  Teile  des  Larvenkörpers  spielen,  indem  sie  bereits  organi- 
sierte Körperbestandteile  durch  intracellulare  Verdauung  verflüssigen 
und  so  mobil  und  weiterhin  nutzbar  machen,  ein  Vorgang,  der,  wie 
später  gezeigt  werden  wird,  im  großartigsten  Maßstab  bei  der  Meta- 
morphose der  Insekten  auftritt,  so  wird  jene  Vermutung  in  der  Tat 
sehr  wahrscheinlich.  Es  kommt  dazu,  daß  in  solchen  Amöbocyten 
Fett  und  speziell  bei  Seeigeln  Eiw-eißkristalle  (Kernkristalloide) 
nachgewiesen  wurden,  die,  soweit  bisher  bekannt,  immer  als  Reserve- 
material aufzufassen  sind.  Auch  ist  nicht  außer  Acht  zu  lassen,  daß, 
wie  CoHNHEiM  angibt,  in  diesem  Falle  die  den  Darm  umspülende 
Cölomflüssigkeit  keinerlei  Substanzen  gelöst  enthält,  die  als  resor- 
bierte Verdauungsprodukte  gelten  könnten.  Demungeachtet  hat  Cohn- 
HEiM  Bedenken  geltend  gemacht,  und  muß  die  Entscheidung  der  Frage 
weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 
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Siebenter  Teil. 

Die  Ernährung  der  Crustaceen. 
A.  Anatomie. 

Ohne  auf  den  äußeren  Bau  hier  näher  einzugehen,  soll  nur  von  den  morpho- 
logischen Verhältnissen  des  Verdauungsapparates  die  Rede  sein,  deren  Kenntnis  eine 
notwendige  Voraussetzung  für  das  Verständnis  der  physiologischen  Funktion  bildet. 
Ich  folge  hierbei  im  wesentlichen  der  ausgezeichneten  Darstellung  in  Längs  Lehr- 
buch der  vergl.  Anatomie  d.  wirbellosen  Tiere. 

Wie  zumeist  bei  den  Würmern  nimmt  auch  bei  den  Crustaceen  der  Darm- 
kanal einen  einfachen  gestreckten  Verlauf  durch  den  Körper.  Der  Mund  liegt  auf 
der  Ventralseite  des  Kopfes,  begrenzt  und  überragt  von  einer  Oberlippe  und  einer 
Unterlippe  und  umstellt  von  in  den  Dienst  der  Nahrungsaufnahme  getretenen 
Gliedmaßen  (Mandibeln,  Maxillen,  Kieferfüße).  Der  After  befindet  sich  am  End- 
segment des  Körpers.  Desgleichen  besteht  auch  hier  morphologisch  und  physiologisch 
eine  Gliederung  in  3  Hauptabschnitte,  Vorder-,  Mittel-  und  Enddarm,  von 
denen  der  Mitteldarm  fast  bei  allen  Krebsen  durch  den  Besitz  von  Divertikeln 
ausgezeichnet  ist,  welche  in  funktioneller  Beziehung  durchaus  den  Darmanhängen  von 
Aphrodite  zu  vergleichen  sind.  Wie  in  anderen  Abteilungen  des  Tierreiches ,  so 
bedingt  auch  bei  manchen  Krebsen  ein  weitgehender  Parasitismus  eine  Verkümmerung 
des  Darmkanals.  Bei  den  parasitischen  Cirripedien  lassen  sich  verschiedene 
Stadien  seiner  Rückbildung  bis  zu  dem  Zustande  der  Rhizocephalen  konstatieren, 
wo  ein  Darmkanal  nicht  nur  den  erwachsenen  Tieren,  sondern  auch  den  freischwim- 
menden Larven  fehlt.  Auch  bei  parasitischen  Isopoden  kann  der  Enddarm  mit 
After  oder  dazu  noch  ein  großer  Teil  des  Mitteldarmes  gänzlich  in  Wegfall  kommen. 

Von  den  beiden  systematischen  Hauptgruppen  der  Crustaceen,  den  Entom- 
ostraken  (Gliederschaler)  und  den  Malacostraken  (Weichschaler;  über  die 
wenig  passenden  Namen  vgl.  Hertwigs  Lehrb.  d.  Zool.)  bieten  die  ersteren  die 
primitiveren  Verhältnisse.  Hier  führt  eine  einfache  Speiseröhre  (Oesophagus) 
direkt  in  den  nach  hinten  verlaufenden  Mitteldarm  (Fig.  161),  der  hier  den  längsten 
Abschnitt  des  Darmrohres  darstellt  und  den  Körper  vom  Kopf  bis  zum  hinteren 
Leibesende  durchzieht.  Häufig  läßt  sich  ein  erweiterter  vorderer  Abschnitt  (Magen) 
von  einem  hinteren  engeren  (Dünndarm  nach  Lakg)  unterscheiden.  In  den  ersteren 
münden  die  sehr  allgemein  verbreiteten  Mitteldarmdi vertikel  (vielfach  auch  als 
Leberschläuche  bezeichnet),  die  meist  in  einem  Paare  vorhanden  sind  und  deren 
Größenverhältnisse  in  den  einzelnen  Fällen  sehr  wechseln.  Bei  den  Cladoceren 
(Daphniden)  finden  sich  2  kurze,  nach  vorn  gerichtete,  als  „Leberhör neben" 
bezeichnete  Divertikel  (Fig.  1(51).  Bei  den  Ostracoden  sind  diese  so  laug,  daß  sie 
häufig  jederseits  in  die  Schalenduplikatur  hineinragen.  Manchen  Copepoden 
{Diaptomus)  fehlen  sie  ganz.    Bei  Branchiuren  (Argulidae,  Karpfenläuse)  sind 
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die  beiden  Divertikel  ähnlich  wie  auch  bei  den  Branchiopoden  verzweigt  (Fig.  162). 
Jedes  derselben  teilt  sich  zunächst  in  einen  vorderen  und  in  einen  hinteren  Ast,  die 


Fig.  161.  Daphnia  similis,  junges  Weibchen  (nach  Claus).  Oj  Antennula,  a.-^  zweite 
(Ruder-)  Antenne,  l  Leberblindsack,  au  Auge,  d  Darm,  sd  Schalendrüse,  h  Herz,  önt  Brut- 
raum, ah  Abdomen,  hr  Kiemensäckchen,  /^ — -/g  Rumpffüße. 

sich  selbst  wieder  verzweigen  und  deren  Zweige  bis  an  die  Seitenränder  des  Cephalo- 
thorax  vordringen.  Sehr  eigentümlichen  Verhältnissen  begegnen  wir  bei  den  Panto- 
poden  (Pycnogoniden),  die  meist  zu  den  Crustaceen  gerechnet  werden,  deren 
Körperstamm  im  Vergleich  zu  den  langen  (7  Paar)  Beinen  äußerst  reduziert  erscheint. 

Auf  den  Bau  des  Vorderdar- 
mes komme  ich  noch  zurück. 
Der  gestreckte  Mitteldarm  ist 
mit  langen  Blindsäcken 
versehen,  welche  in  die 
Extremitäten  (mit  Aus- 
nahme des  2.  und  3.  Paares) 
manchmal  bis  in  deren  End- 
glied hineinragen. 

Die  Malacostraken 
zeichnen  sich  vor  allem 
durch  den  Besitz  eines  der 
mechanischen  Zerkleinerung 
der  Nahrung  dienenden 
Kau-  oder  Vormagens  aus, 


Fig.  162.  Argulus  folia- 
ceus,  junges  Männchen  (nach 
Claus),  a^  vordere,  a,  hintere 
Antenne,  pa  paariges  Auge,  ua 
unpaares  Auge,  /•  Rostrum,  in 
seinem  Grunde  die  Mandibelu 
und  Maxillen  einschließend,  kf^ 
vorderer  Maxillarfuß  mit  der 
Haftscheibe,  kf^  hinterer  Ma- 
xillarfuß ,  sd  Schalendrüse ,  d 
Darm  mit  seinen  seitlichen  ver- 
ästelten Divertikeln  ((//),  ft^,  b^, 
63,  b^  Brutfüße,  ah  Abdomen,. 
t  Hoden. 
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der  als  eine  besonders  differenzierte  Abteilung  des  Vorderdarmes  anzusehen  ist. 
Nehmen  wir  als  Beispiel  den  Flußkrebs,  so  führt  der  Mund  als  eine  Längsspalte 
an  der  Bauchfläche  des  Cephalothorax  in  eine  verhältnismäßig  weite,  aber  kurze 
Eöhre,  den  Schlund,  der  beinahe  senkrecht  zur  Rückenfläche  emporsteigt  und 
in  den,  abweichend  von  allen  anderen  Crustaceen,  besonders  als  „Speichel- 
drüsen" beschriebene  mehrzellige  Drüschen  münden,  über  deren  Bedeutung  nichts 
Sicheres  bekannt  ist  und  die  unterhalb  der  Cuticula  in  der  Dicke  des  Bindegewebes 
der  eigentlichen  Schlundwand  gelagert  sind.  Sie  enden  mit  einem  langen  Hals  als 
Ausführungsgang.  Nach  kurzem  Verlauf  erweitert  sich  das  Schlundrohr  plötzlich 
zum   sogenannten  Kaumagen,  einem  rundlichen  Sack  (Fig.  163A),  der  innerlich 
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Fig.  163  A.  Flußkrebs.  Uebersicht  der  inneren  Organisation.  Es  ist  die  rechte 
Körperhälfte  entfernt,  dabei  aber  der  Magen  nebst  seiner  Muskulatur  sowie  der  ganze 
Darm  unverletzt  geblieben,  ferner  sind  die  rechte  Autennenarterie  und  die  unpaare,  ab- 
steigende Sternalarterie  im  Präparate  belassen.  B  Magen  nebst  Oesophagus  und  Mittel- 
darm, durch  einen  Längsschnitt  halbiert.     Innere  Ansicht  der  linken  Hälfte. 

durch  eine  starke  Querfalte  in  2  Kammern  geteilt  erscheint,  von  denen  die  vordere 
(Cardiakammer),  in  welche  der  Oesophagus  mündet,  weiter  ist,  während  die  be- 
deutend engere  hintere  Abteilung  die  sogenannte  Pf  örtn  er  kämm  er  bildet.  Die 
ganze  innere  Magenfläche  ist,  wie  diejenige  des  Schlundes,  mit  einer  Chitinlamelle 
ausgekleidet,  welche  die  Fortsetzung  der  nach  innen  eingestülpten  Chitinschicht  der 
Tegumente  ist.  Die  Chitinschicht  des  Magens  verdickt  sich  stellenweise  ungemein, 
kann  sogar  verkalken  und  eine  Anzahl  Skelettstücke  hervorbringen ,  welche  zum 
Kauen  und  zur  Zerreibung  der  Nahrungsstofle  dienen.  Unter  dem  Namen 
„Magen  mühle"  schilderte  Huxley  (40)  ausführlich  dieses  Magenskelett,  für  welches 
eine  Analogie  im  Kaumagen  vieler  Insekten,  sowie  in  gewissem  Sinne  in  dem  kom- 
plizierten Mund-Kauapparat  der  Echiniden  (Laterne  des  Aristoteles)  besteht. 
In  der  vorderen  Abteilung  wird  die  schon  durch  die  Mundgliedmaßen  zerstückelte 
Nahrung  durch  das  Kaugerüst  noch  weiter  zerkleinert  und  zerrieben,  in  der  hinteren 
Abteilung,  in  welche  das  Sekret  der  Mitteldarmdrüse  ergossen  wird,  vollzieht  sich 
dagegen  vornehmlich  die  Verdauung. 

Wenn  man  den  Vorderteil  der  Cardiakammer  öffnet,  sieht  man  an  der  Hinter- 
fläche mehrere  Zähne  erscheinen,  welche  in  die  Höhlung  vorspringen.  Sie  werden 
durch  gegliederte  und  aufeinander  verschiebbare  Chitinlamellen  getragen,  auf  deren 
äußerer  Fläche  sich  Muskeln  anheften,  welche  die  Aufgabe  haben,  sie  in  Bewegung 
zu  setzen,  die  Zähne  voneinander  zu  entfernen  oder  zu  nähern,  so  daß  der  Magen- 
inhalt von  ihnen  gefaßt  und  zerrieben  wird.    Eine  sehr  ausführliche   vergleichende 
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Untersuchung  über  den  Kaumagen  verdanken  wir  Mocquard  (ö6,>,  auf  welche  hier 
um  so  eher  verwiesen  werden  darf,  als  später  noch  Einzelheiten  der  Struktur  näher  zu 
besprechen  sein  werden.  Eine  sehr  detaillierte  Beschreibung  der  Bauverhältni&se  des 
Kaumagens  von  Isopoden  {Oniscus,  Äsellus,  Aniloera  u.  a.),  sowie  von  Amphi- 
poden  [Gammarus)  hat  Manille  Ide  (53)  geliefert.  Die  Struktur  Verhältnisse  des 
Kauraagens  der  Caprelliden  hat  P.Mayer  (54)  eingehend  geschildert  und  durch 
vortreffliche  Abbildungen  erläutert.  Es  mag  noch  erwähnt  sein,  daß  sich  hier  der 
Kaumagen  noch  ein  beträchtliches  Stück  in  den  Mitteldarm  hinein  fortsetzt,  so  daß 
die  in  ihm  abwärts  gleitenden  Speisen  erst  spät  in  den  letzteren  gelangen  und 
normalerweise  erst  dort  der  Einwirkung  des  ,, Lebersekretes"  ausgesetzt  werden.  Es 
ist  auch  bemerkenswert,  daß  das  Rohr,  als  welches  die  Fortsetzung  des  Kaumagens 
in  den  Mitteldarm  hereinragt,  ventral  offen  ist.  Bei  manchen  Isopoden,  die 
parasitisch  leben  und  flüssige  Nahrung  saugend  aufnehmen,  ist  der  Kaumagen  be- 
deutend vereinfacht. 

Bei  den  Decapodeu  finden  sich  in  der  vorderen  Wand  der  Cardiaabteilung 
des  Kaumagens  zwei  Konkretionen,  die  vorwiegend  aus  kohlensaurem  und  phosphor- 
saurem Kalk  bestehen;  es  sind  dies  die  sogenannten  Krebsaugen  oder  Gastro- 
lithen.  Sie  entwickeln  sich  (beim  Flußkrebs)  im  Sommer  und  sind  am  größten  im 
Spätsommer  vor  der  Häutung.  Bei  der  Häutung  gelangen  sie  in  den  Hohlraum 
des  Kaumagens,  werden  hier  zermalmt,  aufgelöst  und  resorbiert.  Höchst  wahrschein- 
lich liefern  sie  das  Kalkmaterial,  welches  nach  der  Häutung  das  Hautskelett  wieder 
konsolidiert.  (Lanc4.)  Was  nun  den  Mitteldarm  betrifft,  so  erscheint  dieser  bei 
manchen  Malacos traken  (Decapoden,  Isopoden  und  Anisopoden)  als 
besonderer  Abschnitt  des  Darmrohres  kaum  entwickelt.  „Er  ist  hier  gleich- 
sam völlig  in  der  Bildung  seiner  stark  aus- 
gebildeten Divertikel  (sogenannten  Hepato- 
pankreasschläuche)  aufgegangen.  In  diesen 
Fällen  stellt  der  weitaus  größte,  vom  Kaumagen  bis  zum 
hintersten  Leibesende  den  Körper  durchsetzende  Teil  des 
Darmrohres  den  ektodermalen  E  n  d  d  ar  m  dar."  (Lang.) 
Bei  den  Leptostraken  (Nebali dae)  finden  sich 
4  Paar  Leberschläuche,  von  denen  3  Paare,  ein  oberes, 
ein  unteres  und  ein  seitliches,  sehr  langgestreckt  sind 
und  dem  Mitteldarm  entlang  bis  weit  in  das  Abdomen 
hineinreichen.  Das  4.  kürzere  Paar  erstreckt  sich  bis 
in  den  Vorderkopf.  Beiderseits  treten  die  Schläuche  zu 
einem  kurzen,  weiten  Sinus  zusammen,  der,  mit  dem  der 
anderen  Seite  vereinigt,  durch  eine  gemeinsame  Oeff- 
nung  am  hinteren  ventralen  Ende  des  Kaumagens  in 
den  Darm  mündet.  Auch  bei  den  Arthrostraken 
(Isopoden,  Amphipoden)  finden  sich  1 — 3  Paar 
ähnlicher  Schläuche  (Fig.  164),  während  die  Stoma- 
topoden  durch  10  Paar  büschelförmig  verästelter  und 
auf  die  ganze  Länge  des  Mitteldarmes  verteilter  „Leber- 
schläuche"  ausgezeichnet  sind.  Was  nun  die  Deca- 
poden betrifft,  so  zeigen  hier  nur  noch  die  Larven 
ähnlich  geformte  Schläuche,  wie  die  Leptostraken 
und  Arthrostraken,  während  die  erwachsenen 
Tiere  eine  große,  aus  unzähligen  Schläuchen  zusammen- 
gesetzte paarige  „Leber"  (Mitteldarmdrüse,  Hepato- 
pankreas)  besitzen  (Fig.  163),  welche  rechts  und  links  in 
das  hintere  und  untere  Ende  des  Kaumagens  einmünden. 
Durch  die  sehr  starke  Verästelung  gewinnt  das  ganze 


Fig.  164.  Darmkanal 
von  Asellus  aquaticus  (nach 
O.  Saks),  oc  Oesophagus, 
km  Kaumagen,  '/Mitteldarm, 
a  Afterdarm  (Mastdarm), 
l  Leberschläuche  (Hepato- 
pankreas). 
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Organ  den  Charakter  einer  sehr  umfangreichen,  einen  großen  Teil  des  Cephalothorax 
ausfüllenden  tubulären  Drüse,  welche  jederseits  in  3  Lappen,  einen  vorderen,  einen 
seitlichen  und  einen  hinteren,  zerfällt.  Daß  dieser  komplizierte  Aufbau  im  Wesen 
nicht  abweicht  von  der  einfachen  8chlauchform,  wie  sie  bei  Isopoden  und  Amphi- 
poden  sich  findet,  sondern  nur  eine  höhere  Ausgestaltung  derselben  darstellt,  wird 
durch  zahlreiche  Uebergänge  der  einfachen  unverzweigten  Schlauchforra  in  die  Form 
einer  tubulösen  Drüse  (wie  bei  den  Decapoden)  bewiesen  {Lvjidium,  Mysis).  Bei 
einigen  Amphipoden  (Caprelliden  und  Crevettinen)  münden  auch  in  das 
hinterste  Ende  des  Mitteldarmes  noch  ein  Paar  Drüsenschläuche,  deren  Funktion 
aber  eine  völlig  andere  ist  (Harndrüsen). 

B.  Histologie. 

Bezüglich  der  histologische  Struktur  der  beiden  ektodermalen  Abschnitte  des 
Darmkanales  (Vorder-  und  Enddarm)  ist  nicht  viel  zu  sagen,  was  physiologisch  von 
Belang  wäre.  Ihre  Funktion  dürfte  im  wesentlichen  eine  mechanische  sein  und  dient 
einmal  der  Einfuhr  von  Nahrungsstoffen  und  dann  der  Ausscheidung  der  unver- 
dauten Reste.  Auf  gewisse  feinere  Strukturverhältnisse  des  Kaumagens  wird 
später  noch  näher  einzugehen  sein.  Der  Enddarm  stellt  beim  Flußkrebs  den 
längsten  Abschnitt  des  ganzen  Verdauungsrohres  dar.  Im  Innern  erscheint  er  aus- 
gekleidet von  einer  dicken  Chitincuticula,  deren  Vorhandensein  im  Verein  mit 
dem  Drüsenmangel  (bei  Astacus  fehlen  Drüsen  im  Enddarm  vollkommen)  auf  eine  nur 
unwesentliche  Bedeutung  dieses  Darmabschnittes  für  die  eigentlichen  Verdauungs- 
prozesse und  für  die  Resorption  der  Verdauungsprodukte  zu  deuten  scheint.  Eher 
könnte  man  eine  derartige  Funktion  den  Epithelzellen  zuschreiben,  welche  bei  den 
Asseln  (Oniscus)  den  hinter  der  Einmündung  der  Mitteldarmdivertikel  gelegenen 
Darmabschnitt  auskleiden,  den  Manille  Ide  als  „Mitteldarm"  bezeichnet,  der  aber 
nach  anderen  (A.  Lang)  als  Enddarm  (wie  bei  Ästacua)  zu  deuten  wäre.  Von  der 
Fläche  gesehen,  erscheinen  dieselben  zumeist  quadratisch  und  in  sehr  regelmäßiger 
Weise  angeordnet.  Bei  manchen  Decapoden  finden  sich  in  der  Wand  des  Enddarmes 
drüsige  Gebilde  von  ganz  ähnlicher  Beschaffenheit,  wie  sie  zuerst  M.  Braux  (11) 
im  Bindegewebe  des  Oesophagus  (bei  Astacus)  als  Speicheldrüsen  beschrieben  hat. 
ViTZOU  (68)  bezeichnete  die  ersteren  als  Intestinaldrüsen,  was,  wie  Frenzel 
bemerkt,  bei  der  gänzlichen  Unkenntnis  der  physiologischen  f  unktion  der  Oesophagus- 
drüsen  wohl  auch  für  diese  vorläufig  als  der  passendste  Ausdruck  erscheint.  Am 
schönsten  entwickelt  sind  sie  bei  Maja,  deren  Enddarm  sie  in  erstaunlicher  Menge 
enthält.  Sie  bilden  in  der  Regel  rundliche  Acini,  von  denen  oft  mehrere  zu  einem 
Komplex  vereinigt  sind. 

Die  Histologie  des  Mitteldarmes  gestaltet  sich  naturgemäß  wesentlich  ver- 
schieden bei  den  Entomostraken,  bei  welchen  er  den  längsten  Abschnitt  des 
Verdauungstraktus  darstellt,  und  bei  denjenigen  Malacostraken  (Decapoden, 
Isopoden),  wo  er  gerade  im  Gegensatze  zu  jenen  auf  eine  ganz  kurze  Strecke  reduziert 
erscheint,  während  die  Divertikel  mächtig  entwickelt  sind. 

Von  JoH.  Frenzel  (28  a)  besitzen  wir  einige  Angaben  über  den  feineren  Bau 
des  Mitteldarmes  von  Artemia  salina,  der,  abgesehen  von  den  beiden  vorderen  Blind- 
schläuchen, keine  weiteren  Differenzierungen  erkennen  läßt.  Das  Epithel  ist  aus  an- 
nähernd gleich  großen  Zellen  zusammengesetzt,  die  gleich  beschaffen  zu  sein  scheinen. 
In  seitlicher  Ansicht  bilden  sie  regelmäßige  Quadrate  (Fig.  165).  Im  Flächenbild  sind 
sie  vier-  bis  sechseckig.  Im  Plasma  der  Zellen  bemerkt  man  sehr  feine  staubartige 
Körnchen.  Verfolgt  man  die  Epithelzellen  des  Mitteldarmes  von  vorn  nach  hinten,  so 
sieht  man,  wie  im  Innern  der  jenseits  der  Mitte  oder  auch  erst  im  Schwanzabschnitt 
der  Artemia  gelegenen  Zellen  zunächst  ein  einziges  winzig  kleines  rotes  Körperchen 
auftritt;  noch  weiter  rückwärts  nimmt  die  Zahl  und  Größe  dieser  Gebilde  immer 
Handbuch,  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  41 


642 


W.  Biedermann. 


mehr  zu,  und  sie  erscheinen  nunmehr  in  Form  roter  Kristallnadeln  (Fig.  165  a,  b), 
die  schHeßlich  so  massenhaft  werden,  daß  sie  einen  großen  Teil  der  Zelle  ausfüllen^ 
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Fig.  165.  Artemia  salina.  a  und  b  zwei  aufeinanderfolgenden  Schnitte  durch  den 
Mitteldarm;  (a)  vordere,  [b)  weiter  rückwärts  gelegene  Partie,  c  und  d  Zellaustritt  aus 
dem  Epithel  (Sekretion?)  (nach  Feenzel). 

wobei  zugleich  auch  das  Plasma  eine  diffuse  hellrote  Färbung  annimmt.  Wenn  die 
Tiere  hungern,  so  verschwinden  die  roten  Nadeln  allmählich,  und  nach  ca.  4ö-stiuidigem 
Fasten  in  filtriertem  Seewasser  fand  Frenzel  die  DarmzeUen  in  der  Regel  durch- 
weg farblos.  Spezifisch  sekretorische  Elemente  konnte  Frenzel  bei  Artemia  nicht 
nachweisen,  dagegen  war  er  in  der  Lage,  am  lebenden  Tier  Vorgänge  zu  beobachten, 
welche  darauf  hinweisen,  daß  jede  Zelle  des  Mitteldarmepithels  als  Drüsenzelle  zu 
fungieren  vermag.  „Bei  einem  frischen  Tier  sah  er  in  einer  der  vorderen  Zellen  eine 
völlig  homogene,  farblose,  etwas  trübe  glänzende  Blase  entstehen,  welche  allmählich 
heranwuchs.  Gleichzeitig  vergrößerte  sich  die  Zelle  ganz  bedeutend,  so  daß  sie  jetzt 
aus  der  Oberfläche  des  Epithels  hervorgewölbt  wurde,  wobei  der  Härchensaum  ver- 
loren ging.  Sie  löste  sich  darauf  ganz  von  der  Tunica  propria  des  Darmes  los.  Die 
Sekretblase  war  mittlerweile  so  groß  geworden,  daß  sie  den  ganzen  unteren  Eaum 
der  Zelle  einnahm,  und  schließlich  entsprach  das  Volum  der  ganzen  Zelle  dem  von 
3—4  gewöhnlichen  Epithelzellen.  Das  körnige  Plasma  verschwand  dabei  mehr  und 
mehr,  und  als  die  Zelle  nur  noch  dem  Epithel  auflag  (Fig.  165),  war  nichts  weiter 
als  seithch  ein  schmaler  Plasmarand  sichtbar.  Darauf  platzte  erst  die  Zelle,  dann 
sogleich  hinterdrein  auch  die  Blase,  und  ihr  Inhalt  mischte  sich  mit  den  Darm- 
contenta,  ohne  daß,  wie  gesagt,  vom  Kern  noch  etwas  zu  erkennen  war."  (J.  Frenzel.) 
Häufiger  ließ  sich  die  Loslösung  einzelner  Zellen  ohne  vorgängige  Blasenbildung 
konstatieren.  Dabei  wölbte  sich  die  betreffende  Zelle  zunächst  nach  oben  vor,  indem 
der  Härchensaum  sich  teilte  (1.  c.  Fig.  6  b);  dann  verschwand  dieser,  und  die  Zelle 
trat  noch  mehr  aus  dem  Epithel  heraus,  ohne  jedoch  zu  wachsen  oder  den  Kern 
zu  verlieren.  Endlich  wurde  die  Zelle  ganz  frei,  während  der  Kern  trübe  wurde, 
worauf  die  Zelle  platzte. 
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Bei  Daphnia  erscheint  nach  Hardy  und  Mc  Dougall  (35)  der  Mitteldarm 
ausgekleidet  von  Zylinderzellen ,  deren  Form  je  nach  dem  Füllungszustand  sehr 
wechselt.  Bei  starker  Ausdehnung  erscheinen  sie  breiter  als  hoch.  Am  freien  Ende 
zeigen  sie  einen  hyalinen  vertikal  gestrichelten  Stäbchensaum,  Anscheinend  besitzen 
die  Stäbchen  eine  gewisse  Beweglichkeit,  denn  sie  bieten,  wie  überhaupt  der  ganze 
Saum  unter  verschiedenen  Umständen  ein  sehr  verschiedenes  Aussehen,  ähnlich  wie 
nach  Greenwood  beim  Regenwurm.  Sie  erscheinen  bald  deutlich  voneinander  ge- 
sondert, bald  völlig  eingebettet  in  die  umgebende  helle  Substanz,  deren  freien  Eand 
sie  bisweilen  nicht  erreichen,  während  sie  ihn  in  anderen  Fällen  überragen.  Im 
Plasma  der  Zellen ,  welche  den  mittleren  Abschnitt  des  Mitteldarmes  auskleiden, 
findet  man  häufig,  namentlich  reichlich  bei  Hungertieren  Granula,  welche  ins  Lumen 
des  Darmes  entleert  und  hier  aufgelöst  werden.  Mit  Osmium  färben  sich  die  Granula 
mehr  oder  weniger  dunkel,  auch  Sublimat  und  Alkohol  fixieren  dieselben,  und  man 
erkennt  dann,  daß  sie  in  vertikalen  Reihen  angeordnet  liegen.  Es  scheint  kaum 
zweifelhaft,  daß  die  körnchenführenden  Zellen  des  Mittcldarmes  als  einzellige  Drüsen 
aufzufassen  sind,  welche  die  zur  (extracellularen)  Verdauung  erforderlichen  Enzyme 
produzieren. 

Die  außerordentlich  geringe  Ausdehnung  desjenigen  Darmabschnittes,  den  man 
bei  vielen  Malacostraken  vom  morphologischen  Standpunkt  aus  als  Mitteldarm 
zu  bezeichnen  hat  (wenn  man  von  den  Divertikeln  oder  Leberschläuchen  absieht), 
läßt  von  vornherein  erwarten,  daß  ihm  eine  irgend  erhebliche  Bedeutung  als  ver- 
dauendes und  resorbierendes  Organ  kaum  zukommen  dürfte,  und  dem  entspricht 
auch  die  histologische  Struktur.  „Auf  den  ersten  Blick  hin  sieht  bei  Astacus  das 
endodermale  Epithel  des  Mitteldarmes  dem  des  Enddarmes  nicht  unähnlich,  da  es 
gleichfalls  aus  hohen  Zylinderzellen  besteht.  Nur  sind  die  ersteren  noch  länger  ge- 
streckt und  überhaupt  größer.  Einschlüsse,  welche  etwa  auf  eine  sekretorische 
Funktion  schließen  ließen,  finden  sich  in  diesen  Zellen  nicht.  Bei  Astacus  färbt  sich 
der  obere  Teil  der  Zellen  stärker  mit  Hämatoxylin  als  das  übrige  feinkörnige  Plasma. 
Bürstenbesätze,  welche,  wie  wir  sehen  werden,  bei  den  entsprechenden  Elementen  der 
Insekten  oft  so  riesig  entwickelt  erscheinen  und  auch  den  Mitteldarmzellen  der 
Entomostraken  vielfach  zukommen  (vgl.  oben),  sind  bei  den  Malacostraken  (Deca- 
poden)  kaum  angedeutet.  Im  Mitteldarm  von  Astacus  sieht  der  Zellsaum  wie  eine 
sehr  dünne,  mit  Poren  versehene  Cuticula  aus,  welche  sich  hier  und  da  stärker,  meist 
aber  schwächer  färbt  als  der  Zellinhalt.  Bei  Maja  erscheint  der  Saum  nach  Sublimat- 
behandlung deutUch  aus  einzelnen  kräftigen  Stäbchen  zusammengesetzt  (J.  Frenzel). 
Die  geringe  Entwicklung  des  Mitteldarmes  der  Malacostraken  sowie  der  ge- 
schilderte Bau  der  Zellen  desselben  machen  es  an  sich  höchst  wahrscheinlich,  daß 
die  Hauptmenge  und  vielleicht  sogar  alle  Verdauuiigsenzyme  von  den  kolossal  ent- 
wickelten ventralen  Anhangsdrüsen  (Divertikeln,  Leberschläuchen)  produziert  werden, 
so  daß  im  Gegensatz  zu  den  Entomostraken  der  Mitteldarm  für  die  Verdauung  so- 
zusagen entbehrlich  geworden  ist. 

Wie  wir  sehen  werden,  spricht  die  Struktur  des  jene  Divertikel  auskleidenden 
Epithels,  die  von  der  der  Mitteldarmzellen,  zu  denen  sie  genetisch  gehören,  völlig 
verschieden  ist,  durchaus  zugunsten  einer  solchen  Auffassung. 

C.  struktur  der  Mitteldarmdrüse. 

Schon  im  Jahre  1880  hat  Max  Weber  (71)  sehr  richtig  hervorgehoben,  „daß 
das  bisher  gepflogene  Studium  der  Güedcrticre  einen  im  ganzen  und  großen  mehr 
umfassenden  als  eindringenden  Charakter  hat.  Und  hierin  wird  gewiß  kein  Tadel 
liegen,  wenn  man  an  das  unendlich  reiche  morphologische  Material  denkt,  welches 
unserer  Emsicht  näher  zu  bringen  war.  Die  Kenntnis  der  Form  war  das  zunächst  zu 
Erstrebende,    die  sich  hieran  unvermeidlich  anknüpfende  Frage  nach  der  Funktion 
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der  aufgedeckten  Organe  konnte  aber  von  dem  eingenommenen  Standpunkt  aus  nur 
zum  Teil  beantwortet  werden.  Ein  eklatantes  Beispiel  bietet  die  Mitteldarmdrüse 
der  Crustaceen,  die  durchweg  als  Leber  gedeutet  wurde,  während  andererseits  die 
Frage,  wo  die  verdauungskräftigen  Sekrete  des  Darmes  gebildet  werden,  unerörtert 
blieb."  Den  einzig  richtigen  Weg  zu  einem  biologischen  Verständnis  der  Organi- 
sation wirbelloser  Tiere,  das  doch  gewiß  in  erster  Linie  zu  erstreben  ist,  hat  schon 
vor  vielen  Jahren  Claus  (15)  sehr  treffend  in  seiner  Abhandlung  über  die  Phroni- 
miden  mit  folgenden  Worten  bezeichnet:  „Man  sieht  leicht  ein,  wie  wenig  die 
morphologischen  Befunde  zur  richtigen  Deutung  der  Organe  ausreichend  sind,  und 
wie  notwendig  in  Zukunft  chemisch-physiologische  Untersuchungen  mit  anatomisch- 
histologischen  Arbeiten  verbunden  werden  müssen,  um  befriedigende  Vorstellungen 
über  die  Funktion  der  Organe  auch  auf  dem  Gebiete  der  Wirbellosen  zu  gewinnen". 
Es  dürfte  kaum  ein  besseres  Beispiel  für  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  geben,  als  die 
Mitteldarmdrüse  der  Malacostraken.  Die  drüsige  Natur  des  Organes  war  schon 
den  älteren  Autoren  nicht  zweifelhaft,  und  nach  Treviranus,  der  die  Divertikel 
als  „Fettkörper"  deutete,  fungieren  sie  in  allen  Hand-  und  Lehrbüchern  der  ver- 
gleichenden Anatomie  als  „Leber"  oder  Leberschläuche  (Carus,  Wagner, 
Cuvier).  In  gleicher  Weise  deutete  auch  Brandt,  der  genaue  Zergliederer  des  Fluß- 
krebses und  der  Onisciden,  dieses  Organ  bei  den  genannten  Crustaceen.  Die 
„Leber"  des  Flußkrebses  wurde  darauf  in  den  vierziger  Jahren  von  verschiedener  Seite 
her  eingehender  gewürdigt.  Kurz  hintereinander  erschienen  die  Arbeiten  von  Karsten 
(43),  Schlemm  (65),  Meckel  (55),  Lereboullet  (50  a),  Frey  und  Leuckart  (29),  in 
denen  die  Drüse  nicht  nur  auf  ihren  feineren  Bau  hin,  sondern  von  Karsten  und 
Schlemm  auch  bezüglich  der  Eigenschaften  der  „Galle"  geprüft  wird.  Das  Resultat 
war,  daß  man  es  mit  einer  „Leber"  zu  tun  habe,  wenn  auch  mancher  Befund  der 
chemischen  Untersuchung  gegen  Galle  sprechen  mochte;  man  war  zu  sehr  daran 
gewöhnt,  der  Drüse  nur  diese  Eigenschaften  zuzuteilen.  In  welchem  Maße  dies  aber 
der  Fall  war,  geht  am  besten  aus  folgendem  Satze  in  Schlemms  Dissertation  her- 
vor: ,, Ratio  bilis  Astaci  physica  et  chemica  ab  illa  animalium  vertebratorum  adeo 
differt,  ut  nisi  ex  universa  organi  secernentis  natura  illud  hepar  esse  satis  constaret, 
facile  quis  animum  induceret,  ut  secretum  aliud  quiddam  quam  bilem  esse  crederet." 
So  ging  diese  Deutung  der  Mitteldarmdrüsen  auch  in  neuere  Lehrbücher  über,  was  an 
und  für  sich  nicht  in  Verwunderung  setzen  kann,  da  ja  das  Organ  durch  die  Farbe 
seines  Sekretes  dem  natürlichen  Bedürfnis,  in  einem  vollkommenen  Organismus,  wie 
ihn  die  höheren  Crustaceen  zeigen,  nach  einer  Leber  zu  suchen,  nur  günstig  sein 
konnte,  wofern  man  nur  gleichzeitig  irgendeinen  Ort  im  Darmkanal  selbst  oder 
dessen  Appendices  hätte  nachweisen  können,  wo  die  Produktion  von  Verdauungs- 
sekreten vor  sich  gehe." 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  sich  zunächst  bei  tiefer  stehenden  Crustaceen -Formen 
der  feinere  Bau  der  Mitteldarmdivertikel  gestaltet,  und  was  man  etwa  daraus  schließen 
kann.  Wir  verdanken  hierüber  M.  Weber  (71)  eine  vortreffliche  Arbeit  aus  dem  Jahre 
1880,  die  sich  auf  Land-  und  Wasserasseln  sowie  verschiedene  Garamarus- 
Arten  bezieht.  Bei  den  Landasseln  besteht,  wie  schon  erwähnt,  die  Mitteldarmdrüse 
(oder,  wie  man  eigentlich  richtiger  sagen  würde,  der  Mitteldarni  selbst)  aus  4  Blind- 
schläuchen, rechts  und  links  je  ein  Paar  (vgl.  Fig.  164).  Jeder  Schlauch  läuft  an  seinem 
blinden  Ende  spitz  aus  und  zeigt  einen  Farben  ton,  der  zwischen  Hellgelb  bis  Dunkelbraun, 
oder  Olivengrün  wechselt,  eine  Verschiedenheit,  die  mit  der  Menge  des  angesammelten 
Sekretes  in  Zusammenhang  steht  und  ihrerseits  wieder  abhängt  vom  jeweiligen 
Futterzustand  des  Tieres  sowie  von  der  Jahreszeit.  Die  einzelnen  Schläuche  er- 
scheinen bei  den  Landasseln  von  einem  engniaschigen  zierlichen  Netz  von  Muskel- 
fäden umsponnen  und  von  Stelle  zu  Stelle  durch  schräg  verlaufende  Ringfasern  ein- 
geschnürt, so  daß  es  den  Eindruck  macht,  als  sei  der  Schlauch  vielmals  um  seine 
Längsachse  gedreht.     Offenbar   wird  durch  die  ganze  Anordnung   dieser  Muskeln, 
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(Fig.  166)  die  Entleerung  des  Sekretes  aus  den  Schläuchen  in  den  Darm  wesentlich 
gefördert.  „Bringt  man  die  dem  lebenden  Tier  entnommenen  Schlauche  sofort  unter 
das  Mikroskop,  so  hat  man  zuweilen  das  Glück,  die  Kontraktionen  des  Muskelnetzes 

zu  beobachten,  wie  sie,  am  blinden  Ende 
A  beginnend,   auf  ihrem  Wege  zur  Mün- 

dung des  Follikels  das  Sekret  vor  sich 
hertreiben."  Bei  den  Wassesasseln  er- 
scheinen die  Schläuche  durch  parallel 
angeordnete  Muskelringe,  die  durch 
einzelne  Längsfäden  miteinander  ver- 
bunden sind ,  rosenkranzförmig  einge- 
schnürt. 

Das  auskleidende  entod  erraale  Epi- 
thel, welches  einer  glashellen  struktur- 


/ 

Fig.  166  A.  Porcellio  scaber.  Mitt- 
lere Partie  eines  Leberschlauches,  a  frisch, 
b  nach  Osmiumbehandlung,  c  Anordnung 
der  Muskeln,  ,/"  Fermentzellen,  l  Leber- 
zellen (nach  M.  Weber). 

Fig.  166  B.  Teil  eines  Querschnitts 
durch  einen  Leberschlauch,  l  Leberzellen, 
./■  Fermentzellcn. 


losen  Membrana  propria  aufsitzt,  besteht  bei  Porcellio,  wie  sich  namentlich  nach  Os- 
miumbehandlung deutlich  erkennen  läßt,  anscheinend  ans  zweierlei  Arten  von 
Zellen,  deren  eine  durch  die  Einwirkung  des  genannten  Reagenz  sich  rasch  schwärzt, 
während  die  andere  erst  nach  längerer  Einwirkung  der  Säure  dieser  Schwärzung 
unterliegt  (Fig.  166  A).  Die  letzteren,  welche,  wie  ein  Schlauchquerschnitt  zeigt 
(Fig.  166 B),  sehr  groß  sind  und  weit  inä  Lumen  vorspringen,  werden  von  viel 
niedrigeren  kleineren  Elementen  umgrenzt,  welche  der  Tunica  propria  flach  aufruhen. 
Bei  manchen  Isopoden  {Änilocra)  erreichen  jene  großen  Zellen  geradezu  riesige 
Dimensionen  (0,33  mm)  und  ragen  wie  Zotten  in  das  Lumen  der  Schläuche  hinein. 
Nach  Weber  enthalten  die  kleinen  Zellen  zahlreiche  lichtbrechende  Körnchen, 
die  sich  mit  Osmiumsäure  schnell  schwärzen  und  in  der  Nähe  des  Kernes  am  dich- 
testen gelagert  erscheinen.  In  den  großen  Zellen  finden  sich  an  Stelle  der 
Granula  massenhaft  kleine,  bläschenförmige  Gebilde,  die  Fetttröpfchen  zum  Ver- 
wechseln gleichen  und  im  Vordergrunde  der  Zellen  am  dichtesten  gehäuft  sind.  Von 
runder  Form,  bekommen  sie,  wenn  sie  allzu  dicht  gedrängt  liegen,  zuweilen  unregel- 
mäßige polygonale  Konturen.  Sie  haben  eine  gelbliche,  bei  größeren  Tropfen  bräun- 
liche Farbe,  wodurch  sie  in  ihrer  Gesamtheit  das  gelbliche  bis  bräunliche  Aussehen 
der  Drüsenschläuche  hervorrufen ;   sind  sie  in   größerer  Menge  frei  im  Lumen  als 
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„Sekret"  vorhanden,  so  erscheinen  sie  dunkelbraun  bis  olivengrün.  So  kommt  es, 
daß  die  Schläuche  je  nach  der  Menge  der  in  den  Zellen  enthaltenen  Sekrettröpfchen, 
noch  mehr  aber  je  nach  der  Menge  des  im  Drüsenlumen  enthaltenen  Sekretes  heller 
oder  dunkler  gefärbt  erscheinen.  Durch  Wasser  werden  die  Tröpfchen  der  grofkn 
Zellen  anscheinend  nicht  verändert,  sollen  aber  nach  M.  Weber  ätherlöslich 
sein.  Im  wesentlichen  übereinstimmend  gestaltet  sich  auch  der  Bau  der  Divertikel- 
zellen  bei  Asellus  aquatieus. 

Sehr  wesentlich  verschieden  ist  nach  Weber  das  histologische  Verhalten 
der  Mitteldarmschläuche  bei  den  Gamm  ariden,  wenigstens  soweit  es  sich 
um  das  Epithel  handelt.  Schon  bei  schwächerer  Vergrößerung  markieren  sich 
deutlich  6—8  alternierende  Streifen  von  Zellen  verschiedenen  Aussehens,  von  denen 
die  einen  die  in  sekretorischer  Funktion  begriffenen  Zellen,  die  anderen 
aber  „Reservezellen"  enthalten  („Sekretionszellenbänder"  und  „Reserve- 
zellenbänder"). Die  Elemente  der  ersteren  erscheinen  größtenteils  erfüllt  mit 
zahlreichen  Sekrettröpfchen,  und  nur  vereinzelt  finden  sich  zwischen  ihnen  helle, 
homogene  Zellen,  welche,  wie  man  bei  verschiedener  Einstellung,  sowie  in  Quer-  oder 
Längsschnitten  erkennt,  mit  schmalem  Fuße  der  Tunica  propria  aufsitzen  und  je 
eine  große,  helle  Sekretkugel  einschließen.  Sie  komprimieren  infolgedessen  die  um- 
liegenden granulierten  Zellen  und  werden  von  diesen  schalenartig  umschlossen.  Die 
enorme  Ausdehnung  der  Sekretblasen  bedingt  eine  Emporwölbung  des  ganzen  Be- 
zirkes, in  dem  dieselben  liegen  (des  „Sekretionszellenbandes"),  was  sich  an  Quer- 
schnitten der  Schläuche  immer  sehr  deutlich  ausprägt. 

Die  Ansicht  von  M.  Weber,  daß  bei  den  Asseln  sowohl  wie  bei  den  Floh- 
krebsen (Amphipoden)  zweierlei  funktionell  verschiedene  Zellen  in  den  Mittel- 
darmventrikeln enthalten  sind,  von  denen  er  die  einen  (kleineren)  als  „Ferment- 
zellen", die  anderen  (größeren)  als  „  Leb  er  z  eilen"  bezeichnet,  ist  von  anderen 
Autoren  (Claus,  Rosexstadt,  Giard,  Bonnier  und  Frenzel)  bestritten  worden, 
während  sich  Manille  Ide  der  Auffassung  Webers  zuneigt. 

Nach  J.  Frenzel  (27)  bestehen  zwischen  den  großen  und  kleinen  Zellen  der 
Leberschläuche  der  Isopoden  zahlreiche  Uebergänge,  so  daß  er  glaubt,  die  kleinen 
Zellen  als  junge,  noch  unentwickelte  Elemente  ansprechen  zu  dürfen.  Er  findet 
bei  marinen  Isopodenformen  in  der  Mitteldarmdrüse  nur  einerlei  Zellen,  große 
reife  und  kleine  junge.  Sie  sind  stets  mit  einem,  allerdings  sehr  vergänglichen, 
Härchensaum  (Bürstenbesatz)  versehen  und  zeigen  in  bezug  auf  ihre  Inhaltsbestand- 
teile große  Verschiedenheiten,  je  nach  der  untersuchten  Art,  was  zum  Teil  wohl  mit 
der  Verschiedenheit  der  Nahrung  zusammenhängen  dürfte.  Die  reifen  Zellen 
(Webers  Leberzellen)  enthalten  zunächst  immer  und  überall  Fetttropfen,  deren 
Größe  eine  variable  ist.  Sie  schwärzen  sich  schnell  in  Osmiumsäure  und  lösen  sich 
in  allen  Fettlösungsmitteln  (Aether,  Chloroform).  In  vielen  Fällen  sind  diese  Fett- 
tröpfchen ganz  farblos  {Änilocra,  Idotea,  Cyrolana,  Cymothoa,  Conilera  und  meist 
bei  Oniscus  murartus).  Bei  lone  und  Oyge,  Idothea  liectica  und  Sphaeroma  er- 
scheinen sie  dagegen  gefärbt  (grünlich  oder  bräunlichgelb).  Die  zuletzt  genannten 
marinen  Isopoden  lassen  außer  den  gefärbten  Fettkugeln  in  den  Zellen  ihrer  Leber- 
schläuche auch  noch  zahlreiche  Kristalle  von  der  gleichen  Farbe  erkennen,  deren 
Zahl  und  Größe  vom  jeweiligen  Ernährungszustande  abhängig  zu  sein  scheint. 
Frenzel  fand  bei  Individuen,  welche  gehungert  hatten,  keine  oder  nur  spärliche 
Kristalle,  während  die  Zellen  frisch  gefangener  Idotheen  davon  strotzten.  Immer 
ist  ihre  Form  die  einer  Doppelpyramide,  welche  dem  tetragonalen  System  angehört. 
Bei  Sphaeroma  erwähnte  schon  Bellonci  (5)  diese  Kristallgebilde,  deren  chemisches 
Verhalten  sie  unzweifelhaft  als  Eiweißkristalloide  charakterisiert.  „Sie  werden 
von  organischer  und  anorganischer  Säure  schnell  gelöst,  wobei  sie  in  Essigsäure 
z.  B.  quellen,  und  ähnlich  verhalten  sie  sich  gegen  Alkalien.  Gegen  absoluten 
Alkohol  sind  sie  sehr  resistent,  ebenso  gegen  Wasser  in  der  Kälte.    Beim  Erwärmen 
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jedoch  bis  zu  60"  C  quellen  sie  stark  auf,  verlieren  ihr  starkes  Lichtbrechungs- 
vermögen und  runden  sich  an  den  Ecken  ab.  Mit  Jod  nehmen  sie  eine  gelbbraune 
Färbung  an."    (J.  Fbenzel.) 

Außer  diesen  Bestandteilen  enthalten  die  Zellen  bei  sämtlichen  Isopoden 
noch  staubfeine  Granula,  die  ebenfalls  oft  gefärbt  sind  (goldgelb  bei  Sphaeroyna, 
grünlichgelb  bei  Idothea  hectica,  bräunlich  bei  Cymothoa).  Da  sich  die  gleichen 
Körnchen  anch  im  Sekret  der  Drüse  nachweisen  lassen,  so  kann  es  nicht  bezweifelt 
werden,  daß  sie  von  den  Zellen  wirklich  sezerniert  werden. 

Bei  den  Caprelliden  hat  P.  Mayer  (54)  den  Bau  der  Epithelzellen  der 
beiden  langgestreckten  Leberschläuche  untersucht.  Er  hebt  die  großen  Differenzen 
hervor,  welche  sich  bei  Protella  (auf  Cioyia  intestinalis  angesiedelt)  an  den  einzelnen 
Individuen  zeigten  und  die  wahrscheinlich  „auf  Verschiedenheiten  in  den  Vorgängen 
der  Verdauung  oder  sonstwie  im  Stoffwechsel  beruhen".  Im  hinteren  Drittel  jedes 
Schlauches  ist  das  Epithel  sehr  gleichmäßig  und  besteht  aus  indifferenten  Zellen 
ohne  Einschlüsse,  während  die  Zellen  im  vorderen  Teil  je  einen  hellen,  farblosen 
Fetttropfen  enthalten.  Im  mittleren  Abschnitt  endlich  bemerkt  man  i,wischen  den 
Zellen  mit  den  Tropfen  auch  einige  mit  grünlichen  oder  auch  duckelgrünen  und 
braungrünen  undurchsichtigen  Ballen  im  Innern,  die  lebhaft  von  den  anderen,  ganz 
farblosen  Zellen  abstechen.  Das  Schlauchlumen  selbst  ist  ganz  mit  grüner  Flüssig- 
keit erfüllt.  Mit  Bismarckbraun  färben  sich  jene  Ballen  (intravital)  sofort  tief  braun. 
Brachte  P.  Mayer  lebende  Capr  eilen  in  eine  sehr  verdünnte  Lösung  von  Bismarck- 
braun, so  nahmen  sie  bei  den  Schluckbewegungen  den  im  Seewasser  gebotenen  Farb- 
stoff auf,  und  bald  zeigte  sich  sowohl  der  Darminhalt,  wie  auch  die  Ballen  der 
Leberschläuche  dunkel  gefärbt.  Es  kann  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  daß  es 
sich  um  ein  Sekret  handelt,  welches  nach  außen  abgegeben  wird  und  wahrschein- 
lich die  Verdauungsenzyme  enthält,  während  die  ,, Fettzellen"  wohl  als  Speicher- 
zellen zu  deuten  sein  dürften  und  Webers  „Leberzellen"  entsprechen.  Im  großen 
und  ganzen  stimmt  der  feinere  Bau  der  , .Leber"  der  Decapoden  mit  dem  der 
Gammariden  und  Caprelliden  überein. 

Beim  Flußkrebs  besteht,  wie  schon  erwähnt,  die  Mitteldarmdrüse  (Leber) 
jederseits  aus  2  gleichartigen  Lappen,  die  sich  neben  dem  Oesophagus,  Kaumagen 
und  Mitteldarm  erstrecken  und  ihrerseits  wieder  aus  einer  Unzahl  von  einzelnen 
kleinen  Blindschläuchen  bestehen,  die  zu  sekundären  Läppchen  zusammentreten. 
Jeder  der  großen  Lappen  ist  zunächst  von  einer  bindegewebigen  Membran  umhüllt 
imd  von  den  benachbarten  Organen  abgegrenzt.  Doch  auch  die  sekundären  Läppchen 
sind  innerhalb  der  gemeinsamen  Hülle  wieder  durch  bindegewebige  Septa  vonein- 
ander geschieden.  Ueber  der  Tunica  propria  jedes  einzelnen  Blindsäckchens  findet 
sich  auch  hier  wieder  ein  ähnliches  Netz  von  Muskelfasern  ausgespannt,  wie  bei  den 
Isopoden. 

Schon  Meckel  und  Lereboullet,  sowie  Frey  und  Leückart  (1.  c.)  fanden  das 
Epithel  der  Drüsenschläuche  bei  den  Decapoden  aus  zweierlei  Zellen  zu- 
sammengesetzt, welche  Meckel  als  fett-  und  „biliahaltige"  Zellen,  Lereboullet  als 
Fettzellen  und  cellules  biliaires  bezeichnete. 

Auch  Frey  und  Leückart  sahen  die  ersteren  als  „Fettzellen"  an,  während 
sie  die  letzteren  „Zellen  mit  wasserklarem  Inhalt"  nannten.  Auch  M.  Weber  kommt 
zu  dem  Resultat,  daß  seine  „Leberzellen"  ,, einen  fettartigen  Körper  bilden,  an  welchen 
der  tierische  Farbstoff  gebunden  ist",  und  daß  die  „Fermentzellen",  also  die  zweite 
Zellenart,  mit  einem  wasserklaren  Sekretbläschen  behaftet  sind. 

Die  fetthaltigen  Zellen  der  Mitteldarmdrüse  der  Decapoden,  die  viel- 
leicht besser  als  „Resorptionszellen"  zu  bezeichnen  wären,  sind  nach  Frenzel 
große,  langgestreckte  Zylinderzellen,  die  einen  Bürstensaum  tragen.  Sie  enthalten 
stark  lichtbrechende  kugelige  Tropfen,  die  in  den  meisten  Fällen  farblos,  seltener 
bräunlich  oder  gelb   sind.     Extrahiert   man    eine  Drüse    mit  Aether,   so  erhält  man 
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in  reichlicher  Menge  einen  intensiv  braunen,  ölartigen  Körper,  der  auf  Papier  einen 
deutlichen  Fettfleck  macht  und  beim  Stehen  an  der  Luft  Zeichen  von  Ranzigwerden 
bietet. 

An  Zahl  stehen  die  „Fermentzellen"  den  ilesorptionszellen  nach.  Sie  finden 
sich  bei  gut  genährten  Tieren  reichlicher  und  sind  dann  auch  größer,  als  im  Huuger- 
zustande,  was  sich  auch  schon  dadurch  verrät,  daß  bei  hungernden  Decapoden 
die  Leber  meist  heller  erscheint,  als  bei  gut  genährten  Individuen  {Seyllarus,  Pa- 
laemon).  Auch  die  Fermentzellen  besitzen  einen  Bürstensaum.  Das  Sekret  stellt 
einen  runden  Ballen  dar,  der  im  völlig  reifen  Zustande  den  größten  Teil  der  Zelle 
ausfüllt  und  aus  einer  membranösen  Blase  mit  einem  körnigen  und  meist  hell-  oder 
dunkelbraun  gefärbten  Inhalt  besteht.  Von  seiner  Farbe  hängt  die  des  Drüsen- 
sekretes sowie  der  ganzen  Drüse  ab.  Selten  (Palaetnon  serratus,  Seyllarus)  erscheint 
der  Zellinhalt  grün.  Bei  vielen  Decapoden  {Maja,  Carcinus,  Calianassa,  Squilla, 
Dromia)  finden  sich  innerhalb  der  Sekretblase  oft  farblose  Kristallnadeln,  teils  ver- 
einzelt, teils  strahlig  angeordnet,  und  in  ihrer  Form  durchaus  an  Ty rosin  er- 
innernd, womit  auch  ihr  mikrochemisches  Verhalten  stimmt.  Unlöslich  in  Alkohol, 
Aether  und  verdünnter  Essigsäure,  sind  sie  schwer  löslich  in  Wasser  und  konzen- 
trierter Essigsäure,  leicht  in  Kalilauge  und  Ammoniak  und  in  HNO3.  Es  gelang 
Frenzel  auch,  durch  Extraktion  mehrerer  Lebern  von  Maja  mit  30-proz.  Alkohol 
reichliche  Mengen  von  Tyrosin  zu  gewinnen. 

,,Das  Drüsenlumen  und  die  Ausführungsgänge  sind  mit  einer  meist  braunen 
Flüssigkeit  erfüllt,  in  welcher  die  mit  den  braunen  Graniüis  erfüllten  Blasen 
schwimmen.  Die  Flüssigkeit  und  besonders  ihre  braune  Farbe  rühren  zum  Teil  ohne 
Zweifel  von  diesen  Blasen  her,  indem  deren  Inhalt  schon  innerhalb  der  Drüse  ge- 
löst wird. 

Die  meisten  derselben  gelangen  jedoch  unversehrt  und  unverändert  in  den 
Magen  und  teilweise  auch  in  den  Enddarm,  denn  sowohl  dort  wie  hier  sind  sie 
unter  normalen  Verhältnissen  immer  zu  finden.  Schon  im  Magen  und  noch  weiter 
im  Darm  verändern  sie  nun  allmählich  ihr  Aussehen:  der  braune  körnige  Inhalt 
verschwindet  nach  und  nach  und  die  Blase  selbst  kollabiert,  so  daß  ihre  Membran  jetzt 
deutlich  sichtbar  wird.  Im  letzten  Teile  des  Enddarmes  sind  sie  schließlich  ihres 
Inhaltes  gänzlich  beraubt  und  völlig  entfärbt.  Es  scheint  sogai*  auch  die  Membran 
aufgelöst  zu  werden,  da  häufig  im  Kote  nichts  davon  zu  sehen  ist,  während  sie  im 
Enddarm  noch  nachweisbar  erscheint."  (Frenzel.)  Ist  aus  irgendeinem  Grunde 
die  Ernährung  gestört  und  die  Verdauung  unterbrochen,  so  werden  zunächst  noch 
die  gleichen  Blasen  in  den  Magendarm  sezerniert;  sie  erfahren  aber  beim  Passieren 
des  Darmtraktus  eine  geringe  oder  unter  Umständen  auch  gar  keine  Veränderung 
und  lassen  sich  sowohl  im  Enddarm  wie  im  Kote  in  Menge  nachweisen.  Bei  fort- 
gesetztem Fasten  scheinen  weniger  Fermentzellen  frei  zu  werden,  und  ist  der  Inhalt 
der  Blasen  von  vornherein  ein  farbloser. 

Sehr  eigenartigen  Verhältnissen  begegnet  man  bei  den  Pantopoden  (Pycno- 
goniden),  von  deren  bis  in  die  Beine  sich  erstreckenden  Darmdivertikeln  schon 
die  Rede  war.  Histologisch  besteht  das  Epithel  derselben  aus  einer  Lage  von  Zellen, 
welche  Vakuolen  und  verschiedene  Tröpfchen  enthalten.  Dohrn  (23)  hat  nun  ge- 
funden, daß  sich  im  Innern  des  Darmes,  und  zwar  sowohl  des  Hauptdarmes  wie 
auch  jener  Schläuche,  eine  große  Zahl  freischwimmender  Körper  finden,  welche 
durch  die  Kontraktionen  der  Divertikel  in  beständiger,  unregehnäßiger  Bewegung 
erhalten  werden.  Er  beschreibt  dieselben  als  Kugeln  einer  durchsichtigen,  farblosen 
Masse,  die  in  destilliertem  Wasser  sofort  zerfließen.  Um  dieselben  gruppieren  sich 
stark  lichtbrechende,  meist  etwas  gelbliche  Kügelchen,  die  aber  auch  dunkelrot,  grün 
oder  braim  vorkommen  und  sich  (abgesehen  vom  destillierten  Wasser)  wie  die  großen 
Kugeln,  die  sie  umlagern,  Reagentien  gegenüber  sehr  resistent  erweisen.  In  welchem 
Verhältnis  diese   „Darmkörper"   zum  Epithel  stehen,   konnte  Dohrn  nicht  sicher 
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entscheiden,  doch  hält  er  es  für  zweifellos,  daß  sie  entweder  losgelöste  und  ver- 
änderte Darrazellen,  oder  aber  abgeschnürte  Teile  von  solchen  sind.  Diese  letztere 
Annahme  scheint  ihm  mit  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse  bei  Phoxichihis  communis 
'wahrscheinlich,  wo  die  Darmzellen  grünlich  gefärbt  erscheinen,  während  die  freien 
Darmkörper  farblos  sind,  aber  an  ihrer  äußeren  Zirkumferenz  glänzendgelbe  oder 
■violette,  auch  wohl  karminrote  Tröpfchen  und  Körnchen  zeigen,  ohne  jene  grüne 
Färbung  der  EpithelzcUen.  Außer  den  „Darmkörpern"  beobachtete  Dohrn  im  Darm- 
tanal  der  Pantopoden  nur  noch  eigentümliche,  matt  glänzende  Körper,  die  er 
für  Stärkekörner  zu  halten  geneigt  ist,  über  deren  Ursprung  und  Schicksal  er  aber 
nichts  mitteilt. 

Nach  allem,  was  wir  über  die  Bildung  und  Ausscheidung  von  Enzymen  bei 
Crusl.aceen  und  überhaupt  bei  wirbellosen  Tieren  zurzeit  wissen,  dürfte  es  am 
wahrscheinlichsten  sein,  daß  jene  Darmkörper,  die  sich  anscheinend  unter  Freiwerden 
der  farbigen  Tröpfchen  auflösen,  enzymführende  Teile  von  Epithelzellen  sind,  welche 
«ich  bei  der  „Sekretion"  abgeschnürt  halben  und  ins  Lumen  des  Darmes  gelangt  sind. 


D.  Nahrung  und  Nahrungsaufnahme. 

1.  Die  Entomostraken. 

Eine  sehr  große  Anzahl  niederer  Crustaceen,  man  darf  viel- 
leicht sagen  die  große  Mehrzahl,  nährt  sich  von  Pflanzen  und  Pflanzen- 
teilen. Dies  gilt  in  erster  Linie  von  den  meisten  freilebenden  C  o  p  e  - 
poden,  die  den  wesentlichsten  Bestandteil  des  tierischen  Planktons 
ausmachen  und  deswegen  auch  wieder  für  die  Ernährung  höherer 
Tiere,  insbesondere  der  Fische,  von  größter  Wichtigkeit  sind.  Es  hat 
daher  auch  besonderes  Interesse,  ihre  eigenen  Lebens-  und  nament- 
lich die  Ernährungsbedingungen  mit  möglichster  Genauigkeit  festzu- 
stellen. Soweit  bekannt,  scheinen  kleinste  einzellige  Pflanzen  (Proto- 
phyten)  die  Hauptnahrung  der  Copepoden  zu  bilden.  Zacharias 
schließt  aus  der  ungeheuren  Masse  von  Cyclops  rubens  Sars,  die  er 
im  kleinen  Koppenteich  des  Riesen gebirges  fand,  daß  die  Tierchen 
hier  hauptsächlich  von  Desmidiaceen  leben,  da  sich  nur  wenig 
andere  Nahrung  vorfand.  K.  Lampert  (50)  fand  bald  Oscillarien, 
bald  Desmidiaceen,  bald  Diatomeen,  bald  pflanzlichen  Detritus, 
der  anscheinend  von  Algenfäden  herrührte,  im  Darm.  „Was  das 
Wasser  gerade  bietet,  wird  genommen;  DiajHomus  und  Cyclops  aus 
dem  Bodensee  erwiesen  sich  z.  B.  mit  den  Schalen  von  Cyclotella 
comta  angefüllt,  die,  wie  der  gleichzeitige  Fang  von  Daphnia  hyalina 
und  Bosmina  lougispina  bewies,  auch  die  Nahrung  dieser  Kruster 
bildeten.  Nach  Jurine  fressen  die  Cyclops  übrigens  auch  kleinere 
lebende  Tiere,  wie  Infusorien,  Rotatorien  u.  dgl.,  und  verschonen 
sogar  ihre  eigene  Brut  nicht.  Selbst  mit  von  außen  hereingewehter 
Pflanzennahrung  deckt  manchmal  die  Natur  den  kleinen  Hüpferlingen 
den  Tisch;  wenn  der  See  , erblüht'  von  den  Millionen  gelblicher 
Pollen  der  Nadelhölzer,  die  der  Wind  wie  einen  leichten  Teppich  über 
die  schimmernde  Flut  gebreitet  hat,  dann  finden  unzählige  kleine 
Kruster  hierin  ihre  Kost."  (Lampert.)  Dakin  (19)  hat  jüngst  ge- 
nauere Angaben  über  die  Nahrung  von  im  Meer  lebenden  Cope- 
poden gemacht  (Calanus  finmarchicus,  Centropages  hamatus,  Pseudo- 
calanus  elongatus,  Paracalanus  parvus,  Acarthia  Clansi^  Äcarthia  hi- 
filosus  und  longiremus,  Oithona  similis).  Er  fand  im  Darmkanal  wieder 
vor  allem  eine  ganze  Anzahl  von  Diatomeen,  dann  Diuoflagel- 
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laten,  Silicoflagellaten  und  Tintinniden.  In  den  meisten 
Fällen  enthielt  der  Darm  eine  grüne  Masse  mit  oder  ohne  Kiesel- 
gebilde. Es  ist  bemerkenswert,  daß,  wenn  einige  Exemplare  eines 
Fanges  erkennbare  Organismen  enthielten,  dasselbe  auch  bei  fast 
allen  anderen  der  Fall  war,  was  auf  eine  große  Gleichmäßigkeit  der 
Ernährungsbedingungen  hinweist.  Es  würde,  wie  Dakin  bemerkt, 
interessant  sein,  zu  untersuchen,  ob  die  Nahrungsaufnahme  zu  jeder 
Zeit  stattfindet  oder  nur  unter  besonderen  Bedingungen,  etwa  zu  be- 
sonderen Tageszeiten  oder  Stunden.  Eine  gewisse  Beziehung  scheint 
zwischen  der  Zeit  der  Maximalzahl  der  Copepoden  und  der  des 
Phytoplanktons  zu  bestehen..  Es  ist  möglich,  daß  diese  sich  gegen- 
seitig beeinflussen  oder  daß  beide  durch  andere,  zurzeit  noch  unbe- 
kannte Faktoren  bedingt  werden. 

Die  erwähnte  „grüue  Masse"  scheint  von  den  äußerst  kleinen  und  zarten  Proto- 
phyten  herzurühren,  die  für  Müllergaze  No,  20  durchgängig  sind  und  zahlreich  im 
Meere  vorkommen.  Wenn  Pütter  (62)  aus  diesem  Befunde  schließt,  daß  „eine 
Ausnutzung  der  aufgenommenen  Algen  nur  in  bescheidenem  Maße  vor  sich  geht", 
indem  das  Bestehenbleiben  der  grünen  Farbe  darauf  hinweise,  „daß  die  Cellulose- 
hüUe,  die  die  Algenzellen  schützt,  im  Copepodendarm  nicht  aufgelöst  worden  ist, 
daß  also  nur  zertrümmerte  Zellen  verdaut  werden  können" ,  so  ist  dem  ent- 
gegenzuhalten, daß  es  sich  gerade  um  eine  amorphe  grüne  Masse  handelt,  in  der 
sich  geformte  Zellen  nicht  mehr  nachweisen  lassen ;  auch  muß  daran  erinnert  werden, 
daß  der  Verdauung  und  Eesorption  des  Chlorophylls  durchaus  nicht  immer  eine 
Verfärbung  entspricht,  wie  vor  allem  viele  Eaupen  zeigen,  bei  welchen  grünes 
Chlorophyll  gelöst  resorbiert  wird  und  auch  als  solches  oder  doch  nur  wenig  ver- 
ändert ins  Blut  gelangt.  Auch  liefern  gerade  Schmetterlingsraupen  die  besten  Bei- 
spiele dafür,  wie  außerordentlich  mangelhaft  die  aufgenommene  Pflanzennahrung 
ausgenützt  wird.     Die  Masse  muß  es  hier  machen, 

PtJTTER  steht  nun  auch  hier  auf  dem  Standpunkt,  daß  es  in  erster  Linie  im 
Wasser  gelöste  organische  Substanzen  sind,  welche  die  Ernährung  der 
Copepoden  vermitteln  sollen,  und  betont,  daß  von  den  im  Darm  besonders  häufig 
gefundenen  niedersten  pflanzlichen  Organismen  „bis  zu  fast  10  Millionen  pro  Tag 
erforderlich  wären,  um  den  Stoffbedarf  zu  decken" ').  „Größere  Algen,  wie  sie  mit 
Müllergaze  No,  20  gefischt  werden  können,  finden  sieh  nicht  im  Darminhalt  der 
Copepoden,  dieser  besteht  vielmehr  nur  aus  kleinen  und  kleinsten  Formen,  am 
häufigsten  Tlialossosira  (nana  ?)  und  Coscinodiscus.  Biddulphia  aurita  und  Peri- 
dinium  divergens  und  cerasus  sind  die  größten  Species,  die  sich  überhaupt  ge- 
legentlich in  unzerbrochenem  Zustande  finden,  bei  einigen  Formen,  z,  B,  Calanus 
finmarehicus,  fand  sich  Dinophysia  norvegica  und  actda.  Wie  gering  die  Zahl 
dieser  Algen  war,  geht  aus  der  Angabe  hervor,  daß  sich  nur  bis  zu  200  Algenzellen 
gefunden  hätten,  häufig  war  das  Resultat  überhaupt  ziemlich  negativ," 

Es  geht  nun,  wie  ich  glaube,  im  vorliegenden  Falle  durchaus  nicht  an,  aus 
der  Menge  des  jeweiligen  geformten  Darminhaltes  auf  die  Menge  der  überhaupt  auf- 
genommenen Nahrung  zu  schließen,  sondern  es  käme  vor  allem  darauf  an,  festzu- 
stellen, wie  viel  Nahrungsmaterial  den  Darm  in  einer  gegebenen  Zeit 
wirklich  passiert. 


1)  Eine  direkte  Bestimmung  bei  Calanus,  einer  Form  von  0,731  emm  Inhalt  und 
5,39  qmm  Oberfläche,  hat  einen  O- Verbrauch  von  600  mg  pro  Quadratmeter  Körper- 
oberfläche und  Stunde  (bei  20"  C)  ergeben,  und  PtJTTER  nimmt  an,  daß  der  Bedarf 
bei  anderen  kleineren  Formen  der  gleiche  ist.  Bei  einem  O- Verbrauch  von  0,0765  mg 
pro  Tier  und  Tag,  was  einem  Umsatz  von  41,4  Proz,  des  Bestandes  entspricht, 
würde,  falls  die  Ernährung  durch  Algen  geschieht,  der  Tagesbedarf  eines  Calanus 
durch  15800  Coscinodisken  und  9750000  Tkalassosira  nana  gedeckt  werden. 
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Wie  schon  Lohmann  (52)  richtig  bemerkt,  ist  bei  den  meisten  Tieren  „ein 
großer  Teil  der  Nahrung  überhaupt  nur  sehr  schwer  oder  gar  nicht  seinem  Ur- 
sprung nach  wiederzuerkennen,  wenn  er  erst  in  den  Darm  aufgenommen  ist. 
Denn  nur  die  Skelette  besitzenden  Organismen  lassen  sich  leicht  an  diesen  schwer- 
oder  unverdaulichen  Bestandteilen  ihres  Körpers  erkennen.  Nach  den  vor- 
liegenden Untersuchungen,  die  sich  allerdings  nur  auf  Cladoceren  (Daphniden) 
beziehen,  kann  es  nun  nicht  bezweifelt  werden,  daß  außer  kieselschaligen  Dia- 
tomeen noch  eine  Menge  anderer  kleinster  u  übe  Schalter  Lebewesen  aufgenommen 
werden,  deren  zahlengemäße  Feststellung  ganz  unmöglich  ist.  Jedenfalls  handelt 
es  sich  aber  um  ganz  außerordentlich  große  Mengen  noch  dazu  anscheinend  äußerst 
leicht  ausnutzbarer  Organismen.  Dann  erscheint  es  aber  durchaus  nicht  unmöglich, 
ja  sogar  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  daß  die  erforderlichen  Mengen  geformter 
Nahrung  wirklich  den  Darm  passieren.  Es  kommt  noch  dazu,  daß  die  Copepoden 
keine  besonderen  Kiemen  oder  kiemenartige  Differenzierungen  der  Oberfläche  be- 
sitzen, deren  Struktur  eine  Aufnahme  gelöster  Stoffe  einigermaßen  wahrscheinlich 
machen  könnte,  so  daß,  wie  Pütter  selbst  meint,  „die  ganze  Oberfläche  als  Re- 
sorption sf  lache"  zu  betrachten  wäre,  was  in  Anbetracht  der  Cuticularisierung  der- 
selben wohl  kaum  annehmbar  erscheint. 

Ebensowenig  kann  ich  dem  Umstände  besondere  Bedeutung  für  die  in  Eede 
stehende  Frage  beimessen,  daß,  wie  Pütter  hervorhebt,  ein  freilebender  Cope- 
pode  {Haloptilus  longicornis  (syn.  Hemicalanus)  , .schon  ganz  ausgesprochene  Cha- 
raktere parasitischer  Tiere  zeigt,  nämlich  Verschluß  des  Darmes".  Giesbrecht  gibt 
an,  daß  der  Darm  etwa  an  der  hinteren  Grenze  des  Kopfes  blind  endet.  Es  braucht 
hier  nur  an  die  Tatsache  erinnert  zu  werden,  daß  auch  bei  Hymenopteren- 
Larven  der  Mitteldarm  blind  endet  und  doch  reichlichst  geformte  Nahrung  aufge- 
nommen wird.  Auch  bleibt  es  fraglich,  ob  nicht,  wie  es  bei  höheren  Krebsen  tat- 
sächlich geschieht,  unverdauliche  Nahrungsreste  durch  den  Mund   entleert   werden. 

Was  nun  die  Cladoceren  (Daphniden)  betrifft,  so  scheinen 
hier  ganz  ähnliche  Verhältnisse  gegeben  zu  sein,  indem  auch  für  sie 
Diatomeen  einen  wesentlichen  Bestandteil  der  Nahrung  bilden. 
Wohl  finden  sich  gelegentlich  auch  andere  pflanzliche  Stoffe,  Algen- 
fäden etc.  in  ihrem  Darmkanal,  allein  die  Diatomeen  überwiegen 
weitaus,  und  die  einfache  Durchsicht  einer  größeren  Anzahl  mikro- 
skopischer Präparate  von  Daphnien  oder  Bosminen  vermag  einem 
Botaniker  ohne  weiteres  eine  Uebersicht  über  die  Diatomeenflora  des 
betreffenden  Sees  zu  geben.  Im  Darmkanal  der  Bosminen  finden 
sich  speziell  die  runden  und  ovalen  Diatomeenformen,  z.  B.  Melosira 
und  Cyclotella  (Lampert).  Doch  nehmen  Daphnien  nach  Hardy 
und  McDouGALL  (35)  auch  leicht  Eidotter,  Milchkügelchen  und  Karmin 
auf.  Die  betreffenden  Körperchen  werden  durch  Bewegungen  der 
Beinanhänge  herbeigestrudelt  und  schließlich  zu  einem  Bissen  ge- 
formt, der  dann  durch  peristaltische  Bewegungen  des  Oesophagus 
rasch  in  den  Mitteldarm  befördert  wird.  Indem  sich  das  Mundende 
der  Speiseröhre  zunächst  erweitert,  werden  die  Nahrungspartikel  an- 
gesogen und  durch  die  sich  anschließende  Kontraktion  nach  hinten 
geschoben.  Mittels  der  reusenartigen  Fortsätze  ihrer  beständig  auf 
und  ab  bewegten  Gliedmaßen  vermögen  die  Daphnien  große  Wasser- 
mengen durchzuseihen.  Der  Rückstand  wird  dabei  stetig  vor  die 
Mandibeln  geschafft  und  von  diesen  zu  einem  Brei  zermahlen,  der 
dann  verschluckt  wird.  Selbstverständlich  kommen  nur  kleinste  Or- 
ganismen als  Nahrung  in  Betracht.  „Die  größten  Organismen,  welche 
von  Daphnia  longispina  (hyalina)  oder  cucuUaUi  aufgenommen  werden, 
sind   etwa   die  kleineren  Scenedesmus-KviQn.     Schon    ein    Staurastrum 


652  W.  Biedermann, 

gracile  oder  ein  Peridinium  ist  viel  zu  groß,  um  den  engen  Oeso- 
phagus der  Daphnien  oder  gar  Bosminen  zu  passieren,  und  die 
in  fortwährender  Bewegung  begriffenen  runden  Kauplatten  der  Man- 
dibeln  sind  wohl  imstande,  kleinste  Körperchen  zu  zermahlen,  aber 
zum  Zerbeißen  größerer  Algen  nicht  fähig."    (Woltereck,  74.) 

Auch  Weismank  (72),  einer  der  besten  Kenner  der  Daphniden,  bemerkt, 
daß  sich  dieselben  „ausschließlich  von  den  im  Wasser  suspendierten  kleinsten  Par- 
tikelchen, zumeist  von  den  Zerfallsprodukten  toter  tierischer  und  pflanzlicher  Körper 
nähren.  Sie  können  nicht  ihre  Nahrung  packen  und  sind  unfähig,  z.  B.  größere 
Algenfäden  anzufressen.  Ihre  Ernährung  beruht  lediglich  auf  dem  Wasserstrom, 
der  durch  ihre  Füße  erzeugt  wird  und  ihnen  die  Nahrungsteilchen  nach  dem  Munde 
führt.  Die  blattförmigen  Anhänge  der  Füße  dienen  dabei  als  Strudelorgane,  der 
karamartige  Borstenbesatz  aber  als  Sieb.  Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  die 
Stetigkeit  des  erzeugten  Strudels  nicht  bloß  von  der  Bewegungsrichtung  der  stru- 
delnden Beine,  sondern  ganz  wesentlich  von  der  seitlichen  Begrenzung  des  Stromes 
durch  die  beiden  Schalen  wände  bedingt  wird,  welche  wie  die  Wände  eines  Kanales 
das  Wasser  in  eine  bestimmte  Richtung  zwingen.  Wir  finden  deshalb  auch  nur  bei 
solchen  Daphniden  sogenannte  verkümmerte,  auf  den  Rücken  des  Tieres  be- 
schränkte Schalen,  welche  vom  Raube  leben  und  nicht  auf  das  Erzeugen  eines 
Wasserstrudels  angewiesen  sind,  sondern  ihre  lebende  Beute  packen  können  {Lepto- 
dora,  Bythotrephes,  Polyphemus)."  (Weismann.)  Leptodora  ist  nach  Lampert  „ein 
vollendetes  Raubtier.  Geschützt  durch  ihre  Durchsichtigkeit,  lauert  sie  besonders 
Copepoden  auf,  die  sie  gewandt  mit  ihren  Raubbeinen  zu  erfassen  weiß". 

Knörrich  (46)  hat  behauptet,  „daß  Daphnien  (welche  Arten?)  bei  ein- 
tretendem Nahrungsmangel  auch  einander  aufzehren.  Entweder  werden,  wie  er 
sagt,  die  Körper  der  bereits  Hungers  gestorbenen  Tiere  von  den  Ueberlebenden  ver- 
tilgt oder  die  schwächeren  und  jüngeren  Individuen  fallen  den  kräftigeren  zum 
Opfer.  In  einem  Gefäß  mit  reinem  Wasser  und  nur  geringen  Spiuren  von  Strohinfus 
blieben  von  ursprünglich  vorhandenen  25  Daphnien  nach  5  Tagen  nur  noch  5  Stück 
übrig,  alle  anderen  waren  allmählich  dem  Mangel  an  Nährstoffen  und  der  Freßlust 
•der  noch  am  Leben  gebliebenen  kräftigeren  Tiere  erlegen."  M,  Wolff  (73)  hält  es 
für  wahrscheinlich,  „daß  die  Ueberlebenden  sich  in  der  Nähe  der  Leichen  zu  schaffen 
machten  . .  .  weil  dort  von  den  sich  relativ  schnell  zersetzenden  Kadavern  Fäulnis- 
stoffe in  Lösung  gehen  und  Mikroorganismen  sich  entwickeln ,  deren  Aufnahme 
durch  die  Kxuster  nichts  im  Wege  steht". 

Auffallenderweise  gibt  es  unter  den  meist  freischwimmenden  Cladoceren 
auch  einige  kriechende,  schlammbewohnende  Gattungen  {Ilyocryptus  sordidus, 
acutifrons  und  agilis ,  Streblocerus  serricmidatus ,  Acantholeberis  curvirostris, 
Leydiyia  u.  a.) ,  die  nach  Kurz  (49)  von  Pflanzenabfällen  leben ,  welche  dem 
Schlamme  beigemischt  sind. 

In  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  scheinen  aber  nur  allerkleinste  Lebe- 
wesen pflanzlichen  und  tierischen  Charakters  die  Hauptmasse  der  natürlichen 
Nahrung  der  Cladoceren  zu  bilden.  Es  sind  in  neuerer  Zeit,  namentlich  durch 
Lohmanns  Untersuchungen,  unsere  Kenntnisse  über  die  Zusammensetzung  des 
Planktons  wesentlich  bereichert  worden.  ,,Er  konnte  durch  Anwendung  sehr  dichter 
Filter  und  weiterhin  durch  Zentrifugieren  von  Seewasser  nachweisen,  daß  ein  unge- 
heurer Reichtum  an  kleinsten  Organismen  im  Meere  vorhanden  ist,  von  denen  man 
bis  dahin  fast  gar  nichts  wußte"  (Woltereck).  Woltereck  (1.  c.)  hat  dann  ge- 
zeigt, daß  auch  im  Süßwasser  (Lunzer  Untersee)  eine  große  Anzahl  solcher  kleinster 
Lebensformen  vorkommen.  Neben  winzigen  Flagellaten  und  Ciliaten  sind  es 
namentlich  kleine  Heliozoen,  nackte  Chrysomonaden  und  Gymnodinien 
sowie  Bakterien,  welche  dieses  „Zen  trifugen  plan  k  ton"  bilden.  „Vergeblich 
wird  man  es",   wie  Rüttner  (64)  sagt,   „versuchen,  diese  zarten   Organismen    auch 
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durch  Filtration  zu  erhalten,  sie  gehen  dabei  spurlos  oder  bis  auf  unkenntliche  Reste 
zugrunde."  Die  angestellten  Zählungen  haben  ergeben,  daß  es  sich  um  geradezu 
„ungeheure  Mengen"  solcher  Lebewesen  handelt,  wobei  noch  zu  bemerken  ist, 
daß  1  ccm  des  Lunzer  Sees  mehr  als  doppelt  so  viel  Flagellaten  und  Algen  als 
Bakterienkeime  enthält. 

Wie  vorsichtig  mau  aber  bei  der  Beurteilung  der  Ernährungsvorhältnisse 
niederer  Tiere  sein  muß,  geht  am  besten  aus  der  von  Woltereck  (74j  mitgeteilten 
Beobachtung  hervor,  daß  das  Zooplankton  (besonders  Daj)hnia  longispina)  des 
Lunzer  Obersees  sich  stets  in  einem  besseren  Ernährungszustand  (Fettkörper,  Eizahl) 
befand,  als  die  gleichen  Arten  aus  dem  Lunzer  Untereee,  obschon  der  mit  Netzen 
nachweisbare  Phytoplanktongehalt  des  letzteren  ein  viel  größerer  ist  als  der  des 
Obersees.  Man  hätte  so,  lediglich  auf  die  Netzfänge  gestützt,  daran  denken  können, 
ob  sich  die  Krebschen  nicht  etwa  von  gelösten  organischen  Stoffen  nähren,  zumal, 
wie  gleich  zu  berichten  sein  wird,  derartige  Angaben  aus  neuester  Zeit  vorliegen 
und  außerdem  der  Gehalt  des  Oberseewassers  an  gelösten  organischen  Substanzen 
tatsächlich  größer  ist.  Da  sich  nun  aber  herausstellte,  daß  der  Oberseo,  trotz  eines 
spärhcheren  Netzplanktons,  ein  reicheres  Zentrifugenplankton  enthält  als  der  Unter- 
see, welcher  seinerseits  zwar  größere  Mengen  von  Desmidiaceen,  Peridineen 
usw.  aufweist,  aber  einen  geringeren  Gehalt  an  jenen  kleinsten,  als  Cladoceren- 
Nahrung  in  erster  Linie  wichtigen  Organismen  zeigt,  so  erscheint  es  wohl  näher- 
liegend, das  bessere  Gedeihen  auf  diesen  Umstand  zu  beziehen. 

W.  OsTWAliD  (ö9a)  fand  Hyalodaphnia  meist  mit  Diatomeen,  nicht  in 
gleichem  Maße  mit  Schizophyceen  vergesellschaftet  und  ist  daher  der  Meinung, 
daß  die  Nahrung  hauptsächlich  aus  den  ersteren  besteht.  „Untersucht  man  den 
Darm  lebender  Tiere,  so  wird  man  ihn  fast  stets  gelblich,  grünUch,  rosa  oder  violett, 
jedenfalls  fast  immer  aber  von  einer  reinen,  etwas  durchsichtigen  Farbe  finden,  die 
wahrscheinlich  das  Eesultat  der  Einwirkung  der  Verdauungssekrete  auf  den  Diatomin 
genannten  Farbstoff  der  Kieselalgen  darstellt."  Niemals  fand  er  eine  frisch  ge- 
fangene Hyalodaphnie  mit  einem  körnigen  bräunlichen  oder  bläuhchen  Darminhalt, 
"wie  er  für  die  Verdauungsprodukte  von  Cyanophyceen  typisch  ist. 

Woltereck  (1.  c.)  hat  zahlreiche  Kulturen  von  Daphnia,  Hyalodaphnia  und 
Bosmina  gemacht  und  dieselben  mit  Algen  verschiedener  Größe  gefüttert  (es  wurden 
vorzugsweise  C/«tore/Za-Reinkulturen  auf  Pepton-Traubenzucker-Agar  verwendet,  die 
in  abgemessenen  Mengen  den  in  filtriertem,  steriUsiertem  und  durchlüftetem  reinen 
Wasser  gehaltenen  Tieren  dargeboten  wurden). 

„Es  zeigte  sich,  daß  die  Fütterungsresultate  um  so  günstiger  ausfielen,  je 
kleiner  die  als  Futter  verwendeten  Algen  waren ;  zwar  kann  man  auch  mit  Kulturen 
von  Scenedesmiis,  Rhaphidium  usw.  die  pelagischen  Daphnien  ernähren,  aber  viel 
besser  gedeihen  sie  bei  Fütterung  mit  kleinsten  Palmellaceen  ,  Chlorella  u.  dgl." 

„Das  bessere  Gedeihen  erkennt  man  sicherer  noch  als  an  der  Fortpflanzung 
an  der  Pigmentierung  und  Körperform  der  Tiere;  so  kann  man  die  hohen 
Helme  der  Daphnia  (Htjalodaphnia)  cucullata  in  Gefangenschaft  nur  durch  solche 
naturgemäße  Ernährung  erzielen,  bei  jeder  anderen  Ernährung  bleiben  die  Köpfe 
(auch  in  Warmkulturen)  niedrig.  Auch  die  charakteristische  Färbung  der  ver- 
schiedenen Daphniden  tritt  nur  bei  Fütterung  mit  kleinsten  Algen  deutlich 
hervor ;  besonders  ist  dies  wieder  bei  Hyalodaphnia  der  Fall,  die  bei  völligem  Wohl- 
ergehen einen  leuchtend  rot  oder  rotviolett  gefärbten  Fettstrang  an  der  Bauchfläche 
zeigt,  während  die  Schalen  einen  deutüch  blauen  Anflug  aufweisen.  Bei  Fütterung 
mit  Algen  von  der  Größe  eines  Scenedesmus  oder  auch  mit  Bakterien  geht  die 
Bauchfärbung  sogleich  in  Grün  über  und  verschwindet  die  blaue  Schalenfarbe.  Auch 
die  Färbung  der  Lunzer  Daphnia  longispina  läßt  sich  nur  durch  Ernährung  mit 
kleinsten,  von  keinem  Netze  zurückgehaltenen  Algen  in  Gefangenschaft  erzielen. 
Alle  anderen  Futtermittel  (organischer  Detritus,  fein  zerriebene  tierische  und  pflanz- 
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liehe  Nährstoffe,  Infusorien  usw.)  ergeben  gar  keine  oder  keine  andauernden  Re- 
sultate. Dagegen  gedeihen  bei  Algennahrung  Daphnia  longispina  seit  272,  Syalo- 
daphnia  und  Bosmina  seit  ^4  Jahren  auch  in  recht  kleinen  Kulturgefäßen,  ohne 
bisher  irgendeine  Abnahme  der  Vitalität  zu  zeigen."  (Woltereck.)  Ich  muß  mich 
auf  Grund  aller  dieser  Erfahrungen  durchaus  der  Ansicht  Wolterecks  anschließen, 
wenn  er  aus  dem  Befunde,  ,,daß  der  Darmkanal  frisch  gefangener  Cladoceren 
niemals  eines  körnigen  Inhaltes  entbehrt,  in  welchem  sich  vereinzelt  Flagellaten, 
Diatomeen-Teile,  Detritus-Fasern  und  Bakterien  nachweisen  lassen,  und  aus  der 
niemals  rastenden  Bewegung  der  zum  Nahrungserwerb  (Filtrieren  und  Zermahlen) 
dienenden  Gliedmaßen  schließt,  daß  die  Aufnahme  gelöster  Nährstoffe  höchstens 
sekundäre  Bedeutung  haben  kann".  Ich  kann  diese  Meinung  auch  in  Hinblick  auf 
einige  neuere  experimentelle  Arbeiten  und  insbesondere  die  Darlegungen  von  Pütter 
nicht  ändern. 

Knörrich  (46)  hat  schon  vor  längerer  Zeit  versucht,  Daphnien  in  einer 
künstlichen  Nährlösung,  als  welche  er  ein  aufgekochtes  und  mehrfach  filtriertes 
Strohinfus  benützte,  zu  züchten.  Nach  entsprechender  Verdünnung  betrug  der 
Gehalt  an  organischen  Stoffen  im  Liter  etwa  250  mg.  ,,In  diese  gelbliche,  ziemlich 
klar  durchsichtige  Flüssigkeit  wurden  nach  dem  Erkalten  10  Daphnien  gesetzt,  die 
...  in  ausgekochtem  Wasser  sorgfältig  abgespült  worden  waren  .  .  .  Nach  24  Stunden 
wurden  die  Daphnien  wieder  herausgefischt,  abgespült  und  in  eine  neue,  genau  so 
zubereitete  und  sterilisierte  Strohflüssigkeit  gesetzt.  Infolge  dieses  während  14  Tagen 
durchgeführten  24-stündigen  Wechsels  des  Nährmediums  wurden  nicht  nur  die  ge- 
ringsten Spuren  von  sedimentären  Stoffteilchen  ausgeschlossen,  sondern  auch  jeg- 
liche Entwicklung  von  Pilzen  und  Bakterien  völlig  inhibiert.  Es  standen  daher  den 
Daphnien  nur  die  gelösten  organischen  Substanzen  zur  Verfügung,  von  denen  sie 
sich  auch  genügend  zu  ernähren  vermochten.  Sie  blieben  nämlich  nicht  nur  selbst 
am  Leben,  sondern  erzeugten  auch  noch  junge  Tiere  (allerdings  nur  in  sehr  geringer 
Zahl),  welche  ebenfalls  in  der  täglich  erneuerten  Flüssigkeit  zu  leben  und  sich  zu 
ernähren  imstande  waren  und  bald  heranwuchsen." 

Pütter  hält  diese  Versuche  für  ,,so  klar  und  zielbewußt  durchgeführt  und 
ihr  Resultat  für  so  eindeutig,  daß  die  Tatsache  der  Ernährbarkeit  von  Daphnien 
durch  Nährlösungen  hiermit  als  experimentell  bewiesen"  gelten  darf. 

Nicht  gleich  günstig  sind  dieselben  Versuche  von  anderer  Seite  beurteilt  worden. 
M.  WoLFF  (73),  der  im  übrigen  ganz  auf  dem  Standpunkt  von  Pütter  steht,  über- 
zeugte sich  durch  Zentrifugieren  eines  nach  Knörrichs  Vorschriften  hergestellten 
Strohinfuses,  daß  noch  erhebliche  Mengen  von  feinstem  Detritus  darin  enthalten 
waren,  den  er  mit  Erfolg  an  Simocephalus  verfütterte.  Er  fand  den  Darm  von  Hunger- 
tieren sehr  bald  damit  erfüllt.  Aber  nicht  einmal  die  von  Knörrich  beobachteten 
Tatsachen  will  Wolff  gelten  lassen  und  glaubt,  wie  mir  scheint,  sehr  mit  gutem 
Grunde,  daß  jener  das  Opfer  von  Täuschungen  geworden  ist.  Er  weist  darauf  hin, 
daß  „so  raffiniert  anaeroben"  Versuchsbedingungen  keine  Daphnidenform  Stand  zu 
halten  vermag  und  daß  die  Krebschen,  wenn  wirklich  alles  so  vor  sich  gegangen 
wäre,  wie  es  Knörrich  beschreibt,  notwendig  hätten  ersticken  müssen. 

Was  nun  die  eigenen  mit  großer  Sorgfalt  und  tadelloser  Technik  angestellten 
Versuche  von  Wolff  betrifft,  so  kann  ich  leider  auch  in  ihnen  nicht  einen  völlig 
einwandfreien  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  PÜTTERschen  Lehre  erblicken.  Wolff 
kam  es  darauf  au,  zu  zeigen  „daß  ju  gend  liehe  tierische  Organismen  nicht 
der  Gegenwart  geformter  Nahrung  im  Wasser  bedürfen,  um  es  zu 
lebhaftem  Stoffansatz  zu  bringen".  Er  brachte  Weibchen  von  Sitnocepkalus 
vetuhis  mit  Sommereiern  in  kleine  Versuchsaquarien,  die  durchschnittlich  30  ccm 
altes  Aquariumwasser  enthielten,  von  dem  vorauszusetzen  war,  daß  es  hinreichende 
Mengen  gelöster  organischer  Stoffe  (organische  Säuren  und  Huminstoffe),  die  als 
„Nährstoffe"  in  Betracht  kommen  sollen,  enthält.     Das  Wasser  wurde  vorher  durch 
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beste  bakteriendichte  Filterkerzen  filtriert  und  war  nach  Ausweis  der  bakteriologischen 
Untersuchung  vollkommen  steril.  Eine  Infektion  durch  Mikroorganismen,  weiche 
mit  den  Versuchstieren  hineingebracht  werden,  wurde  durch  tägUchcn  Wasserwechsel 
nach  Möglichkeit  verhütet.  Da  sich  die  jungen  Daphnien  während  mehr  als 
3  Wochen  wiederholt  gehäutet  hatten  und  daher  gewachsen  waren,  so  schließt 
WoLFF,  daß  „die  P^nergiequelle  für  den  Baustoffwechsel  einzig  und 
allein  in  den  im  Wasser  gelöst  enthaltenen  komplexen  C-Verbin- 
dungen  gegeben  gewesen   sei". 

Es  ist  gegen  diese  Schlußfolgerung  meiner  Ansicht  nach  zweierlei  einzu- 
wenden. Erstlich  erscheint  es  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  sicher,  daß  alle 
tierischen  Organismen  außer  organischen  C  -  Verbindungen  auch  organischen  N, 
und  zwar  in  Form  von  Eiweißkörpern  oder  solchen  wenigstens  nahe- 
stehenden Substanzen,  brauchen.  Es  erhebt  sich  also  die  Frage:  sind  der- 
artige Stoffe  im  Meer-  und  Süßwasser  in  ausreichender  Menge  gelöst  enthalten? 
Das,  was  Pütter  in  seinem  Buche  hierüber  mitteilt,  ist  wenig  geeignet,  die  ob- 
waltenden Zweifel  in  dieser  Eichtung  zu  beseitigen.  Nach  den  vorliegenden  Unter- 
suchungen (von  Natterer,  sowie  Gran  und  Nathanson)  würde  die  Menge  des 
(durch  Oxydation  mittels  Permanganates)  bestimmten  ,Albuminoid-Stickstoffs"  im 
Seewasser  im  Mittel  pro  Liter  0,126  mg  betragen.  Um  was  für  Verbindimgen  es 
sich  hier  handelt,  ist  vorläufig  überhaupt  nicht  zu  sagen,  aber  es  erscheint  kaum 
glaublich,  daß  eine  derart  verdünnte  „Nährlösung"  für  die  Ernährung  wirklich  aus- 
reichend sein  sollte.  Daran  wird  auch  nicht  viel  geändert,  wenn  in  den  (meist  stärker 
verunreinigten)  süßen  Gewässern  der  Gehalt  an  organischem  gebundenen  N  bis  zu 
1  mg  pro  Liter  steigt,  denn  es  ist  auch  dieser  Wert  noch  verschwindend  klein  gegen- 
über den  Konzentrationen  jener  Nährlösungen,  aus  welchen  Parasiten  und  überhaupt 
Körperzellen  ihren  Bedarf  decken.  Es  kommt  aber  außerdem  in  Frage,  inwieweit 
bei  diesen  Analysen  ungelöste  Teilchen  (Detritus)  kleinster  Planktonorganismen,  die 
doch  nicht  wohl  als  , .gelöste  Substanzen"  gelten  können,   eine  Rolle  gespielt  haben. 

Auf  alle  Fälle  erscheint  es  mir  außerordentlich  fragwürdig,  ob  man,  abgesehen 
von  Planktonorganismen  oder  Teilchen  von  solchen,  das  ßecht  hat,  von  ,,Albu- 
minoid-Stickstoff"  (soll  doch  wohl  heißen  Eiweißstickstoff  oder  N  von  Amino- 
säuren) im  See-  oder  Süßwasser  überhaupt  zu  sprechen,  und  es  schien  mir  vor  allem 
notwendig,  einen  einwandfreien  Beweis  dafür  zu  liefern.  Berücksichtigt  man  weiter, 
daß  es  sich  um  verhältnismäßig  hoch  organisierte  Tiere  handelt  mit  einem  wohl  ent- 
wickelten Verdauungsapparat  und  komplizierten  Einrichtungen  zur  Auf  nähme  geformter 
Nahrung,  und  ferner,  daß  erfahrungsgemäß  solche  in  Masse  aufgenommen  wird  und 
daß  jene  Krebschen  fast  ununterbrochen  „fressen",  so  wird  es  schwer,  zu  glauben,  daß 
diese  Art  der  Ernährung  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  sein  soll  und  daß  sie  sich 
aus  einer  so  wenig  ergiebigen  „Nährlösung"  wie  das  umgebende  Wasser  beköstigen 
sollen.  Aber  auch  bezüglich  der  C- Versorgung  scheinen  mir  die  Verhältnisse  nicht 
besser  zu  liegen.  Von  den  Huminsubstanzen  ist  es  bekannt,  daß  sie  auch  von 
Pflanzen  außerordentlich  schlecht  ausgenützt  werden,  und  was  die  organischen  Säuren 
betrifft,  so  sind  tierische  Zellen,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  nicht  imstande,  sie  für 
ihren  Baustoffwechsel  zu  verwerten ;  sie  vermögen  höchstens  als  Kraftquellen  zu 
fungieren. 

Immerhin  wird  man  in  Hinblick  auf  Wolffs  Experimente  die  Möglichkeit 
einer  Ernährung  durch  gelöste  Substanzen  nicht  glatt  von  der  Hand  weisen  können. 
Aber  es  steht  diesen  Versuchen  noch  ein  zweiter  Einwand  entgegen.  Schon  Pütter  wirft 
bei  Besprechung  der  Untersuchungen  von  Knörrich  die  Frage  auf,  „ob  nicht  viel- 
leicht Daphnien  auch  in  nährstofffreiem  Wasser,  aus  ihren  Stoffdepots 
14  Tage  zu  leben  und  je  2 — 3  Junge  zu  produzieren  im  stände  wären,  die  rasch 
heranwachsen  könnten",  hält  aber  eine  solche  Vermutung  insbesondere  für  die 
wachsenden  Jungen  für   „geradezu  widersinnig".     Wolff  stimmt  dem  durchaus  zu 
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und  hält  es  ebenfalls  für  ausgeschlossen,  daß  das  Wachstum  der  jungen  in  filtriertem,, 
sterilem  Aquariumwasser  gehaltenen  Daphnien  ,,auf  den  Verbrauch  von  Reserve- 
stoffen zurückgeführt  werden  kann".  Er  stützt  sich  dabei  hauptsächUch  auf  Kontroll- 
versuche mit  Leitungswasser,  welches  sehr  arm  an  gelösten  organischen  Stoffen  war 
und  in  dem  die  Tiere  nach  längstens  12-tägigem  Hunger  sämtlich  starben.  Wenn 
aber  in  einem  anderen  Versuch,  wo  dem  Leitungswasser  ein  Elodea-Zweig  zugesetzt 
wurde,  die  eingesetzten  Daphnien  sich  gut  erhielten,  wenn  auch  nicht  ebensogut, 
wie  in  einem  ebenso  beschickten  Gefäß  mit  unfiltriertem  Aquariumwasser,  so  scheint 
mir  dies  in  Hinblick  auf  „die  reiche  Algen-  und  Protozoen  weit",  die  mit  den  Wasser- 
pflanzen eingeführt  wurde,  doch  eher  für  eine  Ernährung  mit  geformter  als  mit  ge- 
löster Nahrung  zu  sprechen.  An  eine  vom  Nahrungsmangel  unabhängige  ungünstige 
Wirkung  des  Leitungswassers  denkt  ja  Wolff  selbst  (I.  c.  p.  726).  Es  bleiben  also 
als  angeblich  ganz  eindeutig  nur  die  Versuche  mit  filtriertem  Aquariumwasser  übrig. 
Im  Hinblick  auf  die  große  Bedeutung,  welche  die  Ernährung  durch  Reserve- 
stoffe (Dotter,  Fettkörper  etc.)  in  den  ersten  Entwicklungsstadien  so  vieler  Tiere  (es 
sei  nur  an  die  Arachniden,  viele  Würmer  und  gerade  auch  die  Crustaceen 
erinnert)  tatsächlich  besitzt,  kann  ich  mich  ohne  triftigere  Beweise,  als  die  Be- 
hauptung, es  könne  nicht  so  sein,  nicht  entschließen,  den  Argumentationen  Pütters 
und  WoLFFs  entscheidende  Bedeutung  beizumessen.  Beide  sprechen  von  Wachs- 
tum, und  es  gelten  ihnen  die  wiederholten  Häutungen  als  dafür  beweisend.  Nirgends 
findet  sich  aber  der  Nachweis,  ob  der  Größenzunahme  auch  eine  Massenzunahme 
entsprochen  hat.  Wägungen  und  Bestimmung  der  Trockensubstanz  der  Versuchs- 
tiere wären  unbedingt  erforderlich  gewesen. 

Es  müssen  hier  auch  noch  Versuche  von  W.  Ostwald  (59a)  Erwähnung  finden, 
aus  welchen  sich,  wie  mir  scheint,  sehr  klar  ergibt,  daß  Daphnien  auf  geformte 
Nahrung  angewiesen  sind.  Er  brachte  Exemplare  von  Hyalodaphnia  in  Gefäße 
welche  mit  sorgfältig  filtriertem  Wasser  ihres  normalen  Standortes  gefüllt  waren. 
Es  gelang,  die  Tiere  zunächst  einige  Tage  am  Leben  zu  erhalten,  resp.  ihre  partheno- 
genetischen  Eier  im  Brutraum  sich  weiter  entwickeln  zu  lassen.  Dann  aber  starben 
sie  ab,  und  es  liegt  nahe,  dies  auf  Futtermangel  zu  beziehen.  Er  versuchte  daher  sie 
mit  limnetischen  Pflanzen,  welche  in  einer  Reibschale  zerrieben  und  tropfenweise 
den  Versuchsgläsern  zugesetzt  wurden,  zu  ernähren.  „Der  Versuch  gelang  vortrefflich 
mit  zerriebenen  Diatomeen  (Fragilaria,  Melosira  u.  a.),  mißglückte  aber  durch- 
aus mit  Cyanophyceen  (Äphafiixomenon,  Änabaena  u.  a.)  .  .  .  Allerdings  nahm 
der  Darminhalt  der  auf  diese  Weise  gefütterten  Hyalodaphnien  nicht  die  normale 
schöne  reine  Färbung  an,  sondern  zeigte  meist  einen  hellen,  gelblich-  bis  grünlich- 
grauen Ton;  doch  war  die  Nahrungsaufnahme  sicher,  insbesondere  bei  den  im  Ver- 
suchsglas geborenen  Individuen  zu  konstatieren."  Es  gelang  so,  einzelne  Hyalo- 
daphnien nicht  nur  wochenlang  am  Leben  zu  erhalten,  sondern  auch  mehrfach 
Junge  zu  züchten.  (Ein  Exemplar  erzeugte  während  5  Wochen  in  etwa  9  Würfen 
gegen  50  Eier!) 

Auch  Bakterien  werden  von  Daphnien  gern  verzehrt  [D.  pulex-pennata). 
Bei  Züchtungsversuchen  in  höherer  Temperatur  bildeten  sich  oft  „ungeheure 
Kolonien  von  Bakterien,  die  in  Gestalt  von  ziemlich  dicken,  beim  Zusammenschieben 
weiß  aussehenden  Häuten,  besonders  an  der  Oberfläche  des  Wasserspiegels  vegetierten. 
Wie  sich  Ostwald  durch  Herausnehmen  jeglicher  höherer  Pflanzen  oder  von  solchen 
stammender  Teile  sowie  durch  Untersuchung  des  oft  gleichmäßig  blaßgrau  gefärbten 
Darmes  überzeugte,  genügten  auch  diese  selbsttätig  sich  bildenden  Kulturen  voll- 
ständig zur  Ernährung  der  Krebse." 

Für  die  Beurteilung  der  ganzen  Frage  scheinen  mir  endlich  auch  gewisse  Beob- 
achtungen von  Weismann  (72)  über  die  Entwicklungsbedingungen  von  Sommereiern 
und  Embryonen  von  Daphniden  nicht  ohne  Belang.  Die  Eier  gelangen  bei  den 
Daphniden  in  einen  zwischen  den  Schalen  dorsal  gelegenen  „Brutraum",  in  dem 
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sie  bis  zum  Ausschlüpfen  verbleiben  (Fig.  167).  „Sommereier  von  Bythofrephcs  sind 
ungemein  klein;  frisch  in  den  Brutraum  übergetreten,  maßen  sie  0,099  mm  im  langen, 
0,082  mm  im  kurzen  Durchmesser.  Kurze 
Zeit  vor  dem  Ausschlüpfen  maßen  die 
Embryonen  desselben  Weibchens  in  der  zu- 
saramengekrümmten  Lage,  die  sie  im  Biut- 
raum  einnehmen,  0,99  mm  in  der  Länge  und 
0,49  mm  in  der  Dicke ;  sie  waren  also  um 
das  10-fache  in  der  Länge  und  das  6-fache 
in  der  Dicke  gewachsen,  und  dabei  sind 
weder  die  Extremitäten,  noch  der  Schwanz 
mitgerechnet.  Das  Auge  des  Embryo  war 
fast  genau  doppelt  so  groß,  als  das  Ei, 
aus  welchem  sich  der  ganze  Embryo  ent- 
wickelt hatte."  Die  Embryonen  erreichen 
hier  eine  Größe,  welche  der  des  Mutter- 
tieres nicht  sehr  bedeutend  nachsteht. 
Ein  so  kolossales  Wachstum  wäre  nicht 
möglich,  wenn  nicht  das  Ei  eine  reiche 
Zufuhr  von  Nahrung  bezöge,  es  muß  also 
der  Brutraum  mit  einer  ernährenden  Flüs- 
sigkeit gefüllt  sein,  deren  feste  Bestandteile 
sich  vom  Blute  der  Mutter  aus  stets  wieder- 
ersetzen ,  ja  man  darf  weiter  gehen  und 
schon  aus  den  erwähnten  Größendiffe- 
renzen  den  Schluß  ableiten:  das  Frucht- 
wasser muß  in  seiner  Zusammen- 
setzung und  nährenden  Kraft  dem 
Blute  gleichkommen  oder  dasselbe 
übertreffen,"      (Weismann.)       Wenn 

Fig.  167.  Daphnia  pulex.  go  Ganglion 
opticiim,  darüber  Opticus  and  zusammenge- 
setztes Auge,  g  oberes  Sehlundganglion  mit 
Naupliusauge,  s  Schalendrüse,  h  Herz,  o  Ovar, 
e  Eianlagen,  k  Keimstätte.  Die  Eianlagen 
lösen  sich  aus  der  Keimstätte  ab,  bilden  bei 
e  Gruppen  von  4  Zellen,  aus  diesen  entsteht 
1  Ei  (o)  mit  3  abortiven  Eiern ;  das  wachsende 
Ei  mit  seinen  3  abortiven  Eizellen  (Dotterzel- 
len) rückt  (wiederum  bei  e)  rückwärts,  um 
in  den  Brutraum  zu  gelangen,  b  Brutraum 
mit  Embryonen.  1  vordere,  2  hintere  (Ruder-) 
Antenne,  S  Mandibel  (Maxille  4  ist  rudimen- 
tär und  nicht  sichtbar),  5 — 9  die  5  Beinpaare 
(nach  R.  Hertwig). 


nun  auch  bei  anderen  Daphniden  das  Wachstum  im  Brutraum  nicht  ein  gleicb 
beträchtliches  ist,  so  ändert  das  nichts  an  jener  Schlußfolgerung.  Es  kommt  dazu, 
daß  bei  Arten  mit  dotterarmen  Eiern  besondere  anatomische  Ein - 
richtungen  getroffen  sind,  um  dem  Fruchtwasser  nährende  Be- 
standteile zuzuführen  (ein  besonderer  „Nährboden"),  und  nach  Art  einer 
Drüse  fungieren,  die  ein  außerordentlich  eiweißreiches  Sekret  produziert.  Nun  ist 
es  sehr  beachtenswert,  daß  die  Eier  und  Embryonen  vor  dem  Ausschlüpfen  aus  dem 
Brutraum  gegen  das  umgebende  Wasser  sehr  empfindlich  sind  und  in  Berührung 
mit  diesem  immer  rasch  absterben.  Offenbar  sind  sie  einer  sehr  konzentrierten. 
Handbuch  d,  vergl.  Physiologie.    II.  1.  42 
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Nährlösung  angepaßt  und, unfähig,  eine  größere  Verdünnung  derselben  oder  gar  die 
Berührung  mit  reinem  Wasser  zu  ertragen.  Erst  kurz  vor  dem  Ausschlüpfen  er- 
langen sie  die  erforderliche  Widerstandsfähigkeit.  Das  heißt  doch  wohl  nichts  anderes, 
als  daß  ihr  Vermögen,  Wasser  und  darin  gelöste  organische  Bestandteile  durch  die 
natürliche  Oberfläche  eintreten  zu  lassen,  erlischt,  sobald  sie  zum  Austritt  reif  sind. 
Es  erscheint  daher  wenig  wahrscheinlich,  daß  sie  auch  nach  der  „Geburt"  sich  von 
solchen  ernähren  und  noch  dazu  unter  Vermittelung  einer  „Nährlösung",  welche, 
wenn  überhaupt,  so  doch  unendlich  viel  weniger  brauchbare  gelöste  Substanzen 
enthält,  als  das  „Fruchtwasser".  Die  Tiere  erscheinen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem 
Brutraum  geradezu  geschützt  gegen  die  Aufnahme  gelöster  N  ahrung. 
Auch  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  bei  den  Daphniden  Vorrichtungen  ent- 
wickelt sind,  um  die  Bruthöhle  ,, nahezu  hermetisch  gegen  das  umgebende 
Wasser  abzuschließen  und  so  eine  Verdünnung  des  Fruchtwassers, 
resp.  einen  Verlust  desselben  zu  verhindern". 

Es  finden  sich  übrigens  in  der  zitierten  Arbeit  von  Weismann  noch  eine 
Menge  Einzelheiten,  die  für  die  vorliegende  Frage  von  größtem  Interesse  sind,  auf 
die  ich  aber,  als  außerhalb  des  Rahmens  dieser  Darstellung  stehend,  nicht  näher  ein- 
gehen kann. 

Im  Gegensatz  zu  den  bisher  besprochenen  Formen  niederer 
Krebse  sind  die  meist  sclilammbewohnenden  0  s  t  r  a  c  o  d  e  n  (Muschel- 
krebse) vorwiegend  Aasfresser  und  üben  so  eine  Art  Wasserpolizei 
aus.  An  den  Leichen  größerer  Tiere  pflegen  sie  sich  massenhaft  an- 
zusammeln, und  ebenso  sorgen  sie  auch  für  die  Verwertung  der  un- 
zähligen kleinen  Leichen,  die  in  den  Wasserbecken  stets  sich  finden. 
Es  ist  aber  wohl  anzunehmen,  daß  sie  auch  verwesende  pflanzliche 
Stoife  nicht  verschmähen,  und  einzelne  Arten  ziehen  überhaupt  vege- 
tabilische Kost  vor,  denn  Vavra  fand  in  dem  Verdauungskanal  einiger 
Arten  oft  Schalen  von  Diatomeen  und  Algenreste  (Lampert).  Im 
übrigen  verfügen  die  0  s  t  r  a  c  o  d  e  n  über  einen  sehr  entwickelten 
Kauapparat,  sowie  über  einen  Kaumagen  (vgl.  Zenker,  75). 

Bezüglich  der  Ernährung  der  Branchiopoden  sind  die  An- 
gaben nicht  gleichlautend.  Nach  Lampert  (50)  lebt  Apus  beson- 
ders von  Branchipus,  der  meist  mit  ihm  den  gleichen  Tümpel  bewohnt, 
doch  soll  er  auch  Karpfenbrut  angreifen.  Branchipus  und  Artenüa 
finden  ihre  Nahrung  in  pflanzlicher  Materie,  besonders  ungepanzerten 
Algen,  die  in  dichter  bräunlicher  Masse  den  Darm  füllen.  Die  Esthe- 
rideu,  welche  den  Schlamm  aufwühlen,  entnehmen  wohl,  gleich  den 
Larven  der  Branchiopoden,  welche  das  gleiche  tun,  diesem  die 
in  ihm  enthaltenen  organischen  Bestandteile  als  Nahrung."  (Lampert.) 

Nach  JoH.  Frenzel  (28a)  besteht  der  Darminhalt  der  Artemien 
wie  auch  ähnlich  lebender  Krebse  {Branchipus,  Apus)  hauptsächlich 
aus  „Schlamm'',  d.  h.  aus  zahlreichen  Partikelchen  mineralischer  Stoff'e 
wie  Sandkörnchen  etc.,  untermischt  mit  den  Resten  organischer,  ver- 
wesender Bestandteile,  die  aber  großenteils  morphologisch  nicht  mehr 
unzweideutig  nachweisbar  sind.  „Während  indessen  Apus  sich  fast 
ausschließlich  am  Boden  aufhält  und  demzufolge  einzig  auf  Schlamm- 
nahrung angewiesen  ist,  so  lebt  doch  die  mehr  frei  schwimmende 
Artemia  auch  von  allen  den  Substanzen,  welche  im  Wasser  flottieren, 
verschmäht  auch  Bakterien  usw.  nicht.  Ob  sie  ganz  ohne  Schlamm- 
nahrung bestehen  kann,  ist  schwer  zu  sagen;  denn  obgleich  Frenzel 
Artemien  längere  Zeit  in  Gläsern  hielt,  welche  mit  klarem  Salinen- 
wasser gefüllt  waren,  so  waren  doch  darin  immer  zahlreiche  Schlamm- 
partikelchen  suspendiert,   welche   sich   allmählich   zu  Boden   senkten. 
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Auch  fanden  sich  im  Darm  dieser  Artemien  stets  Sandkörncheu  usw. 
in  großer  Menge  vor."    (J.  Frenzel.) 

„Die  Nahrung  all  dieser  Krebschen  muß  eine  sehr  kärgliche  sein; 
denn  ganz  gewöhnlich  erscheint  der  Darm  so  angefüllt  mit  jenen  an- 
organischen Stoffen,  daß  zwischen  diesen  nur  wenig  von  verdaubaren 
vorhanden  sein  kann,  und  es  erscheint  schwer  begreiflich,  wie  diese 
Tiere  dabei  bestehen  und  sich  entwickeln  können.  Man  könnte  nun 
auch  annehmen,  daß  die  Artemien  wenig  verwöhnt  seien  und  lange 
fasten  könnten.  Doch  ist  dem  nicht  so."  Als  Frenzel  frisch  einge- 
lieferte Artemien  in  filtriertes  Salinenwasser  gesetzt  hatte,  lebten 
sie  bei  einer  Temperatur  von  18^  C  nicht  viel  länger  als  36  Stunden, 
obschon  für  Luftzufuhr  und  Wechseluug  des  Wassers  gesorgt  war. 
„Bei  diesen  verhungerten  Tieren  fand  sich  die  vordere  Hälfte  des 
Darmtraktus  völlig  leer,  während  der  im  Schwanz  gelegene  Teil 
desselben  noch  einige  Speisereste  führte.  Die  Artemien  sind  also 
offenbar  auf  eine  energische  Zufuhr  von  Speise  angewiesen,  wenn- 
gleich oder  vielleicht  gerade  deshalb,  weil  cliese  nur  wenig  Verdau- 
bares enthält."  (J.  Frenzel.)  Auch  bei  den  Copepoden,  Clado- 
ceren  etc.  wäre  es  nach  demselben  Autor  nicht  anders,  obschon 
man  in  dem  Darmkanal  vielfach  auch  Pflanzenpartikel  antrifft.  Da 
man  bei  der  Artemia  außer  den  Erdstückchen  etc.  keine  geformten 
Bestandteile  im  Darm  erkennen  kann,  so  ist  es  vorderhand  gar 
nicht  zu  entscheiden,  ob  sie  mehr  von  animalischen  oder  vegetabilischen 
Stoffen  leben.  „Daran  nur  können  wir  festhalten,  daß  diese  wie  jene 
mehr  oder  weniger  verwest  und  zersetzt  sein  müssen."    (J.  Frenzel.) 

lieber  die  Nahrungsaufnahme  der  im  erwachsenen  Zustande  fest- 
sitzenden und  vom  gewöhnlichen  Typus  der  Crustaceen  so  weit 
abweichendem  Cirripedien  (Rankenfüßer)  verdanken  wir  Gruvel 
(33)  einige  Angaben.  Er  fand  Lepas  nnatifera  für  die  Beobachtung 
sehr  geeignet.  Die  Nahrung  der  äußerst  gefräßigen  Cirripedien 
besteht  in  kleinen  Crustaceen,  hauptsächlich  Copepoden.  Sie 
machen  zunächst  wenig  Unterschied  zwischen  brauchbarem  und  un- 
verdaulichem Material.  Erst  wenn  die  aufgenommenen  Substanzen 
bis  zum  Pharynx  gelangt  sind,  wird  eine  Unterscheidung  getroffen 
und  Unverdauliches  wieder  ausgeworfen.  Im  ruhenden  Wasser  sieht 
man  die  Ranken  in  regelmäßigem  Rhythmus  aus  der  Schale  ausge- 
streckt und  wieder  eingezogen  werden.  In  dem  Augenblick,  wo  ein 
kleiner  fester  Körper  mit  einer  derselben  in  Berührung  kommt,  rollt 
sie  sich  sofort  auf,  wobei  jener  in  dem  Haarfilz  der  Innenseite  ge- 
fangen bleibt  und  mit  der  ganzen  Ranke  dem  Munde  zugeführt  wird, 
worauf  sich  dieselbe  sofort  wieder  ausstreckt.  Der  Vorgang  erinnert 
nach  Gruvel  an  das  Einführen  und  Zurückziehen  eines  Fingers  in 
den  Mund,  wobei  etwa  anhaftende  Teile  mit  den  Lippen  abgestreift 
werden.  Lepas  ergreift  unter  Umständen  Körper,  die  an  Größe  hinter 
dem  Tiere  selbst  kaum  zurückbleiben,  und  hält  dieselben  mit  den 
Girren  außerordentlich  fest.  Den  eigentlichen  Kauakt  beschreibt 
Gruvel  sehr  eingehend,  es  sind  daran  zunächst  die  Mandibeln  be- 
teiligt, durch  die  schon  eine  sehr  weitgehende  Zerkleinerung  der 
Nahrungsmasse  bewirkt  wird.  Die  Maxillen  vollenden  dann  die 
mechanische  Bearbeitung  der  in  den  zähen  Speichel  eingehüllten 
Partikel,  die  von  den  Unterlippentastern  immer  wieder  zwischen  die 
Kiefer  geschoben  werden. 

42* 
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2.   Die  Malakostraken. 

Die  meisten  höheren  Krebse  sind  ausgeprägte  Fleischfresser  und 
bisweilen,  wie  z.  B.  die  S  q  u  i  1 1  i  d  e  n ,  richtige  Raubtiere.  Manche  bevor- 
zugen allerdings  Tierleichen,  so  unter  anderen  viele  im  Meer  lebenden 
Iso]^  0  den  {Opnothoa,  Anilocra,  Gyge,  lone^  Cirolana).  Cirolana\e\)l 
nach  Frenzel  von  toten  Fischen,  während  Cymothoa  und  Änilocra 
auch  lebende  Fische  anfallen,  Gyge  und  lone  schmarotzen  in  der 
Kiemenhöhle  von  Garnelen. 

Es  gibt  aber  unter  den  Isopoden  auch  eine  ganze  Anzahl  aus- 
schließlich oder  vorwiegend  phytophager  Gattungen.  Die  Idotheen 
{Amphithoe  podoceroides)  sowie  die  Süßwasser-  und  Landasseln 
seien  hier  in  erster  Linie  genannt. 

Die  Amphipoden  (Gammariden)  leben  hauptsächlich  von 
tierischen,  in  Zersetzung  übergehenden  Stoffen  und  sind  als  Aasver- 
tilger  von  großer  Bedeutung.  So  werden  in  den  hochnordischen 
Meeren  tote  Delphine  und  Wale,  welche,  der  allmählichen  Fäulnis 
überlassen,  das  Wasser  in  weitem  Umkreis  verpesten,  in  kurzer  Zeit 
von  Millionen  Flohkrebsen  rein  skelettiert.  Doch  gibt  es  unter  ihnen 
auch  Piianzenfresser.  und  es  verzehrt  beispielsweise  unser  Gammarus 
piilex  das  Parenchym  der  im  Herbst  in  die  von  ihm  bewohnten  Ge- 
wässer gefallenen  Blätter.  Pütter  (62)  führt  dann  noch  Gammarus 
locusta  und  Orchesüa  litorea  an,  in  deren  Darm  sich  meist  Teile 
größerer  Pflanzen  in  verschiedensten  Graden  des  Zerfalles  vorfinden 
(Seegras-,  Ulven-,  Florideenstücke  und  Fadenalgen).  Daneben  fehlen 
auch  Reste  größerer  tierischer  Nahrung  nicht. 

Die  Caprelliden,  die  fast  sämtlich  auf  toten  oder  lebenden 
Substraten  angeklammert  vorkommen  (Algen,  Bryozoen,  Steinen, 
Ascidien  etc.),  sind  in  ihrer  Nahrung  nicht  sehr  wählerisch.  Nach 
Gamroth  ernährt  sich  C.  aequilibra  vorwiegend  von  Bryozoenlarven, 
dann  aber  vielleicht  auch  noch  von  den  Bryozoen  selbst  und  den 
zwischen  ihnen  angesiedelten  Hydroidpolypen.  Haller  (34)  fand  den 
Darmtraktus  im  hinteren  Abschnitt  zuweilen  vollgepfropft  mit  den 
harten  Skeletten  der  Bryozoen  und  glaubte,  daß  diese  ihre  ausschließ- 
liche Nahrung  ausmachen.  „Sie  scheinen  somit",  sagt  er,  „auf  den 
Bryozoenkolonien  recht  eigenthch  eine  halb  oder  ganz  parasitische 
Lebensweise  zu  führen  .  .  .  Wir  treffen  hier  die  gewiß  seltenen  Bei- 
spiele im  Tierreich  vereinigt,  daß  sich  ein  Parasit  auf  Kosten  einer 
ganzen  Kolonie  von  Individuen  ernährt  und  daß  der  Schmarotzer  un- 
endlich viel  größer  erscheint  als  das  einzelne  Wohntier."  Von  da  ab 
wurden  die  Caprelliden  einfach  als  Parasiten  bezeichnet.  Mit 
Recht  hebt  P.  Mayer  (54)  hervor,  daß  bei  weitem  nicht  alle  Caprel- 
liden auf  Bryozoen  leben,  und  ferner,  „daß  sie  sich  gleich  den  meisten 
anderen  Tieren  schlecht  und  recht  durch  Raub  vorwärts  zu  helfen 
wissen.  Man  sieht  z.  B.  C.  aequilibra  und  acutifrons  fressen:  junge 
Capr  eilen,  kleine  W'ürmer,  Köpfe  von  Turbellarien,  Cope- 
poden,  kleine  Amphipoden,  allerlei  halbfaule  Reste  von  Tieren 
aus  dem  Detritus  u.  a,  m.  Ferner  findet  man  im  Darm  außer  Sand- 
partikelchen sehr  viele  Diatomeenschalen  (Navicula),  Chitinskelette 
von  kleinen  Krustern,  oft  schon  im  Munddarm  rein  ausgesogen,  da- 
gegen keine  erkennbaren  Reste  von  Bryozoen.  Sonach  sind  die 
Caprelliden  geradezu  als  Räuber  zu  bezeichnen."  (P.  Mayer.) 
„Größere  Tiere  werden  mit  der  großen  Greifhand  unter  höchst 
energischen  Bewegungen  gepackt   und   zerrissen.     Hierbei   wird   viel- 
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leicht  das  Sekret  der  Giftdrüsen  in  ihnen  die  Beute  lähmen  oder  gar 
töten.  Dann  aber  hat  auch  das  so  häufige  Putzen  der  Fühler  zwischen 
den  zusammengelegten  Maxillarfüßen  und  dem  ersten  Beinpaar,  da  oft 
damit  Bewegungen  der  eigentlichen  Kauwerkzeuge  verbunden  sind, 
wohl  den  Zweck,  die  dort  zufällig  haftenden  oder  umherkriechenden 
kleineren  Tiere  in  den  Bereich  des  Mundes  zu  bringen.  Die  Nahrung 
gelangt  schon  in  stark  zerkleinertem  Zustande  in  die  Speiseröhre 
und  wird  mittels  ihrer  kräftigen  Muskulatur  durch  sie  hindurch  in 
den  Kaumagen  gezwängt,  um  dort  weiter  zerrieben  und  wohl  auch 
durchgesiebt  zu  werden."    (P.  Mayer.) 

Von  einer  schlammfressenden  Süßwassergarnele  {Atuoida  Potimirhn)  hat 
Fritz  Müller  (57)  berichtet,  und  es  verlohnt  sich,  auf  die  sehr  merkwürdigen  Ein- 
richtungen für  diese  Art  der  Ernährung  noch  etwas  näher  einzugehen.  Die  Scheren 
des  1.  und  2.  Faßpaares,  welche  diesem  kleinen  Krebs  hauptsächlich  zur  Nahrungs- 
aufnahme dienen,  sind  in  ganzer  Länge  gespalten  und  höchst  beweglich  in  den  tief 
ausgekehlten  Vorderarm  eingelenkt  (Fig.  168).  Am  letzten  Drittel  beider  Finger 
steht  ein  dichter  Besatz  sehr  langer  Borsten.  Ist  die 
Schere  geschlossen ,  so  neigen  alle  Borsten  in  einem 
langen  spitzen  Pinsel  zusammen,  dagegen  bieten  sie  beim 
lebenden  fressenden  Tier  ein  fesselndes  Schauspiel.  Die 
Nahrung  besteht  besonders  aus  dem  feinen  Schlamm, 
der  sich  an  Wasserpflanzen  absetzt  und  reich  ist  an 
winzigen  Lebewesen,  wie  an  verwesenden  tierischen  und 
pflanzlichen  Stoffen.  Oeffnet  sich  die  Schere,  so  breiten 
sich  die  Borsten  des  Pinsels  in  eine  Ebene  aus,   stellen  Fig.  168.     Atyoida  Po- 

sich  fast  senkrecht  zum  Rande  der  Finger   und   bilden       f  ™-       y«rderarm    und 
.  A^  öchere  vom  1.  Fußpaar  (nach 

so  zwei  sehr  breite  racher,  die  eine  Menge  feiner,  von       Fritz  Mxjllek). 

den  Blättern  abgefegter  Schlammteilchen  zwischen  sich 

nehmen  können ;  mit  dem  Schließen  der  Schere  schließen  sich  auch  die  Borsten  von 
allen  Seiten  wieder  zusammen  und  ballen  so  die  gewonnene  Nahrung  in  einen  Bissen, 
der  dem  Munde  zugeführt  oder  richtiger  in  den  Mund  geschleudert  wird,  so  rasch, 
kaum  dem  Auge  verfolgbar,  sind  alle  Bewegungen.  Kaum  ist  ein  Bissen  verschluckt, 
so  kommt  schon  eine  zweite,  eine  dritte  Hand  mit  neuer  Ladung.  Namentlich  wenn 
die  Tiere  von  dem  weichen  Schlamm  des  Bodens  fressen,  wo  sie  nur  frisch  zuzu- 
greifen brauchen,  wirbeln  die  4  Hände  in  ruheloser  Hast  durcheinander.  Die  innersten 
Borsten  der  Finger  sind  bedeutend  kürzer  und  steifer  als  die  äußeren ;  letztere  sind 
einfach,  erstere  kammartig  gezähnt;  sie  befähigen  die  Finger,  von  zarten  Wurzeln 
oder  Stengeln,  die  sie  zwischen  sich  nehmen,  den  Schlamm  abzustreifen.  „Recht 
hübsch  sieht  es  auch  aus,  wenn  das  Tier  sozusagen  auf  der  Lauer  liegt,  um  feine, 
im  Wasser  schwebende  Nahrungsteilchen  zu  erhaschen,  welche  ihm  durch  die  äußeren 
Aeste  der  mittleren  und  hinteren  Kieferfüße  zugestrudelt  werden.  Die  Scheren, 
etwa  in  rechtem  Winkel  geöffnet,  hängen  dann  vom  Vorderarm  nach  unten,  und  alle 
4  bilden  eine  einzige  Querreihe,  da  das  zweite  weiter  nach  hinten  eingelenkte  Fuß- 
paar länger  ist  als  das  erste;  bei  der  großen  Breite,  die  jede  einzelne  Schere  durch 
die  langen,  seitlich  ausgespreizten  Borsten  erhält,  überwachen  sie  einen  recht  an- 
sehnlichen Raum.  Bald  sieht  man  die  eine,  bald  die  andere  Schere  sich  schließen 
und  zum  Munde  fahren."    (Fritz  Müller.) 

Die  S  chizopoden  (Mysiden)  scheinen  sich  nach  Gelderd  (29a) 
auschließlich  von  Diatomeen  und  Algen  (planktonisch)  zu  ernähren. 
Van  Beneden  gibt  zwar  an,  daß  er  im  Darinkanal  von  3Iysis  auch 
Reste  kleiner  Crustaceen  gefunden  habe,  doch  konnte  dies  Gelderd 
nicht  bestätigen.  Auch  unser  Flußkrebs  ist  in  der  Auswahl  seiner 
Nahrung  keineswegs  wählerisch ;  die  sehr  verbreitete  Meinung,  daß  er 
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vorwiegend  Aasfresser  sei,  entspricht  nach  Dröscher  (24)  nicht  den 
Tatsachen.  Wohl  frißt  der  Krebs  abgestorbene  Wassertiere,  solange 
deren  Fleisch  noch  ziemlich  frisch  und  nicht  stark  angefault  ist,  an 
wirkliches  Aas  aber  geht  er  nur  im  allergrößten  Notfall.  Gelegent- 
lich soll  der  Krebs  auch  Pflanzen  nehmen  und  besonders  Chara- 
ceen  bevorzugen.  Zumeist  sind  es  aber  kleinere  Wassertiere  (In- 
sektenlarven, Würmer,  Mollusken),  die  ihm  zum  Opfer  fallen,  obsclion 
er  auch  Tritonen,  Frösche  und  Fische  angreift,  ja  selbst  seine  eigenen 
Artgenossen  nicht  verschont.  (Lampert,  Pagenstecher.)  Dear- 
BORNE  (21)  fütterte  Flußkrebse  in  Gefangenschaft  mit  stark  blutigem 
Fleisch,  Froschleber,  Froschmuskeln  oder  auch  „künstlichen  Würmern" 
aus  frischem  Fibrin,  die  gierig  verzehrt  wurden.  Nach  Huxley  ver- 
schmäht der  Krebs  überhaupt  weuig  Eßbares  .  .  .  Schnecken  werden 
mit  der  Schale  aufgefressen ;  die  abgeworfenen  Häute  anderer  Krebse 
müssen  den  Kalk  liefern,  und  selbst  die  schutzlosen  oder  schwäch- 
licheren Mitglieder  der  Familie  werden  nicht  verschont. 

Auch  die  meerbewohnenden  Krabben  sind  im  allgemeinen  Fleisch- 
fresser und  zum  Teil  äußerst  räuberisch.  In  Brehms  Tierleben  findet 
man  eine  sehr  ergötzliche  Schilderung  der  Jagd  einer  Krabbe  auf  kleine 
Amphipoden  (Sandhüpfer),  die  zeigt,  wie  geschickt  und  scheinbar 
bedacht  diese  Tiere  ihre  Beute  verfolgen  und  angreifen,  und  v.  Uex- 
KÜLL  (Leitfaden  für  das  Studium  der  experimentellen  Biologie  der 
Wassertiere,  1905,  p.  117)  erzählt  einen  weiteren  hierhei-gehörigen 
Fall.  Er  legte  unter  eine  große  Actinie  ein  kleines  Stück  Fischfleisch 
so  nahe  dem  Stamme,  daß  die  Tentakel  es  nicht  erreichen  konnten. 
„Ein  ins  Bassin  gesetzter  Carcinus  eilte,  sobald  er  Witterung  empfangen, 
auf  die  Actinie  los,  an  der  er  sich  bei  jeder  Berührung  verbrannte. 
Von  allen  Seiten  und  immer  wieder  wiederholte  die  Krabbe  den 
Angriff".  Immer  verwehrten  ihm  die  nesselnden  Schläuche  den  Weg. 
Da  änderte  die  Krabbe  ihre  Angriffsweise;  anstatt  einfach  darauf  los 
zu  rennen,  kniff"  sie  mit  ihren  Scheren  nach  den  Tentakeln,  diese 
verkürzten  sich  und  das  Fleischstückchen  war  freigegeben.  Schnell 
wurde  es  erwischt  und  davongetragen."  Doch  gibt  es  auch  unter  den 
Krabben  Vegetarier;  so  berichtet  Fritz  Müller,  daß  eine  der  Gattung 
Gelasimus  angehörige  Form  mit  großer  Behendigkeit  auf  die  Mangle- 
büsche  bis  in  das  dünnste  Gezweige  hinaufklettert,  um  die  Blätter 
zu  benagen,  und  noch  merkwürdiger  ist  es,  daß  Birgus  latro,  der 
Palmendieb,  sich  hauptsächlich  von  Kokosnüssen  ernährt,  die  er  mit 
großer  Geschicklichkeit  zu  öffnen  versteht. 

„Sein  vorderes  Beinpaar  endigt  in  sehr  starken,  schweren  Scheren,  das  vierte 
ist  mit  schwächeren  und  viel  schmäleren  ausgerüstet.  Auf  den  ersten  Blick  möchte 
man  es  nicht  für  möglich  halten,  daß  eine  Ivrabbe  eine  mit  der  äußeren  Haut  noch 
bedeckte  Kokosnuß  öffnen  könne."  .  .  .  Wie  Darwin,  dem  ich  dies  entnehme,  be- 
richtet wurde,  „beginnt  der  Krebs  damit,  die  äußere  Haut  Faser  für  Faser  abzu- 
ziehen, wobei  er  allemal  bei  dem  Ende  beginnt,  unter  welchem  sich  die  drei  Iveim-. 
löcher  befinden;  ist  dies  vollendet,  dann  fängt  die  Krabbe  an,  mit  ihren  schweren 
Scheren  auf  die  Decke  von  einem  der  Keimlöcher  loszuhämmern,  bis  sie  eine  Oeff- 
nung  zuwege  gebracht  hat.  Dann  dreht  sie  ihren  Körper  herum  und  zieht  mit 
Hilfe  ihrer  hinteren  Scheren  die  weiße  albuminöse  Substanz  heraus." 

PCtter  nimmt  keinen  Anstand,  auch  für  die  höheren  Krebse  (Mala- 
costraken)  wenigstens  zum  Teil  eine  Ernährung  durch  gelöste  organische  Substanzen 
vorauszusetzen,  indem  er  einerseits  darauf  hinweist,  daß  namentlich  die  „Plankton- 
zehrer"  im  Sinne  von  Rauschenplat  (Balauiden  und  Mysiden)  angeblich  nur 
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UDgenügend  geformte  Nahrung  aufnehmen.  „In  ihrem  Darm  finden  sich,  meist 
neben  viel  Sand,  nur  Diatomeen,  Peridineen  und  eventuell  Reste  von  Cope- 
poden  oder  Nauplien,  auch  Rotatorien.  Sie  alle  sind  äußerst  winzige  Nah- 
rungsbrocken .  .  .  und  dazu  häufig  nur  in  geringer  Menge  vorhanden."  (Püttek.) 
Wenn  diese  Argumente  allein  ausschlaggebend  wären,  dann  könnte  man,  meine  ich, 
mit  gleichem  Rechte  auch  für  die  Waltiere  eine  Ernährung  durch  gelöste  organische 
Substanzen  des  Meerwassers  annehmen.  Die  Skepsis,  welche  Pütter  zugunsten 
seiner  Auffassung  äußert,  möchte  ich  eher  in  bezug  auf  diese  geltend  machen. 

Pütter  weist  dann  auch  auf  das  eigentümhche  Zusammenleben  gewisser  Krebse 
mit  Schwämmen  (Spongien)  hin,  welches  sich  in  manchen  Fällen  so  gestaltet,  daß  die 
Krebse  anscheinend  von  filtriertem  Wasser  leben.  „Die  Genera  Trypton  und  Alpheus 
leben  in  dem  Hohlraum,  den  das  Innere  von  Axinella  bietet.  Die  Oscula,  durch 
die  dieser  Raum  sich  nach  außen  öffnet,  sind  viel  zu  klein,  als  daß  die  Krebse  in 
dem  ausgewachsenen  Zustande,  in  dem  man  sie  häufig  antrifft,  durch  sie  hindurch 
könnten,  sie  sind  in  Jugendstadien  eingewandert,  hier  gewachseu  und  verbringen 
ihr  ganzes  Leben  in  diesem  Gefängnis.  Woher  stammt  ihre  Nahrung?  Das  Wasser, 
das  sie  erhalten,  hat  das  System  der  Kanälchen  und  Geißelkammern  des  Schwammes 
passiert,  Kanälchen  von  1  ^  Durchmesser,  durch  die  höchstens  Bakterien  durchgehen 
könnten.  Man  darf  die  Filterwirkung  einer  zentimeterdicken  Schicht  von  Schwamm- 
substanz als  eine  mindestens  ebenso  vollständige  ansehen  wie  die  eines  guten  Filtrier- 
pap'ers.  Die  Krebse  leben  also  in  filtriertem  Wasser,  das  sich  von  dem  Seewasser 
dadurch  unterscheidet,  daß  es  die  Stoffwechselendprodukte  des  Schwammes  enthält. 
Für  Suberites  sind  organische  Säuren  sowie  ein  ungesättigter  Kohlenwasserstoff  als 
Endprodukte  erwiesen,  um  sie  ist  das  Wasser  nach  Passieren  des  Schwammes  be- 
reichert, und  für  andere  Schwämme  ist  wohl  eine  Generalisierung  dieser  Erfahrungen 
erlaubt.  Wenn  sich  also  nachweisen  läßt,  daß  Trypton  und  Alpheus  in  gewöhnlichem 
filtrierten  Seewasser  nicht  ohne  Stoff  Verlust  dauernd  leben  können,  so  wäre  durch 
die  biologische  Beobachtung  erwiesen,  daß  die  (gelösten)  Endprodukte  des  Stoff- 
wechsels der  Schwämme  in  Verbindung  mit  den  gelösten  organischen  Verbindungen 
des  Seewassers  geeignet  sind,  Stoffgleichgewicht,  ja  Wachstum  zu  bewirken." 
Ich  glaube,  daß  diese  Argumentation  auf  sehr  schwachen  Füßen  steht,  denn,  soweit 
ich  sehen  kann,  sind  die  biologischen  Verhältnisse  der  erwähnten  Krebse  noch  so 
wenig  studiert,  daß  es  nicht  angeht,  ihre  Lebensweise  in  dieser  Richtung  zu  deuten. 

Bei  der  ganz  vorwiegend  animalischen  Nahrung  der  höheren 
Crustaceen  erscheint  der  große  Aufwand  von  zerkleinernden  Vorrich- 
tungen (Kauwerkzeugen),  welche  nicht  nur  den  Mund  umstellen,  son- 
dern auch  noch  im  „Kaumagen"  des  Vorderdarnies  entwickelt  sind, 
eigentlich  auffallend,  wird  aber  verständlich,  wenn  man  berücksichtigt, 
daß  in  den  Mitteldarm  nur  sehr  kleine  Stückchen  eintreten  können, 
was  bei  der  Zähigkeit  frischen  Fleisches  immerhin  einen  recht 
leistungsfähigen  mechanischen  Appai'at  voraussetzt. 

„Der  Kopf  trägt  bei  allen  Krebsen  5  Paare  von  Gliedmaßen, 
welche  in  der  Reihenfolge  von  vorn  nach  hinten  als  vordere  und 
hintere  Antennen,  M  a  n  d  i  b  e  1  n  ,  vordere  M  a  x  i  1 1 e  n  und 
hintere  Maxillen  bezeichnet  werden"  (Lang).  Während  die  An- 
tennen hauptsächlich  als  Sinnesorgane  (Spür-  oder  Riech antennen) 
fungieren,  beginnen  mit  den  Mandibeln  die  eigentlichen  Kauwerk- 
zeuge. Sie  sind  ursprünglich  typische  Spaltfüße,  die  aber  durch 
Uebernahme  der  Kautätigkeit  in  mannigfacher  Weise  umgestaltet  er- 
scheinen, indem  sich  das  Basalglied  zu  einem  sehr  verschieden  ge- 
bildeten, harten,  an  der  dem  Munde  zugekehrten  Seite  häufig  bezahnten 
Kauteil  umbildet  (Fig.  169).  Als  wesentlich  schwächere  Hilfsvorrich- 
tungen fungieren  die  vorderen  und  hinteren  Maxillen.    Im  übrigen 
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darf  hinsichtlich  der  vergleichend-anatomischen  Details  auf  das  Lehr- 
buch von  Lang  verwiesen  werden. 

Das  Ergreifen  der  Nahrung    und  deren  Bearbeitung  durch  die   äußeren  Kau- 
werkzeuge hat  Stamati  (66  b)  am  ausführlichsten  beim  Flußkrebs  geschildert.    Ein 


Fig.  169.  Mandibel  verschiedener  Ki'ebse.  A  Lucifer,  Nauplius.  B  Nehalia  5- 
C  Campylasjjis  nodulosa,  Cumacee.  D  0,8  mm  Larve  von  Branchipus.  E  Notodelphys 
Ällmannii.  F  Cyclops  tenuicornis.  G  Apus  lucasanus.  H  Xestoleberis  aurantia,  Cythe- 
ride,  Ostracode.  i  Astacus  ßuviatilis.  I  proximales,  II  distales  Glied  der  Protopoditen, 
ex  Exopodit,  en  Endopodit  (Taster),    k  Kaustück,  Kaulade  (aus  Lang). 

Stückchen  Fleisch,  welches  man  einem  hungrigen  Krebs  darreicht,  wird  mit  einer 
oder  beiden  Scheren  ergriffen  und  alsbald  zwischen  die  Mandibeln  und  Maxillen  ge- 
schoben, um  hier  weiter  bearbeitet  zu  werden.  „L'animal  comprime  l'aliment  entre 
les  deux  maxillip^des,  le  saisit  avec  ses  mandibules  et,  par  un  mouvement  vertical 
des  premiferes,  attire  l'aliment,  comme  le  ferait  un  laminoir,  de  sorte  que  ce  dernler 
finit,  pour  ainsi  dire,  par  se  reduire  en  un  petit  cordon  maintenu  entre  ces  organes 
(mandibules  et  maxillipfedes).  Les  maxillipfedes  se  trouvant  dans  cette  position  sont 
^cartes  et  portös  de  nouveau  vers  le  haut,  pour  comprimer  l'aliment,  puis  11  y  a  un 
nouveau  tiraillement  et  ainsi  de  suite.  II  est  ä  remarquer,  que  l'aliment  en  question 
se  trouve  comprimö,  d'une  part,  entre  les  dents  et  les  tubercules  des  mandibules  et, 
d'autre  part,  entre  les  dents,  que  präsente  le  bord  interne  des  deux  maxillipfedes,  de 
sorte  que  ces  organes  ne  sauraient  glisser  de  haut  en  bas  sans  l'arracher  et 
le  döchirer." 

Eröffnet  man  bei  einem  Krebs  den  Cardiateil  des  Magens,  so 
sieht  man,  daß  die  Eiumündungsstelle  des  Oesophagus  rhythmisch 
sich  verengt  und  wieder  erweitert,  und  konstatiert  außerdem,  daß  die 
Form,  unter  welcher  das  Fleisch  in  den  Kaumagen  gelangt,  die  eines 
langen  Fadens  ist.  Plateau  machte  ganz  entsprechende  Beob- 
achtungen an  Carduus  maenas.  Es  ergibt  sich  hieraus,  daß  die 
äußeren  Mundteile  nicht  eigentlich  dazu  dienen,  die  Nahrung  zu 
kauen  und  zu  zerkleinern,  sondern  sie  vielmehr  in  eine  Form  zu 
bringen,  in  der  sie  geeignet  sind,  verschluckt  zu  werden.  Auch 
Ptlanzenteile  werden  vor  dem  Verschlucken  nicht  zerkaut. 

Was  nun  die  mechanischen  Wirkungen  des  Kaumagens  be- 
trifft, so  ist  Plateau  (61)  wohl  mit  Unrecht  geneigt,   sie  nicht  allzu 
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hoch  zu  veranschlagen.  Er  fütterte  Krabben  (Carcinus  maenas)  mit 
rohem  Rindfleisch  und  fand  dann  nach  einiger  Zeit  bei  Eröffnung  des 
Kauniagens  den  Inhalt  nicht  in  kleine  Stücke  zerschnitten,  sondern 
zu  langen  Streifen  geformt.  Wie  schon  erwähnt,  ist  dies  aber  keines- 
wegs als  eine  Wirkung  des  Kauniagens  anzusehen,  sondern  als  eine 
solche  der  M  u  n  d  w  e  r  k  z  e  u  g  e.  Bei  gewissen  D  e  c  a  p  o  d  e  n  {Steno- 
rhynclms  phalangiuni)  gestattet  es  die  große  Durchsichtigkeit,  die  Be- 
wegungen der  Skelettstücke  des  Kaumagens  direkt  zu  beobachten, 
indem  man  die  sich  außen  ansetzenden  Muskeln  am  bloßgelegten 
Organ  mechanisch  reizt.    (Moquart,  56.) 

Außer  den  Muskeln,  welche  dem  Kaumagen  selbst  angehören,  finden  sich  in 
der  Höhlung  des  Cephalothorax  noch  4  Muskelbündel,  die  die  Lage  des  Organes 
uud  die  Bewegungen  seiner  einzelnen  Teile  beeinflussen.  Zwei  davon  inserieren  sich 
an  der  Außenwand  der  Cardiaabteilung  („muscles  gastriques  antörieurs"),  die  beiden 
anderen  an  dem  Pylorusabschnitt  („muscles  gastriques  post^rieurs").  Wenn  diese 
Muskeln  sich  kontrahieren,  so  ändert  sich  die  Lage  der  einzelnen  Teile  der  „Magen- 
mühle": „Les  pifeces  cardiaque  et  pylorique  s'ecartent,  la  dent  mediane  se  projette 
en  avant  et,  dans  sa  marche,  eile  reucontre  avec  son  extremitö  bifurquee  les  deux 
surfaces  des  dents  laterales  et  se  frotte  contre  elles.  Lorsque  les  muscles  se  dilatent, 
toutes  les  pifeces  reviennent  dans  leur  position  normale.  Four  observer  d'une  fagon 
precise  le  fonctionnement  des  muscles  et  de  l'appareil  masticateur  stomacal,  il  faut 
retirer  l'organe  et  ä  Taide  de  deux  pinces  appliquees  sur  les  deux  pi&ces,  qui  ser- 
vent  comme  point  d'attache  des  muscles,  exercer  une  traction ;  en  imitant  de  la  sorte 
la  coutraction  et  la  dilatation  des  muscles,  on  constate  le  changement  de  position 
des  pifeces  et  au  meme  temps  le  changement  de  volume  de  la  cavite  stomacale.  Par 
consequent  ces  muscles  ont  deux  fonctions  ä  remj^lir:  la  mastication  par  les 
mouvements  de  l'appareil  masticateur  stomacal  et  les  mouvements,  qui  ont  pour 
resultat  d'augmenter  ou  de  diminuer  de  volume  la  cavitö  stomacale.  Quant  aux 
f ihres  musculaires  de  la  paroi  propre  de  Festomac,  elles  ne  sont  pas  capables  de 
produire  par  leur  contraction  des  mouvements  propres  de  cette  paroi,  ou,  du 
moins,  ces  mouvements  sont  si  petits,  qu'il  est  impossible  de  les  fairo  mettre  en 
evidence."    (Stamati.) 

Eine  sehr  eingehende  Analyse  der  möglichen  mechanischen 
Leistungen  des  Kaumagens  („poche  malaxatrice")  bei  Isopoden  und 
Amphipoden  hat  Manille  Ide  (53)  gegeben  (p.  180).  Doch  kann 
ohne  eine  große  Zahl  von  Abbildungen  auf  Einzelheiten  nicht  einge- 
gangen werden.  Auch  aus  der  Untersuchung  des  Inhaltes  lassen  sich 
einige  Schlußfolgerungen  bezüglich  der  Funktion  ziehen.  Manille 
Ide  fand  in  einem  Falle  bei  Oniscus  asellus  den  Darm,  der  sonst  sehr 
verschiedenartige  Partikel  (Sandkörnchen,  Algen,  Fragmente  von 
Pflanzen  und  Insekten  etc.)  enthält,  gleichmäßig  erfüllt  mit  kleinen 
Stückchen  von  abgestorbenen  Blättern.  Alle  hatten  die  gleiche  läng- 
liche Form,  doch  scheint  es  unwahrscheinlich,  daß  diese  Fragmente 
durch  die  Tätigkeit  des  „Kaumagens"  erzeugt  wurden.  Bei  einem 
anderen  Versuch  wurde  Kartoffelstärke  nach  5-tägigem  Hunger  ver- 
füttert. Diejenigen  Individuen,  welche  Stärkekörner  aufgenommen 
hatten  (die  meisten  hatten  nur  Sandkörnchen  verzehrt),  entleerten 
ganz  weiße  Exkremente,  die  nur  aus  Stärke  bestanden.  Bei  der  mi- 
kroskopischen Untersuchung  ergab  sich,  daß  eine  große  Zahl  der 
Stärkekörner  zerbrochen  waren,  und  Manille  Ide  zieht  daraus  den 
Schluß,  daß  der  Kaumagen  imstande  ist,  harte,  kleine  Körper  me- 
chanisch zu  zerkleinern,  und  daß  die  Blattfragmente  nur  infolge  ihrer 
Elastizität  dieser  W^irkung   erfolgreich  Widerstand  leisteten.     Die  im 
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Innern  des  Kaumagens  befindlichen  Borsten  und  steifen  Haare  sollen 
einerseits  dazu  dienen,  den  Inhalt  in  einer  bestimmten  Richtung  zu 
dirigieren,  andererseits  aber  auch  der  Zerkleinerung  dienen.  Im 
großen  und  ganzen  scheint  aber  der  Kaumagen  bei  den  niederen 
Malacostraken  weniger  als  eigentlicher  Kauapparat  zu  dienen, 
als  vielmehr  die  gehörige  Durchmischung  der  Ingesta  mit  dem  Sekret 
der  Mitteldarmschläuche  zu  vermitteln  („en  un  mot  de  la  malaxer 
avec  les  sucs  venus  des  glandes"),  welches  sich  in  diesen  Abschnitt 
des  Verdauungskanals  ergießt.  „Les  aliments  subissent  donc  dans 
la  poche  des  actions  mecaniques  diverses,  qui  toutes  paraissent  avoir 
pour  bout  de  faciliter  le  contact  entre  les  aliments  et  les  liquides 
digestifs  soit  en  les  broyant  plus  ou  moins  soit  en  les  brassant  et  les 
remuant  dans  les  espaces  oü  ces  liquides  peuvent  et  doivent  arriver."" 
(Manille  Ide.) 

Im  Innern  des  Kaumagens  der  Caprelliden  sind  einige  mit 
steifen,  langen  Haaren  besetzte  Platten  angebracht,  die  teils  als  Siebe, 
teils  auch  beim  Ineinandergreifen  als  Reibwerkzeuge  fungieren  (P. 
Mayer,  54,  Taf.  IX,  Fig.  4).  Doch  dürfte  die  erstere  Wirkung  wohl 
die  bei  weitem  wichtigere  sein.  Bezüglich  der  Einzelheiten  des  feineren 
Baues  muß  auf  die  Monographie  von  P.  Mayer  verwiesen  werden 
(Taf.  IX,  Fig.  5-9). 

Auch  bei  den  höheren  Krebsen  (Decapoden)  dient,  wie  wir 
später  sehen  werden,  der  Kaumagen  nur  in  seinem  vorderen  Teil  der 
mechanischen  Zerkleinerung  der  Nahrungsstoff'e,  während  der  „Pylorus- 
abschnitt"  als  Filterapparat  fungiert,  bestimmt,  die  verdauten,  resorbier- 
baren Bestandteile  der  Nahrung  in  die  „Leberschläuche"  zu  leiten. 
Auch  ist  zu  erwähnen,  daß  er  in  manchen  Fällen  (vielleicht  auch  bei 
den  Onisciden)  durch  außen  sich  ansetzende  Muskeln  erweitert 
werden  kann  und  so  vielleicht  eine  Saugwirkung  ausübt,  was  nach 
M.  Ide  besonders  für  die  parasitischen  Bopyriden  gilt,  bei  welchen 
sich  zahlreiche,  radiär  angeordnete  Muskeln  an  der  äußeren  Wand  des 
in  diesem  Falle  als  „Saugmagen"  zu  bezeichnenden  Teiles  des 
Verdauungstraktiis  inserieren. 

Für  die  Schizopoden  (Mysideen)  behauptet  ganz  neuerdings 
Gelderd  (29  a),  daß  der  Kaumagen  hauptsächlich  dazu  bestimmt  ist, 
die  aufgenommenen  Nahrungsteile  zu  zerkleinern,  und  schreibt  speziell 
den  zahlreich  vorhandenen  Dornen  die  Aufgabe  zu,  die  Pflanzenteile 
(Algenstückchen)  zu  zerschneiden  und  zu  zerreißen.  Erst  in  zweiter 
Linie  fungiert  die  Cardiakammer  als  Filterapparat,  bestimmt,  die  noch 
nicht  gehörig  zerkleinerten  Teile  zurückzuhalten.  Das  Sekret  der 
Verdauungsdrüse  (Leber)  dringt  niemals  in  diesen  Teil  des  Magens 
ein,  sondern  ergießt  sich  in  die  „Pyloruskammer",  wo  es  sich  mit 
dem  fein  zerteilten  (gekauten)  Nahrungsmaterial  mischt. 

Außerordentlich  verbreitet  findet  sich  bei  den  Crustaceen 
Parasitismus,  und  es  bieten  die  betreifenden  Fälle  ebensowohl  in 
morphologischer  wie  in  physiologischer  Beziehung  ungewöhnliches 
Interesse  dar;  ja  man  darf  wohl  sagen,  daß  die  Ernährungsverhält- 
nisse mancher  Krebse  das  Eigentümlichste  sind,  was  bisher  in  bezug 
auf  Parasitismus  tierischer  Organismen  bekannt  geworden  ist,  indem 
die  Nahrungsaufnahme  hier  ganz  nach  Art  parasitischer  Pflanzen  durch 
ein  förmliches  Wurzelsystem  erfolgt,  das  sich  im  Körper  des  Wirts- 
tieres verbreitet.  Das  bezeichnendste  Beispiel  liefert  wohl  Sacculina 
carcini,  ein  Vertreter  der  parasitischen  Cirripedien,  und  zwar  der 
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am  Abdomen   von  Decapoden    schmarotzenden   Rhizocephalen. 
Hier   haben    wir   es  mit  einem  unnjegliederten,   der  Gliedmaßen  völlig 
entbehrenden  Sack  zu  tun  (Fig.  170),  der  die  Eingeweide  enthält  und 
selbst    wieder    von 
einer  anderen  Mem- 
bran sackartig  um- 
hüllt    wird.       Der 
Körper   ist  mittels 
eines  kurzen  Haft- 
stieles am  Leibe  des 
Wirtes       befestigt. 
Am   Haftstiel    ent- 
springen lange,  ver- 
ästelte    Filamente, 


Fig.  170.  Sacculina 
carcini,  in  situ  am  Wirte 
(nach  einer  etwas  sche- 
niatisch  gehaltenen  Ori- 
ginalzeichuuug  des  Herrn 
Prof.  Pelage  in  Paris). 
br  Kiemengegend,  l  Le- 
berregion, d  Darmregion, 
des  Wirtes  (Carcinus), 
ks  Körper,  p  Stiel  der 
Sacculina ,  mb  Basilar- 
membran,  von  der  alle 
Wurzeln  ausgehen  (aus 
Laxg). 


welche  in  den  Körper  des  Wirtes  eindringen  und  aus  demselben  die  (flüs- 
sige) Nahrung  in  ähnlicher  Weise  zuführen,  wie  die  Wurzel  einer  Pflanze 
die  Nahrung  aus  der  Erde.  Sie  umspinnen  den  Darmkanal,  dringen 
in  die  Leberdrüse  ein  and  verbreiten  sich  auch  in  der  Brustmuskulatur, 
bis  ins  Ende  der  Beine  vordringend.  Dagegen  bleibt  das  Herz,  die 
Kiemen  und  das  Zentralnervensystem  frei.  Im  Innern  der  eine  Art 
von  Mycel  bildenden  Schläuche  bemerkt  man  zahlreiche,  stark  licht- 
brechende Körperchen  von  verschiedener  Größe,  die  sich  mit  Osmium 
schwärzen. 

Aus  dem  Ei  der  Sacculina  schlüpft  ein  typischer  freischwimmender  „Nau- 
plius",der  nach  dreimaliger  Häutung  in  das  Cypris- Stadium  übergeht  (Fig.  171 A). 
„Nach  einem  freien  Leben  von  mindestens  3  Tagen  fixieren  sich  die  Mund-,  Darm- 
afterlosen Cypris-Larven  mittels  einer  der  beiden  Antennen  an  der  Basis  einer 
Borste  am  Eücken  oder  an  den  Füßen  einer  jungen  Krabbe.  Jetzt  wirft  die  Cypris - 
Larve  den  ganzen  Eumpf  ab,  so  daß  nur  der  Kopf  erhalten  bleibt  (Fig.  171  ß,  C). 
Die  in  demselben  enthaltenen  Organe  werden  undeutlich  und  verschmelzen  gewisser- 
maßen zu  einer  kugeligen  Masse,  die  sich  unter  der  alten  Cuticula  mit  einer  neuen 
umgibt.  Die  Schale  wird  ebenfalls  abgeworfen.  Am  sackförmigen  Körper  bildet  sich 
unter  der  alten  nochmals  eine  neue  Cuticula,  und  an  einer  Stelle  ein  hohler,  pfeil- 
förmiger  Fortsatz,  der  an  den  Grund  einer  kraterförmigen  Vertiefung  des  Sackes  zu 
Hegen  kommt  (Fig.  170  D).  Sodann  stülpt  sich  die  kraterförmige  Vertiefung  aus, 
dabei  wird  der  hohle  Pfeil  in  die  Antenne  vorgestoßen,  durchbohrt  dieselbe  und 
ebenso  die  weiche  Chitinhaut  an  der  Basis  der  Borste  des  Wirtes,  und  dringt  so  in 
die  Leibeshöhle  des  letzteren  ein  (Fig.  170 E).  Durch  den  hohlen  Pfeil  wandert  nun 
der  ganze  Inhalt  des  Schlauches  in  die  Leibeshöhle  des  Wirtes  und  wird  hier,  nach- 
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dem  er  sich  mit  einer  neuen  Cuticula  umgeben  hat,  zur  Sacculina  interna,  an  welcher 
sich  aus  der  durch  den  Pfeil  übergetretenen  Zellenmasse  alle  Organe  der  erwachsenen 

Sacculina  bilden.  Die  Sacctdina 
interna  liegt  am  abdominalen  Darm 
des  Wirtes  und  ernährt  sich  durch 
zahlreiche  Wurzelausläufer,  die  von 
ihrer  Oberfläche  ausgehen  und  die 
Eingeweide  des  Wirtes  durchsetzen. 
Mit  fortschreitendem  Wachstum  der 
Sacculina  übt  dieselbe  einen  Druck 
auf  die  Muskulatur  und  das  Integu- 
ment  des  Wirtes  aus,  welches  in  der 
unmittelbaren  Umgebung  des  Para- 
siten auf  der  Unterseite  des  Abdo- 
mens durch  Nekrose  atrophiert  und 


Fig.  171.  Verschiedene  Larven- 
stadien von  Sacculina  Careini.  A  Cy- 
prisstadium,  von  der  Seite.  B  Idem, 
3  Stunden,  nachdem  sich  die  Larve 
vermittelst  einer  der  Haftanteunen  an 
einer  Borste  des  Wirtes  festgeheftet  hat. 
C  Bildimg  der  kentrogonen  Larve. 
D  Dieselbe  gebildet,  die  Cyprislarven- 
schale  abgeworfen.  E  Der  Pfeil  hat 
den  Chitinpanzer  des  Wirtes  durch- 
bohrt. Der  Inhalt  des  Sackes  beginnt 
durch  den  Pfeil  in  die  Leibeshöhle  des 
Wirtes  überzutreten.  /  Fettkugeln,  b 
Borste  des  Wirtes,  an  der  sich  der  Pa- 
rasit vermittelst  der  Haftantenne  be- 
festigt, pf  Pfeil  des  kentrogonen  Sta- 
diums (nach  Delage). 


den  sackförmigen  Körper  nach  außen  vortreten  läßt,  während  die  vom  Stiel  aus- 
gehenden Wurzeln  im  Innern   des  Wirtes  zurückbleiben."     (A.  Lakg.) 


E.   Die  Verdauung. 

1.  Die  Entomostraken. 

lieber  den  Verdauungsvorgaiig  der  niederen  Crustaceen 
(EJn  to  m  ostraken)  ist  zurzeit  nur  sehr  wenig  bekannt.  Bei 
Daphnien  soll  nach  Hardy  und  McDougall  (35)  trotz  der  histo- 
logischen Gleichförmigkeit  des  Baues  der  Mitteldarm  drei  in  funktio- 
neller Beziehung  verschiedene  Abschnitte  aufweisen,  und  zwar  soll 
sich  im  vorderen  Teil  die  Resorption  der  Verdauungsprodukte  voll- 
ziehen, im  mittleren  Abschnitt  die  Verdauung,  und  im  Endteil,  wie 
auch  sonst  immer,  die  Bildung  der  Faeces.  Haben  Daphnien  Eiweiß- 
partikel, Fett,  einzellige  Pflanzen,  Karminkörnchen  etc.  aufgenommen, 
so  erscheinen  diese  Substanzen  nach  dem  Verschlucken  durch  eine 
klebrige  Substanz  zusammengeballt;  die  bei  der  Verdauung  im  mittleren 
Darmepithel  freigewordenen  unlöslichen  Nährpartikel  (Fettkügelchen, 
Dotterkörperchen,  nicht  aber  Karminkörnchen)  werden  dann  in  den  vor- 
deren Abschnitt  des  Darmes  zurückbefördert  und  gelangen  auch  ins 
Innere  der  „  Le  b  er  schlauche '\  wo  sie  von  den  Zellen  auf- 
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genommen  werden.  Die  nnverdaulichen  Teilchen  (z.  B.  Karmin) 
werden  dann  allmählich  nach  hinten  befördert.  Haben  die  Tiere  grüne 
Algenzellen  aufgenommen,  so  findet  man  das  vordere  Drittel  des 
Mitteldarmes  sowie  auch  die  Divertikel  erfüllt  mit  einer  grünen  Flüssig- 
keit, die  einige  feste  Partikel  enthält;  das  mittlere  Drittel  enthält  eine 
dunkelgrüne  Masse  von  noch  unverdauter  Nahrung,  während  im  End- 
teil zahlreiche  braun  gefärbte  Teilchen  angesammelt  sind. 

Diese  Verteilung  wird  durch  peristaltische  resp.  antiperistaltische 
Bewegungen  bewirkt,  welche  in  regelmäßigen  Zwischenräumen  im  Darm 
entstehen  und  an  welchen  auch  die  Leberschläuche  teilnehmen.  Die 
Bewegung  beginnt  an  der  Grenze  zwischen  Mittel-  und  Enddarm,  von 
wo  Wellen  nach  vorn  laufen  und  bereits  gelöste  Substanzen  sowie 
auch  noch  ungelöste  Teile  in  den  vorderen  Abschnitt  des  Mitteldarmes 
zurück  befördern.  Durch  die  Kontraktionen  der  Divertikel  werden  da- 
gegen unverdauliche  Reste  nach  der  mittleren  und  hinteren  Region  des 
Darmes  geführt.  Der  Erfolg  dieser  Bewegungen  läßt  sich  besonders 
deutlich  nach  Fütterung  mit  einem  Gemisch  von  Eidotter  und  Karmin 
studieren,  welches  zunächst  in  der  mittleren  Region  des  Darmes  eine 
zusammenhängende  Masse  bildet.  In  dem  Maße,  als  die  Verdauung 
fortschreitet,  werden  die  Fettkügelchen  und  die  Karminpartikel  frei 
und  gelangen  nun  in  den  Vorderteil  des  Darmes  und  in  die  „Hörnchen". 
Bald  sieht  man  dann  die  auskleidenden  Zellen  mit  Fetttröpfchen  be- 
laden, während  die  Karminkörnchen  wieder  nach  rückwärts  befördert 
werden.  Ist  die  Menge  des  aufgenommenen  Fettes  nicht  zu  groß,  so 
findet  man  fast  nur  die  Zellen  des  vorderen  Drittels,  einschließlich 
der  Divertikel,  mit  demselben  erfüllt.  Bei  reichlicherer  Zufuhr  treten 
dagegen  sehr  feine  Fettkörnchen  auch  in  den  Zellen  des  mittleren 
Darmabschnittes  auf. 

Die  Faeces,  welche  im  Enddarm  gebildet  werden,  gelangen  durch 
peristaltische  Kontraktionen,  die  im  Mitteldarm  entstehen,  nach  außen. 

Zu  interessanten  Ergebnissen  gelangte  A.  Fischel  (25)  bei  Cladoceren 
{Dajj/inia)  durch  Vitalfärbung,  wobei  nur  ganz  verdünnte  Lösungen  in  An- 
wendung kamen.  Setzt  man  Daphnien  in  eine  schwache  weingelbe  Lösung  von 
Neutralrot,  so  erhält  man  nach  einiger  Zeit  nebst  einer  Färbung  der  Haut,  ge- 
wisser Teile  des  Nervensystems  und  insbesondere  des  Fettkörpers  auch  eine  solche 
des  Darmes. 

Verfolgt  man  den  Schlund  nach  abwärts,  so  gelangt  man  an  den  deutlich 
sichtbaren  Reibflächen  der  Mandibeln  vorbei  zur  Mundregion,  in  der  sich  stets 
schwach  gefärbte,  annähernd  herzförmige  Farbflecke  nachweisen  lassen,  die  offenbar 
den  hier  befindlichen,  am  ungefärbten  Tier,  wenn  überhaupt,  nur  undeutlich  sicht- 
baren Drüsen  („Speicheldrüsen")  entsprechen. 

„Die  lebhafte  Färbung  des  Darmes  rührt  einmal  davon  her,  daß  der  Darm- 
inhalt stets  von  Neutralrot  imbibiert  erscheint;  aber  auch  die  Darmwand  selbst  hat 
den  Farbstoff  aufgenommen  und  besitzt  eine  hellrote  oder  nach  langer  Einwirkung 
rotbraune  Färbung.  Sie  wird  durch  Granula  hervorgerufen,  die  in  großer  Zahl  die 
Zellen  der  Darmwand  durchsetzen  .  .  .  Sehr  zierlich  ist  das  Bild,  welches  die 
äußere  Partie  der  Darmwandzellen  darbietet.  Sie  ist  von  kleinen  Granulis  erfüllt; 
da  nun  in  den  Intercellularräumen  keine  Granula  vorhanden  sind,  treten  die  Zell- 
territorien sehr  deutlich  hervor,  und  man  übersieht  das  ganze  Zellenareal  so  deutlich, 
daß  man  die  Zahl  der  Zellen  direkt  abzählen  könnte,  was  um  so  leichter  möglich 
ist,  als  die  Zellen  ziemlich  groß  sind. 

Einige  Abschnitte  des  Darmrohres  zeichnen  sich  nun  durch  eine  besondere 
Färbung  aus.     So  unterscheiden  sich  die  „Leberhörnchen"  stets  durch  eine  besondere 
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Farbennuance  von  der  Darmwand.  Auch  ihre  Granulierung  ist  eine  andere,  und 
zwar  spärHcher  und  feiner.  Dieser  Unterschied  der  Färbung,  der  individuell  variiert 
und  oft  sehr  bedeutend  ist,  rührt  offenbar  von  chemischen  Differenzen  her,  die 
zwischen  dem  Leberhörnchen  und  dem  übrigen  Darmrohr  bestehen.  Diese  müssen 
manchmal  sehr  bedeutende  sein,  da  die  Leberhörnchen  oft  dem  Darme  gegenüber 
nicht  eine  einfache  Farbennuance,  sondern  direkt  eine,  und  zwar  oft  sehr  hoch- 
gradige Metachromasie  aufweisen,  indem  sie  z.  ß.  du  n  kel  vi  olett  erscheinen 
während  der  Darm  eine  hellrote  Farbe  besitzt.  Auch  das  Endstück  des  Darmes 
besitzt  eine  Eigenfärbung.  Sein  histologischer  Aufbau  weist  ja  von  dem  übrigen 
Darm  nicht  unwesentliche  Differenzen  auf.  Vital  gefärbt  findet  man  hier  weniger 
und  feinere  Granula,  als  im  Mittelstück."     (A.  Fischel.) 

Im  Magen  der  Cirripedien  unterliegen  nach  Gruvel  (33)  die 
Nahrungsstoffe  der  Einwirkung  von  dreierlei  Sekreten  (?  B.).  Zunächst 
liefern  die  Magenwände  selbst  einen  Verdauungssaft,  ferner  ergießt 
sich  in  den  Magen  das  Sekret  der  Leberschläuche  und  gewisser 
Drüsen,  die  Gruvel  als  Pankreas  bezeichnet.  Bei  Pollicipes  cornu- 
scopia  gelang  es,  beträchtliche  Mengen  von  „Magensaft"  von  saurer 
Reaktion  zu  sammeln,  die  teils  durch  organische,  hauptsächlich  aber 
durch  anorganische  Säuren  bedingt  sein  soll  (angeblich  HCl).  Der 
Darminhalt  zeigt  eine  schwärzlichgraue  Farbe  und  wird  in  Form 
länglichrunder  Ballen  entleert.  An  der  Resorption  scheinen  Leuko- 
cyten  wesentlich  beteiligt  zu  sein.  Verfüttert  man  an  Lepas  anatifera 
ein  Gemenge  von  Eiweißkörperu,  Oel  und  Karmin,  so  findet  man  in 
den  Leukocj^ten  außer  Fetttröpfchen  auch  zahlreiche  Karminkörperchen. 

Injiziert  man  bei  Lepas  eine  verdünnte  wässerige  Lösung  von 
Lackmus  in  die  Leibeshöhle,  so  findet  man  nach  einigen  Stunden  die 
Leukocyten  des  Blutes  mit  teils  noch  blauen,  teils  roten  Lackmus- 
körnchen beladen.  Da  auch  bei  Anwendung  von  Kongorot  sich  blaue 
Körnchen  in  den  Zeilen  nachweisen  lassen,  so  schließt  Gruvel  auf 
das  Vorhandensein  einer  freien  Mineralsäure. 

Wenn  die  bei  Ärtemia  im  vorderen  Teil  des  Mastdarmes  statt- 
findenden Sekretionsprozesse  (resp.  Abstoßung  ganzer  Zellen),  welche 
Frenzel  beschrieben  hat,  der  Bildung  eines  Verdauungssaftes  gelten, 
was  ja  wohl  kaum  zu  bezweifeln  sein  dürfte,  so  muß  hier  dieser  Teil 
des  Darmes  als  die  wesentliche  Stätte  der  chemischen  Umwandlung 
der  Nahrungsstoffe  gelten.  „Der  Darminhalt  der  Ärtemia  zeigt  nur 
sehr  geringe  Bewegungserscheinungen,  indem  er  langsam  von  vorn 
nach  hinten  rückt,  ohne  rotierende  Bewegungen  auszuführen.  Die 
Sekrete  müssen  daher  gleich  von  Anfang  an  beigemischt  werden, 
während  im  letzten  Drittel  des  Mitteldarmes  wahrscheinlich  gar  kein 
Enzym  mehr  gebildet  wird."  Hier  zeigen,  wie  früher  erwähnt  wurde, 
auch  die  Epithelzellen  einen  besonders  differenzierten  Inhalt  (rote 
Kriställchen).  „Es  würde  mithin  nach  Frenzel  der  Gedanke  nahe- 
liegen, daß  hier  der  Ort  der  Resorption  und  daß  die  roten  Kristalle 
das  Produkt  derselben  seien.  Hierfür  spricht  noch  besonders  der 
Umstand,  daß  jener  rote  Inhalt  nach  hinten  hin  immer  mehr  zunimmt, 
also  dort,  wo  vermutlich  mehr  resorbierbare  Substanzen  vorhanden 
sind.  Auch  sein  baldiges  Verschwinden  bei  hungernden  Tieren  ließe 
sich  leicht  so  erklären,  daß  einesteils  nichts  mehr  resorbiert  werden 
kann,  und  daß  anderenteils  das  in  den  Zellen  aufgespeicherte  Material 
in  das  Innere  des  Körpers  wandert."  Gleichwohl  scheint  die  Möglich- 
keit nicht  ausgeschlossen,   daß  jene  Kristalle   ein  Exkret   darstellen. 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      671 

denn  Frenzel  konnte  sie  auch  in  den  Ausscheidungen  einmal  nach- 
weisen. 

2.   Die  Malacostraca. 

Leider  ist  gerade  in  solchen  Fällen,  wo  die  Mitteldarnidivertikel 
gut  entwickelt  und  auch  histologisch  untersucht  sind,  wie  besonders 
bei  den  Isopoden,  über  die  Verdauung  so  gut  wie  nichts  bekannt, 
was  um  so  mehr  zu  bedauern  ist,  als  hier  die  Möglichkeit  zu  bestehen 
scheint,  gewisse  Fragen,  die  sich  an  der  „Leber"  höherer  Krebse 
(z.  B.  Astacus)  kaum  entscheiden  lassen,  an  den  mikroskopisch  viel 
leichter  zu  behandelnden  einfachen  Schläuchen  der  Asseln  zu  unter- 
suchen. 

Manille  Ide  (53)  schreibt  dem  geraden  Hauptdarm  (den  er  als 
„Mitteldarm"  bezeichnet)  bei  Isopoden  und  Amphipoden  die 
wichtigste  Rolle  für  die  Resorption  der  Nahrun gsstofte  zu,  auch  läßt 
er  die  Verdauung  sich  hier  vollziehen,  denn  der  Kaumagen  („poche 
malaxatrice")  erscheint  bei  den  Oniscideu  meist  leer.  Bei  Gam- 
marus  wird  er  häufiger  mit  Nahrungsbestandteilen  gefüllt  gefunden. 
Wenn  wirklich,  wie  Manille  Ide  annimmt,  die  Hauptbedeutung  des 
Kaumagens  in  der  möglichst  vollkommenen  Durchmischung  der  Ingesta 
mit  dem  aus  den  Schläuchen  stammenden  Sekret  besteht,  so  erscheint 
freilich  ein  so  kurzer  Aufenthalt,  wie  er  ihn  annimmt,  nicht  recht 
verständlich.  Die  Möglichkeit,  daß  die  „Leberschläuche"  außer  ihrer 
Bedeutung  als  Verdauungsdrüsen  auch  noch  an  der  Resorption  der 
Verdauungsprodukte  beteiligt  sein  könnten,  wird  von  Manille  Ide  gar 
nicht  in  Erwägung  gezogen.  Beiden  Schizopoden  soll  nach  Gelderd 
(29a)  der  Mitteldarm  ebenfalls  ausschließlich  der  Resorption  dienen.  Auch 
die  Seitentaschen  der  Pylorusabteilung  sind  vielleicht  dabei  beteiligt. 
Auch  für  M.  Weber  (71)  sind  die  Mitteldarmschläuche  der  Isopoden 
und  A  m  p  h  i  p  o  d  e n  lediglich  drüsige  Organe  (Hepatopankreas),  für 
welche  er  die  Doppelfunktion  der  Leber  und  des  Pankreas  der  Wirbel- 
tiere in  Anspruch  nimmt.  Ihm  verdanken  wir  auch  einige  Angaben 
über  die  Eigenschaften  und  die  Wirkung  des  in  den  Schläuchen  der 
Isopoden  enthaltenen  Sekretes.  Es  wurde  schon  früher  erwähnt, 
daß  dasselbe  eine  braune  Farbe  mit  einem  schwachen  Stich  ins  Grün- 
lichgelbe hat.  Es  ist  spezifisch  schwerer  als  Wasser  und  sinkt 
daher  bei  Eröffnung  eines  Schlauches  unter  Wasser  in  Wolken  zu 
Boden,  mischt  sich  aber  dann  allmählich  dem  Wasser  bei.  Bringt 
man  das  Sekret  in  wässerige  Lösung,  indem  man  zerkleinerte  Drüsen- 
stücke mit  destilliertem  Wasser  extrahiert,  welches  dann  eine  gelbe 
Farbe  annimmt,  so  lassen  sich  hiermit  auch  spektral-analytische 
Prüfungen  vornehmen.  M.  Weber  will  dabei  „eine  unverkennbare 
Uebereinstimmung  der  Absorptionsspektren  der  Froschgalle  und  des 
wässerigen  Drüsensekretes  von  Asellus^^  gefunden  haben  ('?  B.).  Auch 
soll  das  mit  Wasser  verdünnte  Sekret  mit  rauchender  HNO^  Farben- 
ringe geben,  „die  lebhaft  an  die  GMELiNsche  Reaktion  erinnern". 
Trotzdem  scheint  es  wohl  ausgeschlossen,  daß  es  sich  hier  wirklich 
um  Gallenfarbstoffe  handelt,  um  so  mehr,  als  bei  den  Mollusken, 
wo  ganz  ähnliche  Verhältnisse  gegeben  sind,  echte  Gallenbestandteile 
im  „Lebersekret"  sicher  fehlen.  Schon  Hoppe-Seyler  (38)  hat  mit 
aller  Bestimmtheit  betont,  daß  Gallenfarbstoffe  und  Gallen- 
säuren   bei   den   Crustaceen,   wie   bei  allen  anderen  wirbellosen 
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Tieren  durchaus  fehlen.  Seine  Angaben,  auf  welche  später  noch  näher 
einzugehen  sein  wird,  wurden  auch  von  Krukenberg  (48  c,  d)  und 
J.  Frenzel  (27)  bestätigt.  Auch  über  die  verdauende  Wirkung  des 
Sekretes  (bei  Porcellio)  hat  M.  Weber  einige  Angaben  gemacht  und 
gelangte  zu  der  Ansicht,  daß  die  Mitteldarm  schlauche  ein  pep  tisch  es 
Enzym  sezerniereu  (V  B.),  was  wohl  mit  Rücksicht  auf  die  gleich  zu 
erwähnenden  Befunde  an  höheren  Crustaceen  sehr  zu  bezweifeln 
sein  dürfte.  „Einer  Anzahl  verschieden  großer  Tiere  von  Porcellio 
wurden  die  Drüsenschläuche  entnommen.  Dieselben  waren  verschieden 
gefärbt,  bei  einzelnen  waren  sie  blaßgelb,  bei  anderen  dunkel-orange- 
rot, wieder  bei  anderen  graugelb.  Für  diese  Farbenunterschiede 
ließen  sich  keine  Beziehungen  finden,  weder  zum  Füllungsgrad  des 
Darmes  noch  zum  Geschlecht  des  Tieres,  noch  zu  dessen  Größe,  noch 
endlich  zum  jeweiligen  Zustand  des  Hautpanzers.  Diese  Drüsen- 
schläuche wurden  in  3  Portionen  verteilt.  Die  eine  derselben  wurde 
in  einer  0,1-proz.,  die  zweite  in  einer  0,2-proz.  Lösung  von  HCl,  die 
dritte  endlich  in  einer  0,5-proz.  NaCl-Lösung  mit  einer  Fibrinflocke 
zusammengebracht  und  bei  kühler  Zimmertemperatur  (12—14^  R) 
24  Stunden  lang  belassen.  Die  Flocke  in  der  0,2-proz.  HCl  zeigte 
sich  vollständig  verdaut,  und  ergab  sich  hier  eine  deutliche  Pepton- 
reaktion  .  .  .''  Anlangend  die  0,5-proz.  NaCl-Lösung,  so  führte  der 
Versuch  zu  keinem  entscheidenden  Resultat.  Einer  strengeren  Kritik 
halten  diese  Versuche,  wie  man  leicht  sieht,  nicht  stand;  sie  stehen 
auf  derselben  Stufe,  wie  die  später  noch  zu  erwähnenden,  von  Kruken- 
berg an  Decapoden,  dem  sich  Weber  bereitwilligst  anschließt,  und 
dürfen  wohl  durch  die  Widerlegung  dieser  auch  als  widerlegt  gelten. 

Ebensowenig  kann  Webers  Unterscheidung  von  „Leber-"  und 
,,F  er  mentz eilen"  in  den  Darmschläuchen  der  Isopoden  und 
Amphipoden  als  genügend  begründet  gelten,  zumal  die  rasche 
Schwärzung  gewisser  Zellen  durch  Osmiumsäure  keineswegs  im  Sinne 
von  NUSSBAUM  gedeutet  werden  kann,  der  darin  einen  Beweis  für 
das  Vorhandensein  von  Enzymen  erblicken  wollte.  Wir  wissen  zur- 
zeit, daß  Verdauungsenzyme  in  Drüsenzellen  bei  vielen  Wirbellosen 
oft  in  ganz  anderer  Form  und  mit  ganz  anderen  Löslichkeitsverhält- 
nissen  auftreten,  als  man  es  sonst  zu  sehen  gewöhnt  ist,  und  es  liefern 
gerade  die  Crustaceen  sowie  die  Mollusken  dafür  zahlreiche 
Beispiele. 

KoBERT  (47)  prüfte  neuerdings  die  eiweißverdauende  Kraft  von  wässerigen 
Extrakten  frisch  zerriebener  Asseln  (Ärmadi'Ilo  ofßcinalis)  ohne  Zusatz  von  Säure 
oder  Alkali  und  fand,  daß  Fibrin  unter  intensiver  Albumosenbildung  rasch  gelöst  wird. 
Auch  Auszüge  aus  jahrelang  im  trockenen  Zustand  aufbewahrten  Tieren  erwiesen 
sich,  wenn  auch  schwächer,  wirksam.  Man  darf  wohl  annehmen,  daß  hierbei  haupt- 
sächlich Enzyme,  welche  dem  Verdauungsapparat  entstammen,  zur  Wirkung  kamen. 

Es  ist  begreiflich,  daß  M.  Weber  die  Anschauungen,  zu  denen 
er  durch  Untersuchung  der  Asseln  und  Flohkrebse  geführt  wurde, 
auch  auf  die  Decapoden  auszudehnen  bestrebt  war,  um  so  mehr,  als 
für  diese  schon  aus  älterer  Zeit  Angaben  vorliegen,  die  der  „Leber- 
natur" der  hier  so  kolossal  entwickelten  Mitteldarmdrüse  das  Wort 
zu  reden  schienen. 

Die  Frage  nach  der  „Gallennatur"  des  „Lebersekretes"  der  Krebse 
ist  eigentlich  schon  vor  langen  Jahren  durch  Hoppe-Seyler  (38)  in 
negativem  Sinne  entschieden  worden,  indem  er  feststellte,  „daß  von 
Gallenbestandteilen  in  der  Verdauungsdrüse  des  Krebses  nichts  zu  finden 
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ist".  Ebensowenig  gelang  ein  solcher  Nachweis  Frenzel  beim  Fluß- 
krebs und  verschiedenen  Seekrebsen.  „Zunächst  wurden  mehrere 
Drüsen  mit  Wasser  extrahiert,  das  Extrakt,  nachdem  es  bis  zur  Siede- 
temperatur erhitzt  worden,  filtriert,  und  das  Filtrat  der  Petten- 
KOFERschen  Probe  unterworfen.  Diese  ergab  nicht  die  verlangte 
violette  Färbung  der  Flüssigkeit.  Ebenso  ließ  die  GMELiNsche,  an 
einem  auf  dieselbe  Weise  hergestellten  Filtrat  angewendet,  nicht  die 
gewünschten  Farbenringe  entstehen,  sondern  nur  eine  schwache  Grenz- 
zone wurde  im  Reagenzglas  sichtbar."  Auch  eine  genauere  Methode 
führte  nicht  zum  Ziele.  Nach  der  Angabe  von  Gorup-Besanez 
wurden  die  Mitteldarmdrüsen  von  ca.  15  verschiedenen  Decapoden 
mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen,  das  Extrakt  wurde  eingedampft 
und  noch  einmal  mit  absolutem  Alkohol  behandelt  und  filtriert.  Das 
wieder  eingedampfte  Filtrat  wurde  in  W^asser  gelöst,  filtriert  und  mit 
Bleiacetat  und  NH.  gefällt.  Der  ausgewaschene  Niederschlag  wurde 
in  heißem  Alkohol  gelöst  und  die  Lösung  verdampft,  nachdem  sie 
mit  NasCO-j  versetzt  war.  Wurde  der  von  neuem  in  Alkohol  gelöste 
Rückstand  nun  mit  Aether  versetzt,  so  entstand  kein  harziger 
Absatz  und  überhaupt  kein  Niederschlag,  so  daß  die  Pettenkofer- 
sche  Probe  gar  nicht  erst  zur  Anwendung  kommen  konnte.  Man 
muß  hieraus  schließen,  daß  weder  Gallensäuren  noch  die  bekannten 
Cholate  sich  in  der  Mitteldarmdrüse  der  Decapoden  vorfinden. 
Ebensowenig  gelang  der  Nachweis  von  Biliverdin  oder  Bilirubin. 

Von  organischen  Substanzen  ist  außer  den  schon  genannten 
Tyrosin  und  Leucin  nachgewiesen  worden.  Frenzel  erhielt  durch 
Extraktion  mehrerer  Mitteldarmdrüsen  von  Maja  mit  30-proz.  Alkohol 
reichliche  Mengen  von  Tyrosin,  was  insofern  von  Interesse  ist,  als 
auch  im  Pankreas  der  Wirbeltiere,  mit  welchem,  wie  wir  sehen  werden, 
die  Mitteldarmdrüse  der  Crustaceen  hinsichtlich  ihrer  physiologi- 
schen Bedeutung  die  größte  Aehnlichkeit  besitzt,  unter  Umständen 
beträchtliche  Mengen  von  Tyrosin  enthält.  Die  Behandlung  der  Drüsen 
mit  Alkohol  absolutus,  sowie  mit  Aether  ergab  ein  braun  gefärbtes 
Oel  (aus  den  fetthaltigen  Zellen  stammend),  aus  welchem  sich  noch 
ein  talgartiges  Fett  abschied.  Das  Aetherextrakt  lieferte  ferner  C  h  o- 
lesterink ristalle.  Fügt  man  dem  Sekret  unter  dem  Mikroskop 
NHg  hinzu,  so  bilden  sich  reichliche  Mengen  von  Trippelphos- 
phatkris fallen,  was  auf  einen  erheblichen  Gehalt  an  Phosphor 
und  Magnesium  hinweist.  Durch  einfaches  Eintrocknen  und  Aus- 
kristallisierenlassen  kann  man  ferner  NaCl  in  großer  Menge  nach- 
weisen.    Zusatz  von  H2SO4  liefert  Kristalle  von  CaS04. 

Der  erste,  welcher  der  bis  dahin  als  „Leber"  bezeichneten  Mittel- 
darmdrüse der  Crustaceen  (für  Astacus  fluviat.)  die  Rolle  einer  echten 
Verdauungsdrüse  zuerkannte,  war  Hoppe-Seyler  (38).  Er  fand  im 
Magen  (d.  h.  im  Kaumagen)  des  Flußkrebses  „eine  reichliche  Quantität 
gelb  bis  braun  gefärbten  Magensaftes  von  schwach  saurer  Reaktion" 
und  erkannte  die  Herkunft  dieses  Saftes  aus  der  Mitteldarmdrüse. 
„Die  Flüssigkeit  filtriert  gut,  ist  nicht  schleimig,  enthält  wohl  stets 
Peptone  und  zeigt  sehr  energische  Fermentwirkung,  aber  ganz  ver- 
schieden von  Pepsin." 

„Fibrinflocken  werden  in  kurzer  Zeit  in  der  Flüssigkeit  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  ohne  Quellung  bis  auf  geringen  bleibenden 
Rückstand  gelöst;  bei  40"  C  geschieht  dies  in  wenigen  Minuten.  Durch 
Alkohol   oder   Kochen   koaguliertes   Fibrin   oder   Serumalbumin   wird 
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langsamer,  aber  schließlich  in  gleicher  AYeise  gelöst;  am  längsten 
widersteht  koaguliertes  Eieralbumin;  stets  ist  die  Wirkung  bei  40*^ 
bedeutend  schneller  als  bei  15°;  aber  auch  bei  der  letzteren  Tempe- 
ratur wird  1  g  feuchtes  Fibrin  von  dem  Mageninhalt  eines  Krebses 
in  24  Stunden  bis  auf  einen  geringen  bleibenden  Rückstand  gelöst. 
Zusatz  geringer  Spuren  von  HCl  zur  Magenflüssigkeit 
verlangsamt  die  Verdauung  sofort,  und  fügt  man  einige 
Tropfen  einer  0,2-proz.  Salzsäure  hinzu,  so  steht  die  Verdauung  still. 
Auch  in  solcher  verdünnten  HCl  gequollenes,  dann  in  Wasser  gut 
ausgewaschenes  Fibrin  löst  sich  viel  langsamer  als  unverändertes 
Fibrin.  Fällt  man  den  filtrierten  Magensaft  mit  Ueberschuß  von  Al- 
kohol und  löst  den  Niederschlag  dann  in  Wasser,  so  zeigt  diese  Lösung 
wieder  entsprechend  der  Konzentration  kräftig  verdauende  Einwirkung 
auf  Fibrin,  löst  man  den  Niederschlag  statt  in  Wasser  in 
0,1  Proz.  HCl- haltiger  Salzsäure,  so  erhält  man  eine 
nur  äußerst  langsam  oder  gar  nicht  verdauende  Flüssig- 
keit. Das  mit  Alkohol  gefällte  Ferment  löst  sich  in  Glyzerin  und 
kann  daraus  durch  Fällung  mit  Alkohol  und  Lösen  in  Wasser  wieder 
erhalten  werden." 

Mit  Rücksicht  auf  dieses  Verhalten  neigt  daher  Hoppe-Seyler 
der  Ansicht  zu,  daß  das  proteolytische  Enzym  des  Krebsmagensaftes, 
nicht  sowohl  dem  Pepsin  als  vielmehr  dem  eiweißverdauenden  Ferment 
des  Pankreas  der  Wirbeltiere  (Trypsin)  nahesteht  oder  mit  ihm  identisch 
ist.  „Eine  eigentliche  Magen-  (d.  h.  Pepsin-)  Verdauung, 
wie  sie  den  Wirbeltieren  eigen  ist,  fehlt  den  Krebsen 
ganz,  und  sie  besitzen  dafür  enorm  große  Drüsen  von  den 
Eigenschaften  der  Bauchspeicheldrüse"  (Hoppe-Seyler). 
Demgegenüber  vertritt  F.  C.  W.  Krukenberg  (1.  c.)  die  Ansicht,  daß, 
das  „J.s^a  CMS- Leb  er  Sekret"  neben  einem  tryptischen  auch  ein 
peptisches  Enzym  enthält.  Um  das  erstere  zu  zerstören,  extrahierte 
Krukenberg  die  zerkleinerten  Mitteldarmdrüsen  mit  einer  2-proz. 
Milchsäure-  oder  einer  0,1— 0,2-proz.  HCl-Lösung  8  Stnnden  lang  bei 
38*^  C,  unter  Zusatz  von  Salicylsäure.  Die  angedaute  Masse  wurde  aus- 
gepreßt, filtriert  und  in  je  zwei  Portionen  verteilt,  von  denen  die  eine 
mittels  Soda  neutralisiert  und  auf  einen  Gehalt  von  1  Proz.  an  diesem 
Salze  gebracht  wurde;  die  andere  Portion  blieb  unverändert.  Die 
Flüssigkeit,  welche  sauer  geblieben  w^ar,  hatte  im  Laufe  von  2  Stunden 
eine  eingelegte  Fibrinflocke  bis  auf  einen  unbedeutenden  Rückstand 
verdaut,  während  die  Portionen  von  alkalischer  Reaktion  selbst  nach 
Tagen  die  Flocken  unverändert  ließen. 

.,Die  Wirkung  in  salzsaurer  Lösung  bleibt  nur  dann  aus,  wenn 
man  den  wässerigen  Drüsenauszug  oder  das  Sekret  mit  HCl  versetzt, 
weil  der  entstehende  Niederschlag  viel  oder  alles  Enzym  mitnieder- 
reißt", worauf  Krukenberg  die  negativen  Resultate  von  Hoppe- 
Seyler  zurückführen  möchte.  Von  der  Voraussetzung  ausgehend, 
daß  das  peptische  Enzym  durch  längere  Digestion  bei  40°  C  mit  Soda- 
lösung, das  tryptische  hingegen  durch  längere  Digestion  mit  HCl  bei 
gleicher  Temperatur  zerstört  wird,  versuchte  Krukenberg  sich  mög- 
lichst reine  Lösungen  der  beiden  von  ihm  angenommenen  Enzyme  zu 
verschaffen.  Es  zeigte  sich  das  peptische  Ferment  in  salzsaurer 
(0,1— 0,2-proz.),  weinsaurer  (0,4— 2-proz.),  essigsaurer  (0,2— 2-proz.) 
und  milchsaurer  (0,4 — 2-proz.),  nicht  aber  in  oxalsaurer  Lösung   (0,4- 
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bis  2-proz.)  wirksam.     Gekochtes  Fibrin  ließ  sich  weder  in  milch- 
saurer noch  in  salzsaurer  Lösung  verdauen. 

Zugunsten  seiner  Annahme  von  zwei  verschiedenen  proteolytischen 
Enzymen  im  Sekret  der  Mitteldarmdrüse  von  Ästacus  macht  Kruken- 
berg weiterhin  auch  noch  die  Tatsache  geltend,  daß  verschiedene 
Crustaceen  sich  in  dieser  Beziehung  keineswegs  ganz  gleichartig  ver- 
halten. .,Bei  Eriphia  spinifrons  und  Squilla  mantis  konnte  weder 
durch  Ansäuern  des  Glyzerinextraktes  mit  HCl  noch  durch  Extraktion 
mit  0,2-proz.  HCl-Lösung  eine  peptische  Wirkung  auf  rohes  oder  ge- 
kochtes Fibrin  erzielt  werden ;  in  einer  Lösung  von  2-proz,  Soda- 
gehalt wurde  aber  vom  natürlichen  Verdauungssafte,  sowie  von  dem 
wässerigen  und  Glyzerinauszuge  der  Mitteldarmdrüse  rohes  und  ge- 
kochtes Fibrin  sehr  bald  verdaut."  Demnach  würde  es  sich  in 
diesem  Falle  um  ein  rein  tryptisches  Enzym  handeln. 
Im  Gegensatze  hierzu  scheint  ihm  dieses  wieder  beim  Hummer  ganz 
zurückzutreten. 

„In  einer  Lösung  von  0,2  Proz.  HCl  wirkte  das  Glyzerinextrakt 
und  der  im  Magen  angesammelte  Verdauungssaft  in  wenigen  Minuten 
verdauend  auf  rohes,  nicht  aber  gekochtes  Fibrin,  während  die- 
selbe Menge  des  Glyzerinauszuges  erst  nach  20  Stunden  eine  gleich 
große  Flocke  rohen  Fibrins  in  2-proz.,  nicht  thymolisierter  Sodalösung 
verdaut  hatte.  Auch  der  natürliche  Verdauungssaft,  der  wie  das  Leber- 
gewebe eine  schwach  saure  Reaktion  besaß,  wirkte,  auf  einen  Gehalt 
an  2  Proz.  Soda  gebracht,  im  Laufe  von  12  Stunden  auf  rohes 
Fibrin  nicht  verdauend  ein."  Der  Mageninhalt  zeigte  eine  kräftige 
peptische  Wirkung  auf  rohes  Fibrin  in  0,2-proz.  HCl,  2 — 4-proz.  Essig- 
säure, 1— 4-proz.  Weinsäure  und  1 — 4-proz.  Milchsäure.  In  Oxal- 
säurelösungen von  gleicher  Konzentration  fehlte  jede  Wirkung  und 
blieb  auch  aus,  wenn  nach  12-stündiger  Digestion  der  oxalsäurehaltigen 
Verdauungsflüssigkeit  bei  38 '^  die  Oxalsäure  durch  Dialyse  entzogen 
und  durch  HCl  resp.  Soda  ersetzt  wurde.  Bei  Zusatz  von  Borsäure 
(0,5 — 4  Proz.)  fehlte  ebenfalls  die  proteolytische  Wirkung,  doch  wurde 
das  Enzym  nicht  zerstört,  indem  nach  Zusatz  von  HCl,  Milchsäure, 
Essigsäure  oder  Weinsäure  Verdauung  eintrat.  Von  der  Energie  des 
Hummerfermentes  sollte  folgender  Versuch  von  Krukenberg  eine 
gute  Vorstellung  geben.  Einem  halben  Liter  0,2-proz.  HCl  wurde 
bei  40^  C  so  lange  rohes  Fibrin  zugesetzt,  bis  in  der  Gallerte  ein 
eingesteckter  Glasstab  stehen  blieb.  Der  Glyzerinauszug  (10  g)  von 
etwa  Vir,  der  Mitteldarmdrüse  wurde  dann  hinzugefügt.  Nach  2  Stunden 
war  alles  Fibrin  verdaut  und  in  eine  Flüssigkeit  verwandelt.  „Gleiche 
10  g  desselben  Glyzerinextraktes,  der  in  so  kurzer  Zeit  so  große 
Quantitäten  von  rohem  Fibrin  in  lösliche  Substanzen  übergeführt  hatte, 
waren  nicht  imstande,  binnen  50  Stunden  auch  nur  eine  Flocke  ge- 
kochten Fibrins  in  0,2-proz.  HCl  peptisch  zu  verändern.  Kruken- 
berg schlägt  daher  vor,  dieses  durch  seine  Unwirksamkeit  in 
oxalsäurehaltigen  Lösungen  und  durch  seine  vollstän- 
dige Wirkungslosigkeit  dem  gekochten  (koagulierten) 
Fibrin  gegenüber  charakterisierte  peptische  Ferment  als  „Ho- 
maropepsin"  zu  bezeichnen,  und  ist  der  Meinung,  daß  es  in  allen 
den  Fällen  vorkommt,  wo  überhaupt  bei  Arthropoden  ein  in 
0,2-proz.  HCl  rohes  Fibrin  verdauendes  Ferment  nachweisbar  ist. 

Aehnliche  Verhältnisse  wie  beim  Hummer,   d.  h.  ausschließlich 
peptische  Verdauung,   fand  Krukenberg   auch  noch  bei  Nephrops 
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norvegicus,  während  das  Sekret  der  Mitteldarindrüsen  von  Maja  verru- 
casa  und  squinado,  Palinurus  vulgaris  und  Carcinus  maenas  sowohl 
ein  tryptisches  wie  ein  peptisches  Enzym  enthalten  soll. 

Als  Produkte  der  peptischen  Verdauung  führt  Krukenberg 
Album osen  (Hemialbumose)  und  Peptone  an.  Wurde  eine  genügende 
Menge  rohen  Fibrins  mittels  „Homaropepsin"  verdaut,  mit  NaOH 
neutralisiert  und  von  dem  zähen  Niederschlag  abfiltriert,  so  ließen 
sich  durch  Dialyse  des  Filtrates  „Peptone"  gewinnen ;  „das  Dialysat 
nahm  auf  Zusatz  von  NaOH  und  CUSO4  eine  rötliche  Färbung  an 
und  färbte  sich  beim  Erwärmen  mit  dem  MiLLONschen  Reagens  in- 
tensiv rot". 

Das  „tryptische  Enzym"  aller  daraufhin  untersuchen  Arthropoden 
bildet  nach  Krukenberg  aus  den  Eiweißstoffen  neben  Peptonen  in 
reichlicher  Menge  den  durch  Bromwasser  sich  rötenden  Körper  (Trypto- 
phan),  während  dagegen  Leucin  und  Tyrosin   angeblich  fehlen  sollen. 

In  sehr  auffallendem  Widerspruch  mit  Krukenbergs  Annahmen 
bezüglich  der  Verbreitung  der  beiden  Enzyme  stehen  seine  eigenen 
Angaben  über  die  Reaktion  der  Mitteldarmdrüsen  und  ihres  Se- 
kretes bei  verschiedenen  Krebsen.  Bei  Ästacus,  wo  die  tryptische 
Verdauung  vorwalten  oder  wenigstens  in  gleichem  Grade  wie  die 
peptische  entwickelt  sein  soll,  fand  schon  Schlemm  (65)  saure 
Reaktion,  was  Lindner  (51)  und  später  Hoppe-Seyler  bestätigten ; 
beim  Hummer  mit  rein  pep  tisch  er  Verdauung  reagiert  das 
Sekret  „schwach  sauer";  bei  Maja  squinado  mit  peptischem  und  trypti- 
schem  Enzym  fand  Krukenberg  die  „Leber  so  gut  wie  neutral",  den 
Magensaft  sowie  den  Inhalt  des  Anfangsteiles  vom  Darm  „neutral 
oder  schwach  alkalisch".  Der  Verdauungssaft  im  Magen  von  Maja 
verrucosa  reagierte  bald  neutral,  bald  sauer.  Bei  Carcinus  maenas 
war  der  Verdauungssaft  alkalisch,  das  „Lebergewebe"  reagierte  alkalisch 
bis  sehr  schwach  sauer.  Krukenberg  selbst  findet  es  „vollkommen 
unverständlich,  wie  ein  Enzym  im  Dienste  der  Verdauung  wirken 
kann,  wenn  in  dem  Hauptverdauungsraume  die  Reaktion  seine  Wir- 
kungsfähigkeit verhindert  oder  wenigstens  in  hohem  Grade  beein- 
trächtigt", und  ist  sich  auch  der  Seltsamkeit  der  Annahme  bewußt, 
„daß  zugleich  in  dem  Lebersekret  von  Astacus  (und  anderen  Krebsen) 
sich  neben  dem  tryptischen  Enzym,  welches  erst  in  einem  nach- 
folgenden Verdauungsbezirke  (eventuell)  seine  Verwendung  finden 
könnte,  ein  peptisches  vorhanden  ist,  das  jenes  nach  nur  einigermaßen 
lange  währender  Einwirkung  zu  zerstören  vermag".  Bei  Astacus 
fluviatilis  ist  die  funktionelle  Bedeutung  des  tryptischen  Enzyms  voll- 
kommen unklar;  es  wird  nach  Krukenberg  im  Magen,  dessen  Inhalt 
nur  von  saurer  Beschaffenheit  gefunden  werden  konnte,  bereits  gänz- 
lich zerstört  und  der  alkalische  Darminhalt,  an  welchem  es  seine  Wir- 
kung äußern  könnte,  enthält  absolut  nichts  mehr  davon.  Demunge- 
achtet  bezeichnet  es  Krukenberg  „als  das  wichtigste  Ergebnis"  seiner 
Untersuchungen  an  Crustaceen  (und  Insekten),  „daß  eines  der 
beiden  Enzyme  für  den  Verdauungsakt  fast  vollständig 
nutzlos  ist",  welcher  merkwürdige  Tatbestand  notwendig  zu  einer 
Erklärung  auffordere. 

Bei  aller  Unvollkommenheit  des  bis  jetzt  vorliegenden  Versuchs- 
materials scheint  mir  aber  doch  so  viel  aus  der  Vergleichung  der 
zahlreichen  Einzeltatsachen  hervorzugehen,  daß  ein  wirklich  zwingender 
Beweis   für  die  Annahme   von   zwei  verschiedenen  Enzymen   zurzeit 
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nicht  geliefert  ist.  Bei  Krukenberg  selbst  findet  man  in  dieser  Be- 
ziehung eine  merkwürdige  Unsicherheit.  Beim  Flußkrebs  hatte  er 
gefunden,  daß  ein  Extrakt  der  Mitteldarmdrüse  rohes,  aber  nicht  ge- 
kochtes Fibrin  in  0,2-proz.  HCl-Lösung,  gekochtes  dagegen  nur 
in  2-proz.  Essigsäure  zu  lösen  vermag,  welch  letztere  Eigen- 
schaft den  essigsauren  Auszügen  der  Hummer-  und  Nei)Jiro2>s- 
Leber  ganz  fehlen  soll.  Ob  es  sich  hier  um  ein  spezifisch  verschiedenes 
zweites  peptisches  Enzym  oder  um  eine  besondere  Eigenschaft  des 
beim  Flußkrebs  vorwaltenden  tryptischen  Fermentes  handelt,  läßt 
Krukenberg  unentschieden.  Man  wird  zugeben,  daß  die  Annahme 
von  sogar  drei  verschiedenen  proteolytischen  Enzymen  in  einem  und 
demselben  Verdauungssekrete  in  höchstem  Grade  unwahrscheinlich  ist. 
Bezieht  man  aber  die  Fähigkeit,  auch  in  saurer  Lösung  zu  ver- 
dauen, auf  ein  tryptisches  Enzym,  so  steht,  wie  es  scheint,  kein 
Hindernis  im  Wege,  überhaupt  nur  ein  Ferment  anzunehmen,  welches 
die  Eigenschaft  besitzt,  sowohl  in  neutraler  wie  in  saurer  und  alkali- 
scher Lösung  Eiweißkörper  zu  verdauen.  Li  der  Tat  bietet  ja  schon 
das  Trypsin  der  Wirbeltiere  ein  hierhergehöriges  Beispiel,  da  es  ja 
erwiesenermaßen  imstande  ist,  auch  in  schwach  saurer  Lösung  zu  ver- 
dauen. 

In  ganz  analoger  Weise  hat  sich  auch  0.  v.  Fürth  in  seinem 
verdienstvollen  Buche  über  die  vergleichende  chemische  Physiologie 
der  niederen  Tiere  bezüglich  der  KRUKENBERGschen  Anschauungen 
ausgesprochen:  „Bei  nüchterner  Betrachtung  dieser  und  ähnlicher 
Angaben  und  Reflexionen  kann  man  sich  wohl  des  Eindruckes  nicht 
erwehren,  daß  eine  an  sich  einfache  Sache  durch  die  bestehende 
Neigung,  die  objektive  Beschreibung  des  Sachverhaltes  durch  Schlag- 
worte zu  ersetzen  und  überdies  um  jeden  Preis  eine  Analogisierung 
mit  den  Verhältnissen  bei  höheren  Tieren  durchzuführen,  unnötig 
kompliziert  worden  ist.  Man  muß  sich  doch  darüber  klar  sein,  daß 
die  Begriffe  , Pepsin'  und  ,Trypsin'  in  der  Physiologie  der  höheren 
Tiere  formuliert  worden  sind,  um  für  das  gänzlich  differente  Ver- 
halten der  fermentführenden  Sekrete  anatomisch  gesonderter  Drüsen- 
arten einen  kurzen  sprachlichen  Ausdruck  zu  besitzen.  Es  entspricht 
aber  sicherlich  nicht  einer  naiven  und  natürlichen  Auffassung,  wenn 
aus  der  einfachen  Beobachtung,  daß  das  Verdauungssekret  eines 
niederen  Tieres  seine  Wirksamkeit  sowohl  bei  schwach  saurer  als  auch 
bei  schwach  alkalischer  Reaktion  zu  entfalten  vermag,  eine  Lehre  von 
der  Koexistenz  zweier  sich  gegenseitig  vernichtender  Fermente  heraus- 
konstruiert wird."     (0.  V.  FÜRTH  1.  c.  p.  225  f.) 

Die  Untersuchungen  Jordans  (41)  haben  gezeigt,  daß  das  Sekret 
der  Mitteldarmdrüse  vom  Flußkrebs,  wie  man  es  leicht  in  größerer 
Menge  auch  am  hungernden  Tier  durch  Einführen  einer  Glaskanüle  in 
den  Mund  und  Aussaugen  gewinnen  kann,  eine  sehr  eiweißreiche  gelb- 
bräunliche Flüssigkeit  darstellt,  die  sich  beim  Ansäuern  (Essig-  oder 
Salzsäure)  unter  Abscheidung  eines  feinflockigen  Niederschlages  trübt, 
der,  abfiltriert  und  gewaschen,  alle  Reaktionen  eines  Globulinkörpers 
gibt.  Das  saure  Eilt  rat  hat  niemals  auch  nur  die  Spur 
V  e  r  d  a  u  e  n  d  e  r  W  i  r  k  u  n  g  gezeigt,  gleichgültig  w  e  1  c  h  e  r  A  r  t 
die  zugesetzte  Säure  war. 

In  bezug  auf  die  Reaktion  des  „Magensaftes"  fand  Jordan  im  Gegen- 
satz zu  Stamati  (66,  66a)  und  in  Uebereinstiminung  mit  Schlemm, 
Lindner,   Hoppe-Seyler   und  Krukenberg,   daß   blauer  Lackmus- 


678  W.  Biedermann, 

farbstoff  gerötet  wird,  also  im  gewölinlicheu  Sinne  saure  Reaktion 
besteht.  Stamati  hat  beim  lebenden  Tier  eine  Magenfistel  ange- 
legt, indem  er  gerade  über  dem  Cardiateil  des  Magens  den  Rücken- 
panzer eröffnete.  „Die  Muskulatur  wurde  auseinandergedrängt,  eine 
kleine  Inzision  gemacht,  sodann  eine  an  ihrem  Ende  erweiterte  und 
mit  einem  verbreiterten  Rande  versehene  Kanüle,  mit  dem  engeren 
Teil  voraus,  in  den  Mund  des  Tieres  eingeführt  und  durch  den  Oeso- 
phagus hindurch  in  den  Magen  geschoben,  derart,  daß  sie  in  der 
Inzision  zum  Vorschein  kam.  Nun  wurde  die  Kanüle  derart  gestellt, 
daß  der  verbreiterte  Rand  sich  gegen  die  Innenwand  des  Magens 
stützte  und  das  Rohr  nach  außen  ragte.  Durch  einen  von  außen  über 
die  Kanüle  geschobenen  Kautschukring,  der  sich  gegen  den  Panzer 
stemmte,  wurde  dieselbe  in  ihrer  Lage  fixiert  und  schließlich  der  Rand 
der  Wunde  mit  Kollodium  verschlossen.  Die  Tiere  überstehen  den 
Eingriff  anscheinend  ohne  wesentliche  Schädigung  ihrer  allgemeinen 
Kondition  und  konnten  wochenlang  beobachtet  werden.  Durch  Um- 
drehen der  Tiere,  derart,  daß  die  Mündung  der  Kanüle  nach  unten 
zu  liegen  kam,  gelang  es,  ohne  weiteres  jederzeit  den  .Magensaft'  zu 
gewinnen"  (zit.  nach  v.  Fürth).  Wenn  Stamati  denselben  unter 
diesen  Umständen  meist  deutlich  alkalisch  fand,  so  dürfte  dies  doch 
wohl  auf  den  operativen  Eingriff  zu  beziehen  sein ;  denn  der  einfach 
ausgeheberte  Saft,  der  sich  mit  größter  Leichtigkeit  jederzeit  und  ohne 
alle  Vorbereitung  des  Tieres  gewinnen  läßt,  rötet  Lackmus  ausnahms- 
los. Daß  es  sich  auch  hier  nicht  um  eine  freie  Säure 
handelt,  geht  ganz  überzeugend  aus  dem  sonstigen  Verhalten  des 
Saftes  hervor.  Kongorot  und  Günzburgs  Reagens  erwiesen  sich  als 
indifferent,  dagegen  ist  das  Verhalten  gegen  Tinct.  coccionellae 
und  rotes  Lackmoid  sehr  charakteristisch.  Die  erstere  wird  durch 
den  Saft  blaurot  gefärbt,  während  rotes  Lackmoidpapier  gebläut  wird. 

Der  Krebsmagensaft  verhält  sich  also  gegen  die 
beiden  letztgenannten  Farbstoffe  alkalisch,  gegen 
Lackmus  aber  sauer.  Es  erscheint  daher  am  wahrscheinlichsten, 
daß  ein  saures  Salz  die  Rötung  des  blauen  Farbstoffes  bedingt  (viel- 
leicht Mononatriumphosphat). 

Nach  Keeble  und  Gamble  (44)  reagiert  die  Verdauungsdrüse 
von  Macromysis  bei  Tage  alkalisch,  bei  Nacht  aber  sauer. 

Aus  schwer  ersichtlichen  Gründen  hat  es  Krukenberg  bei  seinen 
vergleichend -physiologischen  Untersuchungen  über  Verdauung  fast 
immer  vorgezogen,  künstlich  bereitete  Extrakte  der  betreffenden  Drüsen 
oder  Schleimhäute  zu  prüfen,  während  das  unter  natürlichen  Um- 
ständen wirksame  Sekret  entweder  gar  nicht  oder  vergleichsweise  nur 
wenig  Berücksichtigung  fand.  Es  ist  wohl  nur  diesem  Umstände  zu- 
zuschreiben, daß  er  auf  ganz  falsche  Wege  geleitet  wurde,  die  ihn 
oft  weit  vom  eigentlichen  Ziele  abführten.  Alle  Extrakte,  welche  mög- 
lichst nach  Vorschrift  Krukexbergs  mit  Säuren  (0,1 — 0,2  Proz.  HCl, 
2  Proz.  Milchsäure,  0,2—2  Proz.  Essigsäure)  oder  Alkalien  aus  Krebs- 
lebern bereitet  wurden,  zeigten  weder  auf  rohes  noch  gekochtes  Fibrin 
die  geringste  Wirkung,  wenn  man  natürlich  von  der  Säurewirkung 
selbst  absieht.  Jordan  hat  tagelang  (2 -3  Tage)  bei  38  ^  C  digeriert, 
schließlich  erfolgte  eine  teilweise  Lösung  der  stark  gequollenen  Fibrin- 
flocken, die  aber  in  Kontrollproben  mit  Säure  allein  ganz  ebenso  ein- 
trat. Er  fand  aber  auch  einfache  Wasserextrakte  aus  frischen  Krebs- 
lebern nur  wenig  wirksam,  jedenfalls  immer  unvergleichlich   geringer 
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als  das  aus  dem  Magen  geheberte  Sekret.  Es  ist  übrigens,  mit  Rück- 
sicht auf  die  neueren  Erfahrungen  über  Autodigestion,  leicht  ersicht- 
lich, daß  Drüsenextrakte,  welche  nach  Krukenbergs  Methode  durch 
vielstündige  Digestion  der  zerkleinerten  Organe  mit  Wasser  oder  ver- 
dünnter Säure  und  Alkalilösungen  bei  38*^  C  gewonnen  wurden,  kaum 
etwas  Sicheres  über  die  im  Sekrete  selbst  wirksamen  Enzyme 
auszusagen  vermögen.  Wenn  es  nun  außerdem  so  leicht  und  einfach 
ist,  große  Mengen  von  reinem  Sekret  (Magensaft)  zu  erhalten,  wie  bei 
Krebsen,  so  lassen  sich  die  Bemühungen  Krukenbergs,  die  Leber 
selbst  zu  extrahieren,  wohl  nur  aus  der  vorgefaßten  Meinung  erklären, 
daß  zwei  verschiedene  proteolytische  Enzyme  in  der  Drüse  gebildet 
werden. 

Zu  einer  definitiven  Widerlegung  dieser  von  Krukenberg  auf- 
gestellten ,,Doppelenzymlehre"  war  es  durchaus  erforderlich,  auch 
seine  so  bestimmt  lautenden  Angaben  über  die  Verdauung  anderer 
Crustaceen  abermals  zu  prüfen  und  namentlich  den  Hummer 
zu  untersuchen,  der,  wie  schon  erwähnt,  nur  ein  „peptisch"  wir- 
kendes Enzym  in  seinem  Verdauungssafte  besitzen  soll.  Jordan 
fand  die  Angaben  Krukenbergs  ebensowenig  bewährt,  wie  beim 
Flußkrebs,  Sehr  verdächtig  erscheint  schon  die  Bemerkung,  daß 
beim  Hummer  „in  einer  Lösung  von  0,2  Proz.  HCl  .  .  .  der 
im  Magen  eingesammelte  Verdauungssaft  in  wenigen  Minuten  ver- 
dauend auf  rohes,  nicht  aber  auf  gekochtes  Fibrin  einwirkte",  wäh- 
rend beim  Flußkrebs  „die  Wirkung  in  salzsaurer  Lösung  ausbleibt, 
wenn  man  den  wässerigen  Drüsenauszug  oder  das  Sekret  mit  HCl 
versetzt ,  weil  der  entstandene  Niederschlag  viel  oder 
alles  Enzym  mitniederreißt".  Muß  man  es  nicht  für  äußerst 
unwahrscheinlich  halten,  daß  bei  zwei  so  nahe  verwandten  Tieren 
das  Sekret  der  Leberdrüse  so  verschieden  sein  sollte,  daß  nur  in 
dem  einen  Falle  bei  HCl -Zusatz  ein  das  wirksame  Enzym  nieder- 
reißendes Sediment  entsteht,  in  dem  anderen  aber  nicht?  Warum 
brachte  andererseits  Krukenberg  den  „natürlichen  Verdauungssaft 
(des  Hummers),  der  wie  das  Lebergewebe  eine  schwach  saure  Reaktion 
(auf  Lackmus)  besaß" ,  erst  auf  einen  Gehalt  von  2  Proz.  Soda, 
worauf  im  Laufe  von  12  Stunden  jede  verdauende  Wirkung  auf  rohes 
Fibrin  ausblieb? 

Wie  beim  Flußkrebs,  so  kann  man  sich  auch  ebenso  leicht  beim 
Hummer  relativ  große  Mengen  (mehrere  Kubikzentimeter)  Magen- 
saft durch  Aushebern  mittels  einer  in  den  Mund  eingeführten  Pipette 
verschaifen.  Der  Saft  ist  wie  bei  Astacus  braungelb  gefärbt,  ent- 
hält reichlich  Eiweißkörper,  die  durch  geringen  Säure- 
zusatz ausgefällt  werden,  rötet  intensiv  blaues  Lackmuspapier 
und  zeigt,  mit  einem  Worte,  die  größte  Uebereinstimmung  mit  dem 
Lebersekrete  unseres  Süßwasserkrebses.  Mit  Chloroformwasser  ver- 
dünnt und  bei  38^  C  mit  rohem  Fibrin  zusammengebracht,  zeigt  sich 
bald  (schon  nach  2—3  Stunden)  bröckliger  Zerfall  des  letzteren,  der 
mit  fast  völliger  Lösung  endet.  Gekochtes  (koaguliertes)  Fibrin 
wird  unter  allen  Umständen  sehr  viel  schwerer  angegriffen,  schließlich 
aber  zerfällt  es  auch  und  wird  gelöst.  Ganz  dasselbe  gilt  ebenso  be- 
züglich des  Magensaftes  yon  Astacus.  Auf  Essigsäurezusatz  entstand 
auch  nach  zweitägiger  Verdauung  von  rohem  Fibrin  mit  Hummer- 
Saft  noch  eine  reichliche  Fällung  eines  globulinartigen  Eiweißkörpers. 
Desgleichen  gab  das  Filtrat  beim  Kochen  eine  starke  flockige  Trübung, 
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von  der  wieder  abfiltriert  wurde.  Die  völlig  klare  Flüssigkeit  färbte 
sich  bei  Zusatz  vou  Kalilauge  und  einer  Spur  CUSO4  schön  rosenrot 
(Albuniosen)  und  lieferte  nach  dem  Neutralisieren  beim  Eindampfen 
wohlentwickelte  Ty  r  o  sin -Drusen  und  Leu  ein -Kugeln. 

Ein  mit  0,2  Proz.  HCl  angefertigtes  Extrakt  der 
Mitteldarmdrüse  vom  Hummer  erwies  sich  selbst  bei 
tagelanger  Einwirkung  rohem  Fibrin  gegenüber  gänz- 
lich wirkungslos,  und  ebensowenig  ließ  sich  mit  einem  Glyzerin- 
extrakt der  Drüse  eine  merkliche  verdauende  Wirkung  erzielen,  selbst 
wenn  große  Mengen  davon  zu  einer  0,2-proz.  HCl-  oder  2-proz.  Essig- 
säurelösung hinzugefügt  wurden.  Die  Fibrinfiocken  quollen,  aber 
lösten  sich  auch  nach  Tagen  nicht  auf.  Es  ist  schwer  verständlich, 
wie  Krukenberg  bei  dem  in  der  Einleitung  beschriebenen  analogen 
Versuch  mit  in  Säure  gequollenem  Fibrin  zu  einem  so  ganz  entgegen- 
gesetzten Resultate  kommen  konnte. 

Auf  alle  Fälle  ist  auf  Grund  der  hier  zur  Besprechung  stehenden 
Untersuchungen  Jordans  die  Existenz  der  vou  Krukenberg  als 
„Homaropepsin''  bezeichneten  Pepsinmodifikation  durchaus  zu  be- 
streiten. 

Die  alte  Auffassung  von  Hoppe-Seyler,  daß  sich  im  Lebersekret 
von  Ästacus,  welches  sich  im  Magen  angehäuft  findet,  ein  in  seiner 
Wirkung  dem  Trypsin  im  wesentlichen  entsprechendes  proteolytisches 
Enzym  findet,  muß  entschieden  aufrecht  erhalten  werden.  Nichts  ist 
leichter,  als  sich  vou  dieser  Tatsache  zu  überzeugen.  Mau  hebere 
einem  hungernden  Krebs  den  im  Magen  enthaltenen  Saft  aus  (wobei 
sich  bisweilen  mehr  als  1  ccm  ergibt),  verdünne  mit  etwa  50  ccm 
Chloroformwasser  und  digeriere  eine  entsprechende  Quantität  rohen 
Fibrins  in  einem  verschlossenen  Fläschchen  bei  30—40''  C,  so  be- 
ginnt der  ohne  jede  Quellung  erfolgende  bröcklige  Zerfall  der  Flocken 
bereits  nach  2—3  Stunden.  Nach  12  Stunden  ist  in  der  Regel  alles 
Fibrin  bis  auf  geringe  Reste  gelöst.  Die  klare,  schwach  gelb  gefärbte 
Verdauungsflüssigkeit  gibt  bei  Zusatz  verdünnter  Essigsäure  einen 
ziemlich  reichlichen  feinflockigen  Niederschlag  eines  globulinartigen 
Eiweißkörpers.  Das  Filtrat  trübt  sich  beim  Kochen  neuerdings, 
worauf  abermals  filtriert  wird.  Die  klare  Flüssigkeit  gibt  mit  KOH 
und  CUSO4  sehr  deutliche  Rotfärbung  (Albumosen).  Auch  nach 
dem  Aussalzen  mit  Ammoniumsulfat  fällt  die  Biuretprobe  positiv  aus 
(Peptone),  indem  nach  Zusatz  von  viel  NaOH-Lauge  und  recht 
wenig  CUSO4  eine  schön  rosenrote  Färbung  eintritt. 

Nach  3-tägigem  Digerieren  einer  anderen  Probe  (bei  38  *'  C)  trat 
auf  Zusatz  von  Essigsäure  keine  merkliche  Trübung  mehr  ein,  und 
auch  beim  Kochen  war  die  Eiweißfällung  sehr  viel  geringer  als  nach 
kurzer  Verdauungszeit.  Eine  Probe  des  klaren  Filtrates  lieferte,  mit 
Bromwasser  versetzt,  eine  sehr  deutliche  Tryptophanreaktion. 
Beim  Eindampfen  der  neutralisierten  eiweißfreien  Flüssigkeit  schieden 
sich  aus  dem  braunen  S  i  r  u  p  s  0  massenhaft  L  e  u  c  i  n  k  u  g  e  1  n 
und  T  y  r  0  s  i  n  d  r  u  s  e  n  aus,  daß  es  schwer  zu  begreifen  ist,  wie 
Krukenberg  zu  der  Meinung  kommen  konnte,  die  genannten  beiden 
Aminosäuren  würden  durch  das  ,,tryptische"  Enzym  aller  Arthropoden 
überhaupt  nicht  gebildet.  Extrahiert  man  den  Sirup  mit  kochendem 
Alkohol  und  läßt  langsam  verdunsten,  so  erhält  man  noch  schöner 
ausgebildete  Leu  ein -Kugeln  und  Drusen  in  Masse  ohne  Tyrosin. 
Wird  dauegen  der  Rückstand   mit   heißem  Wasser   aufgenommen   und 
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zum  langsamen  Verdunsten  hingestellt,  so  fällt,  umgekehrt,  massen- 
haft Ty rosin  in  schön  entwickelten  Drusen  aus,  während  Leucin  so 
gut  wie  ganz  fehlt.  Trotz  der  überaus  charakteristischen  mikro- 
skopischen Bilder  dieser  beiden  Aminosäuren  hat  sich  Jordan  doch 
auch  noch  durch  Anstellung  der  üblichen  Reaktionen  (Sciierers 
Probe,  MiLLONs  Reaktion,  Reaktion  von  Firia,  vgl,  Hoppe-Seyler, 
Chem.  Analyse,  6.  Aufl.,  1893,  p.  135  u.  188)  von  der  Qualität  der 
betreffenden  Substanzen  überzeugt,  so  daß  an  ihrem  regelmäßigen 
Vorhandensein  nicht  der  geringste  Zweifel  bestehen  kann.  Bei  einem 
ebensolchen  V'erdauungsversuch  mit  Hummersaft  entstanden  beim 
langsamen  Verdampfen  des  heiß  bereiteten  alkoholischen  Auszuges 
neben  Leucin  und  Tyrosin  auch  noch  große  wasserhelle  Kristalle  in 
großer  Zahl,  deren  Natur  nicht  näher  festzustellen  war. 

Was  nun  die  Wirkung  des  Krebsmagensaftes  auf  die  N-freien 
Nährstoffe  anlaugt,  so  hat  schon  Hoppe-Seyler  S  a  c c h  a r  i f  i  z  i  e r  u  n  g 
und  Fett  Spaltung  beobachten  können.  Die  Verzuckerung  einer 
verdünnten  Stärkelösung  geht  sehr  energisch  vor  sich,  es  läßt  sich 
nach  Zusatz  weniger  Tropfen  des  ausgeheberten  frischen  Saftes  schon 
in  allerkürzester  Zeit  (0,5  —  1  Min.)  das  Vorhandensein  von  Erythro- 
dextrin  und  Zucker  nachweisen,  so  daß  sich  dieser  Verdauungssaft 
zur  Demonstration  jenes  hydrolytischen  Spaltungsvorganges  ganz  be- 
sonders gut  eignet.  Demgegenüber  erscheint  die  Behauptung  Kruken- 
bergs, dessen  Vorsicht  sonst  nicht  so  groß  zu  sein  pflegt,  auffallend, 
man  könne  über  die  diastatische  Wirkung  des  Saftes  nichts  aussagen, 
ehe  man  nicht  den  stets  vorhandenen  Zucker  aus  dem  Magensaft  ent- 
fernt habe.  Nach  Jordan  finden  sich  in  dem  vom  Eiweiß  befreiten 
Saft  hungernder  Tiere  höchstens  Spuren  von  Zucker.  Auch  Fett 
(Milch)  wird  vom  Mitteldarrasekret  des  Krebses  energisch  gespalten. 
Es  kommt  noch  hinzu,  daß  nach  den  Untersuchungen  von  Bieder- 
mann und  Moritz  (8)  das  in  Rede  stehende  Sekret  auch  noch  eine 
„Cytase"  (Cellulose  spaltendes  Enzym)  enthält,  so  daß  wir  es  mit 
einem  äußerst  wirksamen  Verdauungssaft  zu  tun  haben,  der  sich  am 
ehesten  dem  Pankreassekret  der  Wirbeltiere  vergleichen  läßt. 


F.  Die  resorptive  Funktion  der  Mitteldarmdrüse  der 
Crustaceen. 

Wenn  man  bloß  die  anatomischen  Verhältnisse  berücksichtigt,  wie 
sie  bei  den  E  n  t  o  m  o  s  t  r  a  k  e  n  gegeben  sind,  so  würde  man  kaum  auf  die 
Vermutung  kommen  können,  daß  die  Mitteldarmdivertikel  etwas  anderes 
vorstellen,  als  drüsige  Anhänge^  des  Verdauungskanales,  da  für  die 
Resorption  der  Verdauungsprodukte  in  dem  dahinter  gelegenen  langen 
Darmabschnitt  überreichlich  Gelegenheit  gegeben  ist.  Ganz  anders 
aber  liegen  die  Dinge  bei  den  meisten  höheren  Crustaceen  und 
insbesonders  den  Decapoden,  bei  welchen  schon  die  anatomische 
Beschaftenheit  der  Epithelauskleidung  des  langen  Enddarmes  eine 
wesentliche  Anteilnahme  an  der  Resorption  ausschließt  oder  doch 
mindestens  sehr  erschwert.  J.  Frenzel  hat  freilich  in  Anbetracht 
der  Kürze  des  Mitteldarmes  keinen  Anstand  genommen,  auch  dem 
chitinisierten  „Enddarm"  der  Decapoden  eine  resorptive  Funktion 
zuzuerkennen,  ja  es  sind  sogar  Stimmen  laut  geworden,  welche  die 
Resorption  in  den  Kaumagen  verlegen  wollten. 
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TuRSiNi  (67)  injizierte  Kohlenpulver,  gefärbtes  Oel  u.  dgl.  in  den  Magen  von 
Krebsen  und  fand  dann  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  gefärbte  Partikelchen  im 
Innern  der  die  Portio  pylorica  auskleidenden  hohlen  Chitinhaare.  Er  gelangte  in- 
folgedessen zu  der  Annahme,  diese  Anhangsgebilde  seien  analog  den  Darmzotten 
höherer  Tiere  bestimmt,  die  Resorption  von  Verdauungsprodukten  zu  vermitteln. 
Auch  in  der  Bearbeitung  der  Crustaceen  von  A.  Gerstaecker  und  A.  E.  Ort- 
mann in  Bronks  Klassen  und  Ordnungen  des  Tierreiches  (31,  Bd.  5,  Abt.  2)  wird 
noch  der  Kaumagen  als  der  für  die  Resorption  wesentlichste  Teil  des  Verdauungs- 
traktus  bezeichnet,  und  zwar  hauptsächlich  aus  dem  Grunde,  weil  der  Mitteldarm  zu 
klein  sei. 

Ganz  wie  bei  den  Aphroditen  spielen  hier  die  Diver- 
tikel des  Mitteldarmes,  die  wir  eben  als  Verdauungs- 
drüsen kennen  lernten,  auch  bei  der  Resorption  der 
Verdauungsprodukte  die  wesentlichste  Rolle.  Schon  vor 
langer  Zeit  finden  wir  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß  die  „Leber" 
des  Krebses  der  Resorption  der  Verdauungsprodukte  diene. 

So  zitiert  bereits  Rösel  v.  Rosenhof  (1755)  im  III.  Teil  seiner  Insektenbe- 
lustigungen (p.  326):  „daß  Bellonius  beym  Gesner  sage,  der  Magen  des  Krebses 
werde  von  einer  Materie  umgeben,  so  er  Matis  nennet,  welche  Viele  fälschlich  für 
dessen  Koth,  er  aber  für  die  Leber  hielte;  und  Willis  schreibet:  an  dem  Magen 
seyen  zu  beeden  Seiten  zwey  drüsigte  Körper  angewachsen,  die  voller  Gefäse  und 
verwickelter  Gänge  seyen,  auch  gleichsam  die  dünnen  Gedärme  vorstellen,  welche 
sich  hernach  mit  zwey  immer  spitziger  zugehenden  Lappen  zu  unterst  bis  in  den 
Leib  erstrecken.  In  diese  Körper  gehen  aus  dem  Magen  einige  Oeffnungen,  so  dass, 
wenn  man  in  selbigen  hineinbläset,  die  Lufft  in  dieselben  dringet  und  sie  auflauffen 
machet.  Diese  Theile  werden  in  den  rindichten,  wie  in  den  hartschaligten  Fischen 
insgemein  für  die  Leber  gehalten,  und  sie  scheynen  auch  in  der  That  statt 
der  Leber  und  desGekröses  dazu  seyn,  den  zärternTheil  des  in  dem 
Magen  zubereiteten  Da uungssafftes  aufzunehmen,  mehr  zu  reinigen 
und  so  denn  dem  Lebenssafft  bey zumischen." 

Den  Anschauungen  J.  Frenzels  gegenüber,  der  mit  aller  Be- 
stimmtheit erklärte,  daß  die  zu  resorbierenden  Stoffe  in  die  Anhänge 
des  Darmrohres,  „die  große  Drüse  (Leber)  und  in  die  dorsalen  Schläuche 
nicht  eintreten",  bedeuten  die  Arbeiten  von  St.  Hilaire  (37,  37a) 
und  CuENOT  (17,  17  a)  einen  wesentlichen  Fortschritt. 

CüENOT  fütterte  verschiedene  Crustaceen  {Ästacus,  Palaenion,  Carcimis, 
Portunus)  mit  Fleisch,  das  mit  Fuchsin  gefärbt  worden  war,  oder  aber  er  injizierte 
vom  Munde  aus  zähflüssige,  Indigokarmin  oder  Methylgrün  enthaltende  Nähr- 
lösungen. Wurde  der  in  voller  Verdauung  begriffene  Krebs  einige  Tage  später  unter- 
sucht, so  konnte  festgestellt  werden,  daß  neben  der  Strömung,  welche  das  Leber- 
sekret in  den  Magen  leitet,  auch  noch  eine  solche  existiert,  welche  die  löslichen 
Verdauungsprodukte  in  die  Leber  hineinführt.  „On  constate  facilement,  que  tous 
les  coecums  hepatiques  sont  remplis  d'un  liquide  colore  par  la  substance  ajoutee  ä 
la  nourriture,  mais  qui  ne  renferme  absolument  aucune  particule 
solide."  Die  Leberschläuche  sind  von  einem  Netze  von  Muskelfasern  umsponnen, 
durch  deren  Kontraktionen  die  Strömungen  erzeugt  werden  dürften.  Während  das 
Lebergewebe  reichlich  Farbstoff  aufgenommen  hatte,  war  bemerkenswerterweise  der 
Darm  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  also  auch  der  Mitteldarm,  ganz  ungefärbt  ge- 
büeben.  Die  Resorption  war  auf  die  allerdings  kolossale  Überfläche 
der  Leberschläuche  beschränkt  geblieben. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  war  bereits  früher  St.  Hilaire  gelangt,  indem  er 
bei  Flußkrebsen  mit  Hilfe  einer  in  den  Anus  eingeführten  und  mit  einer  Pravaz- 
schen    Spritze    verbundenen    Kanüle    Farbstofflösungen     in    den    Darm    injizierte. 
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Methylenblau  wurde  in  beträchtlicher  Menge  in  die  Leber  aufgenommen  und 
darin  festgehalten,  während  Vesuvin  gleichfalls  aufgenommen  wurde,  sich  jedoch 
dann  im  Körper  weiter  verbreitete.  Diese  Versuche  St.  Hilaires  können  aber  kaum 
etwas  für  die  Annahme  einer  normalen  resorptiven  Funktion  der  Krebsleber  be- 
weisen; denn  injiziert  man  Farbstofflösungen  per  anum  bei  bloßgelegtem  Darm  am 
geöffneten  Tier,  so  sieht  man,  daß  es  auf  diesem  Wege  verhältnismäßig  leicht  ge- 
lingt, die  Leberschläuche  mechanisch  zu  injizieren.  Es  ist  daher  zur  Erzielung 
einwandfreier  Resultate  durchaus  nötig,  die  Fütterung  per  os  zu  wählen,  wie  es  auch 
CüENOT  getan  hat.  Gute  Resultate  erzielte  neuerdings  Jordan  auch  durch  ,, Fütterung" 
mit  Ferrum  oxydatum  saccharatum.  Mittels  eines  gebogenen  Glasrohres  brachte  er 
eine  starke  Lösung  in  den  Kaumagen,  worauf  die  Tiere  ins  Wasser  gesetzt  wurden. 
Nach  4—5  Tagen,  während  welcher  Zeit  die  „Fütterung"  öfters  wiederholt  wurde, 
wurden  die  Tiere  getötet  und  die  Leber,  Pylorus,  Mittel-  und  Enddarm  in  Sublimat- 
alkohoi  gehärtet.  An  Schnitten,  mit  welchen  dann  die  Berlinerblau-Reaktion  ange- 
stellt wurde,  und  die  mit  Karmin  nachgefärbt  waren,  fanden  sich  in  den  „Fettzellen" 
der  Mitteldarmdrüse  reichliche  blaue  Vakuolen,  im  Pylorus,  Coecum,  Mittel-  und 
Enddarra  jedoch  nichts. 

Da  auf  Grund  der  Versuche  Cuenots  die  Aufnahme  gelöster  Substanzen 
seitens  der  Krebsleber  außer  allem  Zweifel  stand,  so  richtete  Jordan  sein  Haupt- 
augenmerk auf  die  Frage,  ob  auch  feste  Partikel  in  die  Mitteldarmdrüse  ein- 
dringen können.  Zu  dem  Zwecke  brachte  er  den  Krebsen  zunächst  in  Wasser 
aufgeschwemmtes  Karminpulver  in  den  Magen,  worauf  sich  dasselbe  in 
reichlicher  Menge  in  den  Leberschläuchen  fand.  (Fig.  172.)  Kau- 
magen, Pyloru steil  und  die  Ausführungs- 
gänge der  Drüse,  alles  war  gleichmäßig 
mit  Karminkörnchen    erfüllt,   so   daß   ein  ^^ 

Zweifel   über  den  Weg,   den  der  Farbstoff  ^P 

genommen  hat,  nicht  wohlmöglich  ist.  In 
die  Drüsenzellen  selbst  drangen  die  Körnchen  nie- 
mals ein.  Die  nächstliegende  Vermutung,  daß  die 
Farbkörnchen  mechanisch  in  die  Drüsenausführungs- 
gänge hineingepreßt  wurden ,  erscheint  aus  dem 
Grunde  ausgeschlossen,  weil  die  zwischen  Cardia- 
und  Pylorusteil  des  Magens  befindliche  Falte  diesen 
von  jenem  beim  Einblasen  von  Flüssigkeit  fast  voll- 
ständig abschließt.  Eher  wird  man  den  Cardiateil 
zersprengen,  als  es  gelingt,  die  Ausführungsgänge 
der  Drüse  vom  Munde  aus  zu  injizieren.  Im  gün- 
stigsten Falle  gelangen  winzige  Mengen  in  den  Py- 
lorusteil, nie  jedoch  in  der  zum  „Füttern"  notwen- 
digen Zeit  und  bei  dem  angewandten  geringen  Drucke.  ^^S-  ^J^-  Astacus  fluvia- 
TT  i  r>  li  4.  -1  o  ^  TT--  tilis.  Schnitt  durch  die  , .Leber" 
Um   gute  Resultate  zu  erzielen,  muß  man  die  iiere        .  .,    „       .         ,'.'  .    , 

'^  ..  '  emes     mit    Karmin    geiutterten 

etwa  5  Tage  nach  der  „Fütterung"  leben  lassen,  wäh-      Krebses  (nach  Jordan). 
rend  welcher  Zeit  man  gut  tut,  die  „Fütterungen"  zu 

wiederholen.  Interessant  ist  die  Beschaffenheit  des  Kotes  solcher  Krebse.  Es  lassen 
sich  daran  zwei  Portionen  unterscheiden,  dickere  wurstförmige  Massen  von  etwa 
1,5  mm  Durchmesser  (dem  Darmkaliber  entsprechend)  und  feinere  fadenförmige 
Partien  von  0,2—0,35  mm  Durchmesser,  die  offenbar  den  unverdaulichen  aus  der 
Mitteldarmdrüse  kommenden  Massen  entsprechen.  Beides  besteht  in  unserem  Falle 
aus  fest  zusammengepreßten  Karminkörnchen.  „Füttert"  man  Krebse  mit  einem 
ziemlich  dickflüssigen  Brei  von  mit  Wasser  angerührtem  Mehl-  und  Lackrauspulver, 
indem  man  während  3 — 5  Tagen  täglich  eine  entsprechende  Portion  mittels  eines 
Glasröhrchens  durch  den  Mund   in  den  Magen  injiziert,   so  findet  man   nachher  die 
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Leber  schon  bei  makroskopischer  Untersuchung  sehr  deutUch  gerötet  und  erkennt 
bei  Lupenvergrößerung,  daß  fast  jeder  einzelne  Schlauch  mit  einer  roten  Flüssig- 
keit gefüllt  ist.  Nur  äußerst  spärlich  finden  sich  dagegen  im  Lumen  der  Drüsen- 
schläuche kleinste  Stärkekörnchen,  die  man  durch  Zusatz  von  Jod-Jodkaliumlösung 
leicht  sichtbar  machen  kann.  In  den  meisten  Schläuchen  konnte  Jordan  feste 
Stärke  überhaupt  nicht  nachweisen.  Offenbar  gestatten  beim  Krebs  die  anatomischen 
Verhältnisse  nur  den  Eintritt  feinster  körperlicher  Elemente.  Dem  eben  er- 
wähnten Versuch  kommt  übrigens  noch  insofern  eine  gewisse  Bedeutung  zu,  als  er 
einwandfrei  beweist,  daß  schon  das  normale  Sekret  innerhalb  der  Drüsen- 
schläuche gegen  blauen  Lackmusfarbstoff  sauer  reagiert. 

Die  Resultate  der  Karminfütterung  ließen  erwarten,  daß  es  sich  mit  einer  Fett- 
em ulsion  ganz  ähnlich  verhalten  würde,  so  daß  die  Leber  auch  für  Fett  die  wesent- 
lichste Resorptionsstätte  bildete.  Indessen  hat  sich  wider  Erwarten  herausgestellt) 
daß  gerade  in  bezug  auf  diesen  Punkt  die  Verhältnisse  nicht  so  einfach  liegen,  als 
es  von  vornherein  den  Anschein  hat.  Füttert  mao,  wie  dies  schon  Cuenot  tat, 
Krebse  (Ästacus,  Carcinus,  Cancer,  Portunus,  Eupagurus,  Palaemon)  mit  fettem 
Fleisch  oder  mit  einem  Ölhaltigen  Teige,  so  findet  man,  wenn  man  die  Tiere  nach 
3  Tagen  öffnet,  Magen  und  Darm  von  einer  fetthaltigen  Emulsion  erfüllt.  Wird 
nun  der  Verdauungstrakt  nach  Behandlung  mit  FLEMMiNGscher  Lösung  untersucht, 
so  vermißt  man  jede  Spur  von  Fett  in  den  mit  einer  undurchdringlicheu  Cuticula 
versehenen  Chitinzellen  des  Magens  und  Enddarmes.  Dagegen  erweisen  sich 
(nach  Färbung  mit  Osmiumsäure)  sämtliche  Zellen  des  Mitteldarmes  von  Fett- 
tröpfchen durchsetzt;  die  letzteren  finden  sich  im  Protoplasma  verteilt,  lassen  jedoch 
den  innersten  Teil  der  Zelle  frei.  Untersucht  man  den  Darm  hungernder  Tiere,  so 
findet  sich  in  keiner  Epithelzelle  auch  nur  eine  Spur  von  Fett.  Die  Ausdehnung 
des  Mitteldarmes,  die  für  die  Fettresorption  zur  Verfügung  steht,  ist  je  nach  der 
Gattung  außerordentlich  verschieden.  So  entfällt  bei  Astacus  und  Galathea  auf  den 
Mitteldarm  nur  etwa  ein  Zwanzigstel  der  gesamten  Darmlänge,  während  bei  den 
Paguriden  der  Mittel darm  etwa  zwei  Drittel  der  ganzen  Ausdehnung  des  Ver- 
dauungstraktes umfaßt  und  überdies  durch  eine  reichliche  Ausbildung  von  Blind- 
schläuchen  eine  weitere  Vergrößerung  seiner  Oberfläche  erfährt.  Für  die 
Blindsäcke  hat  Cuenot  ausdrücklich  festgestellt,  daß  sie  an  der 
Fettaufnahme  partizipieren;  man  wird  aber,  wie  Y.  Fürth  ganz  richtig  be- 
merkt, schwerlich  fehlgehen,  wenn  man  überdies  eine  Beteiligung  der  Leberschläuche 
annimmt,  zumal  dieselben  ja  auch  nichts  weiter  darstellen  als  Ausstülpungen  des 
Mitteldarmes.  Demungeachtet  stellen  sich  einem  exakten  Nachweis  große  Schwierig- 
keiten entgegen.  Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  enthalten  die  reifen  „Leberzellen" 
immer  schon  reichlich  Fetttropfen,  welche  teils  farblos,  teils  gefärbt  erscheinen.  Es 
genügt,  einige  frische  Leberschläuche  unter  Zusatz  von  Krebsblut,  und  geschützt  vor 
Druck,  mikroskopisch  zu  untersuchen,  um  sich  selbst  an  lange  hungernden  Tieren 
von  dem  außerordentlich  reichen  Fettgehalt  zu  überzeugen.  Ganz  allgemein  finden 
sich  die  kleinsten  und  spärlichsten  Tröpfchen  in  der  Spitze  der  einzelnen  Schläuche, 
so  daß  dieselbe  heller  und  durchsichtiger  erscheint  als  die  mehr  basal  gelegenen 
Teile.  Daß  es  sich  wirklich  um  Fett  handelt,  geht  überzeugend  aus  dem  Verhalten 
der  Tropfen  gegen  Osmiumsäure,  sowie  gegen  Alkohol  und  Aether  hervor.  Durch 
die  erstere  werden  sie  intensiv  geschwärzt,  während  in  Alkohol  gehärtete  und  mit 
Aether  extrahierte  Leberstücke  an  Stelle  der  Tröpfchen  Lücken  (Vakuolen)  erkennen 
lassen.  Jordan  erblickt  in  dem  so  reichlich  angehäuften  Leberfett  der  Krebse 
Eeservematerial,  welches  zum  Teil  den  gleichen  Ursprung  haben  dürfte  wie  etwa  das 
Fett  im  Darmepithel  eines  in  der  Verdauung  getöteten  Wirbeltieres,  zum  anderen 
Teil  aber  vielleicht  unabhängig  von  resorptiven  Vorgängen  in  den  Zellen  ge- 
bildet wird. 

Füttert    man   einen   gesunden  lebhaften   Krebs,  der,  wie  stets,  in   fließendem 
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Wasser  gehalten  werden  muß,  mit  einem  dickflüssigen  Brei  aus  Milchrahm  und  etwas 
Mehl  in  der  schon  beschriebeneu  Weise  während  3—5  Tagen  (täglich  einmal),  tötet 
dann  das  Tier  und  untersucht  Ivleine  Stückchen  der  frischen  Mitteldarmdrüse  in 
Krebsblut,  so  zeigen  sich  die  Schläuche  auffallend  stark  fetthaltig.  Niemals 
konnte  Jordan  Tröpfchen  im  Lumen  der  D  r  üs  en  s  c  hläu  che  mit 
Sicherheit  erkennen,  dagegen  erweisen  sich  die  Resorptionszellen  ganz  erfüllt 
mit  Fetttropfen  verschiedener  Größe.  Zum  Zwecke  einer  genaueren  histologischen 
Untersuchung  wurden  ganz  kleine  Stücke  der  frischen  Drüse  in  FLEMMiNGsche 
Lösung  gebracht,  nach  gehörigem  Auswaschen  in  Alkohol  entwässert  und,  um  eine 
weitere  Lösung  von  Fett  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden,  einfach  mit  dem  Kasier- 
messer  geschnitten.  Zum  Vergleiche  werden  Drüsenstückchen  von  einem  Hunger- 
tier (3  Wochen  ohne  Nahrung)  ganz  ebenso  behandelt.  Bei  der  darauffolgenden 
Untersuchung  dünner  Schnitte  ergaben  sich  so  auffallende  Unterschiede,  daß  auf  den 
ersten  Blick  die  dem  Hungertiere  entsprechenden  Schnitte  durch  den  viel  geringeren 
Gehalt  an  (geschwärzten)  Fetttropfen  erkennbar  waren.  Das  Fett  erschien  in  den 
Resorptionszellen  stets  vorwiegend  in  den  basalen  Abschnitten  angehäuft. 

Sehr  bemerkenswert  ist  die  von  Gerard  (30)  untersuchte  Zusammensetzung 
des  Leberfettes  einer  von  den  Neu-Hebriden  stammenden  Landkrabbe  {Binjus 
latro).  Es  ergab  sich  nämUch,  daß  dieses  Fett  hauptsächlich  aus  dem  Glyzerid  der 
La urin säure  (Cj^Hg^O.,)  besteht.  Daneben  finden  sich  nur  geringe  Mengen  von 
Stearinsäure,  Palmitinsäure,  Caprinsäure,  Caprylsäure  und  anderen 
gesättigten  und  ungesättigten  Fettsäuren  in  Form  ihrer  Glyzeride.  Die  Nahrung 
von  Birgits  latro,  dem  sogenannten  Palmendieb,  besteht  hauptsächlich  aus  Kokos- 
nüssen. Das  Kokosfett  besteht  aus  einem  Geraenge  von  Glyzeriden  der  Lauriu-, 
Myristin-,  Palmitin-,  Capryl-,  Caprin-  und  Capronsäure,  und  es  liegt, 
wie  V.  Fürth  bemerkt  (1.  c.  p.  232),  jedenfalls  nahe,  anzunehmen,  daß  die  Zusam- 
mensetzung des  Leberfettes  in  hohem  Grade  von  der  Beschaffen- 
heit der  Nahrung  abhängig  sei. 

Bei  den  äußerst  geringen  Dimensionen  des  Mitteldarmes  der  Decapoden 
einerseits,  der  enormen  Oberfläche,  welche  dagegen  die  Leberschläuche  darbieten, 
andererseits  erscheint  natürlich  für  die  physiologische  Bewertung  der  resorptiven 
Funktion  der  Mitteldarmdrüse  der  sichere  Nachweis  von  größter  Bedeutung,  daß 
der  lange  Enddarm  überhaupt  nicht  zu  resorbieren  vermag.  St.  Hilaire  trug 
bei  Flußkrebsen  die  obere  Partie  des  Panzers  im  Bereich  der  Abdominalsegmente 
ab ;  dann  wurde  die  über  dem  Darm  verlaufende  Aorta  beiseite  geschoben ,  der 
abdominale  Darmabschnitt  mit  einer  Nadel  umstochen,  Pepton  injiziert  und  abge- 
bunden. Auch  nach  6— 8-stündigem  Verweilen  des  Peptons  im  Darme  konnte  ein 
Uebergang  desselben  in  das  Blut  niemals  konstatiert  werden,  während  dagegen  eine 
Vesuvinlösung  unter  den  gleichen  Bedingungen  mit  Leichtigkeit  in  die  Körperflüssig- 
keiten überging.  Wurde  der  mit  Pepton  gefüllte  und  abgebundene  Darm  heraus- 
geschnitten und  in  physiologische  Kochsalzlösung  gelegt,  so  führte  er  noch  mehrere 
Stunden  lang  peristaltische  Bewegungen  aus.  Doch  auch  nach  12  Stunden  konnte 
kein  Pepton  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  nachgewiesen  werden;  auch  war  das 
Pepton  aus  dem  Inneren  des  Darmes  nicht  verschwunden. 

Endlich  wurde  ein  Krebsdarm  in  kleine  Stücke  zerschnitten  und  15 — 20  Stunden 
bei  Zimmertempcatur  oder  6—8  Stunden  bei  Brutofenwärme  in  einer  peptonhaltigeu, 
physiologischen  Kochsalzlösung  belassen.  In  keinem  Falle  konnte  ein  Verschwinden 
von  Pepton  beobachtet  werden.  St.  Hilaire  gelangte  so  schließlich  zu  der  Ueber- 
zeugung,  daß  wie  für  Farbstoffe,  so  auch  für  die  Eiweißverdauungsprodukto  nicht 
der  Darm,  sondern  die  Leber  als  Eesorptionsorgan  anzusehen  sei. 

Was  zunächst  die  Versuche  am  herausgeschnittenen  oder  gar  zerstückelten  End- 
darm anlangt,  so  wird  man  ihre  Beweiskraft  nicht  allzu  hoch  einschätzen  dürfen, 
denn  es  können  hier  ganz  andere  Verhältnisse  vorliegen  als  bei  Warmblütern  (Säuge- 
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tieren),  und  es  scheint  vor  allem  auch  die  Beobachtungszeit  zu  kurz,  um  einiger- 
maßen sichere  Schlüsse  zu  ziehen,  da  wir  erfahrungsgemäß  wissen,  daß  Krebse  auch 
bei  normaler  Fütterung  nur  langsam  verdauen  bezw.  resorbieren.  Wenigstens  scheint 
dafür  das  verhältnismäßig  späte  Eindringen  von  Nahrungsbestandteilen  in  die  Leber 
zu  sprechen,  wie  es  Cuenot  fand,  und  wie  es  auch  Jordan  beobachtete.  Jordan 
bemühte  sich,  bei  Krebsen  die  Ausführungsgänge  der  Mitteldarmdrüse  zu  unter- 
binden und  dann  nach  „Fütterung"  (d.  h.  Injektion  per  os)  mit  Lösungen  von 
WiTTE-Pepton,  wenn  möglich,  quantitativ,  durch  Bestimmung  des  N-Gehaltes,  der 
Lösung  der  vorliegenden  Frage  näher  zu  treten,  stieß  aber  auf  sehr  große  technische 
Schwierigkeiten.  Nur  in  einem  einzigen  Falle  gelang  es,  beide  Ausführungsgänge 
zu  unterbinden  und  das  Tier  3  Tage  am  Leben  zu  erhalten.  Es  zeigte  sich,  daß 
der  „Magen"  noch  fast  alles  enthielt,  was  injiziert  worden  war,  eine 
Resorption  hier  also  nicht  stattgefunden  hatte.  Daß  aber  auch  der  Euddarm  inner- 
halb 24  Stunden  nicht  in  merklichem  Grade  Pepton  resorbiert,  geht  aus  folgendem 
Versuche  hervor.  Einem  Krebs  wurde  der  Panzer  dorsal  zwischen  Herz  und  Magen 
geöffnet  und  eine  feine,  gebogene  Sonde  unter  den  Darm  geschoben,  dieser  gehobea 
und  durch  Auflegen  der  Sonde  auf  beide  Wundränder  festgestellt.  Dicht  hinter 
den  beiden  Ausführungsgängen  der  Mitteldarmdrüse  wurde  dann  der  Darm  geöffnet, 
nach  Einführung  einer  Kanüle  mit  Leitungswasser  ausgespritzt  und  schließlich  an 
beiden  Seiten  des  Einschnittes  fest  abgebunden.  Nach  Verschluß  der  Wunde  wurde 
dem  Tiere  per  anum  eine  Peptonlösung  von  bekanntem  N-Gehalt  eingespritzt,  der 
Darm  am  After  umstochen  und  abgebunden.  Bei  Bestimmung  des  N-Gehaltes  im 
Inhalte  ergab  sich  nach  24  Stunden  kein  die  Fehlergrenzen  übersteigender  Verlust. 
Auf  Grund  aller  im  vorstehenden  mitgeteilten  Tatsachen,  bei  deren  Darstellung 
ich  Jordan  folgte,  darf  man  wohl  behaupten ,  daß  die  sogenannte  ,, Leber"  der 
Decapoden  physiologisch  und  morphologisch  nichts  weiter  ist  als  der  in  Drüsenform 
umgestaltete  Hauptteil  des  Mitteldarmes.  Dem  Mitteldarmrest  kommt  im  wesent- 
lichen die  gleiche  Funktion  zu  wie  der  Drüse,  wenigstens  soweit  es  sich  um  Re- 
sorption handelt. 


G.  Die  physiologische  Morphologie  des  Pylorusabschnittes 
des  Kaumagens. 

Wenn,  wie  nach  den  mitgeteilten  Erfahrungen  nicht  bezweifelt 
werden  kann,  der  „Leber''  der  Decapoden  neben  ihrer  Bedeutung 
als  Verdauungsdrüse  auch  noch  die  Funktion  zukommt,  die  löslichen 
Verdauungsprodukte  zu  resorbieren,  wobei  es  natürlich  notwendig  ist, 
daß  dieselben  bis  in  die  Endverzweigungen  des  ganzen  komplizierten 
Kanalsystemes  der  Mitteldarmdrüse  gelangen,  so  müssen  auf  der 
anderen  Seite  auch  Einrichtungen  vorhanden  sein,  um  das  Eindringen 
größerer,  besonders  unverdaulicher  Nahrungspartikel  in  die  feinen 
Lebergänge  zu  verhindern,  deren  zartes,  sehr  verletzliches  Epithel  me- 
chanischer Schädigung  ausgesetzt  sein  würde.  Das  letztere  gilt  ja 
freilich  auch  vom  Darmepithel  in  unzähligen  anderen  Fällen  (man  denke 
an  Hydra  und  viele  der  Sand  und  Erde  in  Masse  verschluckenden  Wür- 
mer und  Echinodermen  (Holothurien),  doch  sind  die  betref- 
fenden Zellen  hier  immerhin  widerstandsfähiger,  und  bietet  die  Weite 
des  Darmrohres  auch  eher  Garantien  gegen  solche  Schädigungen. 

Einer  Vorrichtung,  geeignet,  die  gröberen  Teile  an  dem  Ein- 
dringen in  den  eigentlichen  Verdauungsdarm  (Mitteldarm)  zu  hindern, 
begegnen  wir  schon  im  Vor d er d arm  der  gewöhnlich  zu  den 
Crustaceen    gerechneten    Pantopoden,    die   so    vollkommen   zu 
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funktionieren  scheint,  daß  feste  Teile  überhaupt  nicht  in  den  Darm 
gelangen,  sondern  von  dem  „Reusen  apparat"  entweder  in  solcher 
Weise  zerkleinert  werden,  daß  sie  für  die  Verdauungssäfte  ohne  Rück- 
stand auflösbar  sind  oder  aber  schon  vorher  entleert  werden.  (Dohrn, 
23.)  Jedenfalls  ist  bei  den  Pycnogoniden  die  Abwesenheit 
jeder  Fäkal masse  bemerkenswert. 

Trotz  tausendfacher  Beobachtung  lebender  Pantopoden  konnte  Dohrn  nie 
den  Austritt  geformter  Bestandteile  aus  dem  After  bemerlcen  und  bemerkte  auch 
niemals  gefärbte  Flüssigkeiten  im  Afterdarm.  Der  eben  erwähnte  „Reusen - 
apparat"  nimmt  die  hintere  Hälfte  des  sogenannten  „Schnabels"  ein  und  besteht 
aus  zahllosen  langen,  feinen  Stacheln,  welche  reihenweise  neben-  und  hintereinander 
stehen,  und  Bogenleisten  aufsitzen,  welche  dem  Schnabelgerüste  angehören  (Fig.  IZSj. 


Fig.  173.  Phoxichilus  vulgaris,  a  Schnabel  mit  Reu- 
seuapparat,  b  ein  Stück  des  Reusenapparates  stark  ver- 
größert, r  Reifen  desselben,  n  darauf  stehende  Nadeln, 
vs  Verbindungsstücke  an  die  sich  Rückziehmuskeln  an- 
setzen (nach  Dohrn). 


,,Die  Stacheln  oder  Nadeln  dieses  Eeusenapparates  stehen  bei  den  meisten  Panto- 
poden so  dicht,  daß  es  ganz  unmöglich  wäre  für  irgendeinen  Gegenstand,  durch  ihn 
hindurchzukommen,  ohne  an  den  Hunderten  oder  Tausenden  von  Nadelspitzen  hängen 
zu  bleiben  oder  langsam  zerrieben  zu  werden.  Die  Muskulatur  des  Reusenapparates 
ist  offenbar  ganz  vortrefflich  dazu  eingerichtet,  die  einzelnen  Leisten  und  mittels 
derselben  die  auf  ihnen  sitzenden  Stacheln  oder  Nadeln  gegen  die  übrigen  ein  weniges 
zu  bewegen,  also  eine  reibende  und  allmählich  zerreibende  Tätigkeit  auszuüben  und 
zu  verhindern,  daß  irgendwelche  feste  Körper  in  den  eigentlichen  Darmkanal  ge- 
raten. Zur  Unterstützung  dieser  Funktion  des  Reusenapparates  ist  offenbar  noch 
eine  andere  Einrichtung  bestimmt.  Bei  vielen  Pantopoden  findet  sich  nämlich 
zwischen  dem  Reusenapparat  und  der  Mundöffnung  die  Wandung  des  inneren 
Schnabelgerüstes  mit  vielen  kleinen,  meist  rückwärts  gerichteten  scharfen  Zähnen 
besetzt.    Diese  müssen  die  Wirkung  haben,  die  Gegenstände,  welche  in  das  Innere 
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des  Schnabels  gelangen,  festzuhalten  und  dadurch  die  gegen  sie  gerichtete  stechende 
und  reibende  Aktion  des  Eeusenapparates  zu  erleichtern.  Offenbar  hängt  mit  der 
Funktion  dieser  Zähnchen  die  Richtung  der  oberen  Muskulatur  des  inneren  Schnabel- 
gerüstes zusammen.  Denn  während  die  Muskeln  des  Reusenapparates,  welche  sich 
direkt  an  die  Reifen  ansetzen,  die  Nadeln  derselben  nach  vorwärts  schieben,  ziehen 
diejenigen  Muskeln,  welche  sich  an  die  vorderen,  mit  den  rückwärts  gerichteten 
Zähnchen  besetzten  Teile  des  inneren  Schnabelgerüstes  inserieren,  diese  Zähnchen 
nach  rückwärts.  Was  also  zwischen  Reusenapparat  und  Zähnchen  gerät,  kann  durch 
die  gegeneinander  arbeitende  Muskelaktion  zerrieben  werden."    (Dohrn.) 

DoHRN  ist,  wie  man  sieht,  weit  entfernt,  aus  seinen  Beobachtungen  zu  schließen, 
daß  die  Pantopoden  überhaupt  keine  geformte  Nahrung  aufnehmen,  sondern 
drückt  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  vorsichtig  aus.  Pütter  aber  hat,  glaube  ich, 
sehr  mit  Unrecht  die  betreffenden  Tatsachen  zugunsten  seiner  Theorie  der  Ernährung 
der  Wassertiere  zu  verwerten  gesucht.  Es  scheint  von  vornherein  undenkbar,  daß 
sich  eine  so  komplizierte  Einrichtung,  wie  der  Reusenapparat,  entwickelt  und  er- 
halten hätte,  wenn  ihm  nicht  eine  wichtige  Funktion  zukäme,  auch  ist  daran  zu 
erinnern,  daß  es  Tiere  mit  wohl  ausgebildetem  und  normal  funktionierendem  Darm 
gibt,  bei  weichen  eine  Verbindung  zwischen  dem  verdauenden  Abschnitt  und  dem 
Enddarm  überhaiipt  nicht  existiert  (Larven  von  Hymenopteren),  was  bei  den 
Pantopoden  aber  wohl  der  Fall  ist.  Es  kann  daher  das  Fehlen  geformter  Ex- 
kremente auch  nicht  als  Beweis  dafür  gelten,  daß  der  Darm  nur  unzulänglich 
funktioniert.  Daß  das  häufige  oder  regelmäßige  Fehlen  von  festen  Nahrungsbestand- 
teilen im  Verdauungstraktus  weder  bei  den  Pantopoden  noch  sonst  bei  irgendeinem 
Tiere  an  sich  in  keiner  Weise  so  gedeutet  werden  kann,  als  ob  in  solchem  Falle  die 
geformte  Nahrung  unzureichend  zur  Deckung  des  Stoffbedarfes  wäre,  zeigt  am  besten 
das  Beispiel  von  Hydra,  die,  wie  schon  Trembley  hervorhob,  fast  regelmäßig  mit 
leerem  Magen  gefangen  wird  und  dennoch  eines  der  gefräßigsten  Tiere  ist.  (Das 
gleiche  gilt  von   Cordilophora.) 

Ganz  ähnliche  Reusen-  und  Filterapparate,  wie  im  Vorderdarm 
der  Pantopoden,  finden  sich  nun  auch  im  Kaumagen  vieler  höheren 
Krebse  sowie  in  den  Mitteldarmdivertikeln  (Leberschläuchen)  der 
Aphroditen.  Bei  diesen  letzteren  gelangt,  wie  schon  früher  be- 
sprochen wurde,  die  stets  reichlich  mit  Crustaceenpanzerstückchen  und 
wohl  auch  mit  Sand  durchsetzte  Nahrung,  nachdem  sie  einen  muskel- 
kräftigen Zerkleinerungsapparat  (Oesophagus)  durchsetzt  hat,  in  einen 
Darm,  der  an  seinen  Seiten  18  Paar  Blindschläuche  trägt,  welche  mit 
einer  ziemlich  breiten  Ampulle  am  Darm  aufsitzen  und  sich  dann  in 
die  Leibeshöhle  erstrecken.  Der  Filterapparat  sitzt  nun  in  den  Am- 
pullen, und  wurde  sein  eigentümlicher  Bau  schon  früher  geschildert. 
An  Stelle  der  18  Paare  auf  die  ganze  Länge  des  Darmes  verteilter 
Divertikel  tritt  bei  den  D  e  c  a  p  o  d  e  n  die  kolossal  entwickelte 
paarige  Mitteldarmdrüse  (Leber) ,  die  mit  je  einem  Ausführungs- 
gang in  den  kleinen  Rest  des  Mitteldarmes  mündet,  welcher  sich 
nicht  an  ihrer  Bildung  beteiligt  hat.  Wie  schon  früher  erwähnt 
wurde,  lassen  sich  an  dem  Kaumagen  zwei  Abschnitte,  der  Cardiateil 
(eigentlicher  Kaumagen)  und  der  Pylorusabschnitt,  unterscheiden, 
welcher  letztere  die  Einrichtungen  enthält,  die  dazu  dienen  sollen, 
die  resorbierenden  Teile  des  Inhaltes  von  den  gröberen  Rückständen 
abzufiltrieren  und  jene  in  die  zugleich  resorbierenden  Drüsenschläuche 
zu  leiten.  Wir  verdanken  Jordan  eine  vortreiTliche  Arbeit  über  diesen 
Gegenstand,  deren  wesentlichste  Resultate  im  folgenden  zu  besprechen 
sind. 
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Der  Uebergang  von  der  Cardia  zum  Pylorus  ist  (bei  Astacus)  überaus  eng,  da 
sich  der  freien  Passage  eine  stark  behaarte  „Cardiopyloricalklappe"  entgegenstellt.  So 
gelangt  denn  in  den  Pylorus  nur  eine  Nahrung,  die,  mechanisch  (und  chemisch)  zer- 
kleinert, bereits  von  den  gröbsten  Hartteilen  befreit  ist.  Diese,  etwa  ganze  Fischskelet- 
teile (Hummer),  werden  per  os  ausgestoßen.  Die  gesiebte  Nahrung  nun  gelangt  in 
eine  Art  Vorraum  (Fig.  174  V.R.)  und  aus  diesem  in  einen  zweiten,  den  „Stauraura", 
der  zu  beiden  Seiten  von  je  einer  ovalen  Platte  eingefaßt  ist  (Fig.  174  A  u,  B).  So 
leicht  verhältnismäßig  der  Zugang  zu  demselben  ist,  so   erschwert  ist  der  Austritt. 

Fig.  174 B. 
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Fig.  174  A.  Horizontalsehnitt  durch  deu  Pylorus  mit  Mitteldarm  und  einem  Teil 
vom  Enddarm  [Astacus).  B  Querschnitt  durch  den  Pylornsteil  des  Magens.  MFs  Mittel- 
darmfilter, DF  Drüsenfilter,  Fl  Filterleisten,  Fr  Filterröhreu,  V.  R.  Vorraum,  M.  D.  Mittel- 
darm, R.  Reuse,  T.  Trichter,  E.D.  Euddarm,  (S'<.  J?.  Stauraum,  St.P.  Stauplatte  (nach 
Jordan). 

Man  hat  es  hier  mit  einer  Art  Presse  zu  tun,  die  alle  gelöste  und  ganz  fein  verteilte 
Nahrung  nach  oben  und  unten  in  komplizierte  Filterapparate  abpreßt  (Fig.  174 Au.  B) 
M.F.  u.  D.F.).  Die  beiden  ,, Stauplatten"  {St.P.)  enden  nach  dem  Mitteldarmrest  zu  in 
Spitzen,  die  so  aufeinander  passen,  daß  ein  konisches  Rohr  entsteht,  und  dergestalt 
sind  die  beiden  Spitzen  mit  gegeneinander  gebogenen  Chitinsäumen  versehen,  daß 
es  dem  Inhalt  nur  möglich  ist,  den  Conus  an  seiner  recht  feinen  Mündung  zu  ver- 
lassen, eine  Einrichtung,  die  eine  kräftige  Stauwirkung  gewährleistet.  Diesen  ganzen 
Conus  nennt  Jordan  „Reuse"  (B.  Fig.  174  A).  Jene  Mündung  nun  paßt  in  ganz 
wunderbar  exakter  Weise  in  ein  Chitinrohr,  früher  „mittlere  Pylorusklappe",  neuer- 
dings Trichter  (T)  genannt,  welches,  dem  Pylorus  angehörend,  den  Mitteldarm  (M.D.) 
durchsetzt  und  in  den  Enddarm  {E.D.)  ragt^).  Wozu  diese  Einrichtung  dient,  ist 
ohne  weiteres  klar:  Die  Preßrückstände,  d.  h.  alle  die  Bestandteile  der  Nahrung, 
welche  die  Filtervorrichtungen  nicht  haben  passieren  können,  gelangen  durch  die 
Reuse  in  den  Trichter  und  aus  diesem  in  den  chitinisierten  Enddarm,  ohne  also  die 


1)  CUEXOT  (1895,  Etudes  physiologiques  sur  les  Crustaces  Decapodes,  Arch. 
Biol.,  T.  13,  p.  245—303)  hat  wohl  den  Trichter,  nicht  aber  das  Ineinanderpassen  von 
Trichter  und  Reuse  gesehen. 
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empfindlichen  Mitteldarmgebilde  zu  berühren,  es  kommuniziert  dergestalt  Ektoderm 
mit  Ektoderm. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  dem  Teile  der  Nahrung  zu,  der  gelöst  oder  fein 
verteilt  zur  Resorption  in  Mitteldarmrest  oder  -drüse  gelangen  soll.  Durch  die  er- 
wähnte Stauwirkung,  die  sich,  unterstützt  durch  die  ansehnliche  Darmmuskulatur^ 
zu  einer  Preßwirkung  steigert,  wird  die  flüssige  oder  fein  verteilte  Nahrung  in 
folgende  Einrichtungen  abgepreßt: 

1,  Das  Mitteldarmfilter  (Fig.  174A,  B,  M.F.).  Die  beiden  Stauplatten 
schließen  nach  oben  und  unten  den  Stauraum,  wie  schon  erwähnt,  nicht  ab.  Nach 
oben  kommen  sich  die  scharfen  gegeneinander  gebogenen  Ränder  derselben  sehr  nahe, 
und  da  in  den  engen,  freibleibenden  Spalt  noch  ein  dichter  Haarbesatz  hinein- 
ragt, so  tritt  nur  eine  fein  filtrierte  Nahrung  in  einen  Raum,  der  oberhalb  des  Stau- 
raumes sich  befindet  und  diesen  seitlich,  etwa  sattelförmig  umfaßt.  Nach  dem  Darm 
zu  verschwindet  der  mediane  Teil  dieses  „Mitteldarmfilterraumes"  fast  vollständig, 
die  beiden  seitlichen  Aussackungen  aber  münden  als  getrennte  Röhren  rechts  und 
links  vom  Trichter  in  den  Mitteldarm  (Fig.  174). 

2.  Das  Drüsenfilter.  Entsprechend  der  wesentlich  größeren  Bedeutung 
der  Mitteldarmdrüse  für  die  Resorption  ist  auch  das  unter  dem  Stauraume  gelegene 
Drüsenfilter  {D.  F.)  viel  komplizierter  gestaltet  als  das  Mitteldarmfilter.  Nach  unten 
lassen  die  Stauplatten  gleichfalls  einen  Spalt  frei,  in  den  sich,  die  Schneide  nach 
oben,  eine  längsverlaufende  keilförmige  Leiste  schiebt.  Fig.  174  B  stellt  einen  Quer- 
schnitt dar.  Man  sieht,  wie  diese  Leiste  mit  einer  Reihe  von  Säulchen  versehen 
ist,  ebenso  wie  der  sichelförmige  Boden  des  Pylorus,  in  den  jene  Leiste  kontinuier- 
lich übergeht.  Diese  Säulchen  nun 
tragen  an  ihrer  Spitze  Haare,  welche 
dem  aus  dem  Stauraum  kommenden 
Flüssigkeitsstrome  entgegen  ragen.  So 
entstehen  zwischen  den  einzelnen  Säul- 
chen und  den  Haaren  Räume,  in  die 
nur  ein  feiner  Spalt  führt,  der  sich 
zwischen  dem  Haar  und  der  voraus- 
gehenden Säule  befindet.  Diese  Anord- 
nung bedingt  zweierlei:  1)  kann  in  den 
beschriebenen  Raum  durch  den  engen 
Spalt   nur  Flüssigkeit   oder  ganz  fein 

p  Fig.  175.  Schema  des  Verlaufes  der  Drüsen-  verteilte  feste  Substanz  gelangen,  um 
filterrinnen  bei  Astacus,  und  Filterkorb ;  hinter  §0  mehr ,  als  auch  die  äußere  Wand 
diesem  hat  man  sich  den  Eingang  in  die  Mittel-  ^gg  Spaltes,  die  sichelförmig  nach 
darmdruse  zu  denken  (Ergänzung  zu  Flg.  1^413.).         r>  i  i^     ^    x  i 

außen      gebogene      Fortsetzung      der 

entsprechenden  Stauplatte,  dicht  be- 
haart ist,  und  in  den  ganzen  gleichfalls  sichelförmigen  „Filterraum"  dergestalt 
größere  Körper  nicht  hineingelassen  werden,  2)  Es  sind  —  das  ist  aus  der  Figur 
ersichtlich  —  die  Haare  der  Säulen  wahre  Fanghaare,  so  daß  alle  fein  verteilte 
Nahrung  auch  wirklich  in  die  viereckigen  Räume  gelangen  muß.  In  Wirklichkeit 
sind  die  „Säulchen"  starke  Lamellen,  die  sich  in  Gestalt  senkrecht  auf  ihrer  Unter- 
lage stehender  Leisten,  an  dem  Keil  und  dessen  Fortsetzung,  dem  Pylorusboden, 
hinziehen  (Fig,  175);  die  Haare  aber  (in  der  Figur  weggelassen)  bilden  dichte  Kämme. 
So  stellen  denn  die  „viereckigen  Räume"  in  Wirklichkeit  Rinnen  oder  gar  Röhren 
dar,  in  denen  sich  das  Filtrat  nach  dem  Darm  zu  ergießt.  Hinten  aber  heben  sich 
die  Lamellen  von  ihrem  Boden  ab  und  bilden  —  die  beiden  Spalträume  ab- 
schließend —  einen  Korb  von  starken  Chitinstäben,  während  vor  wie  nach  die 
Lücken  zwischen  ihnen  durch  Haarkämme  für  feste  Körper  unpassierbar  gemacht 
werden.     Das  Filtrat,   welches   sich  einmal   in  den  Rinnen  befindet,    braucht  dieses 
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letzte  Filter  nicht  mehr  zu  durchsetzen,  es  ergießt  sich  ungehindert  in  den  Raum 
jenseits  des  Korbes,  den  Drüsenvorraum,  von  dem  aus  das  ganze  Filtrat  nunmehr 
ohne  weiteres  in  die  Mitteldarmdrüse  eintritt.  Diese  ganze  Vorrichtung  nennt  Jordan 
das  „Drüsen  filter"  {D.F.).  Einiger  Details  sei  noch  Erwähnung  getan:  Beide 
Filtervorrichtuugen  kommunizieren  auch  direkt  mit  dem  Vorraum,  geschützt  durch 
dichte  Haarbüsche;  Injektionspräparate  zeigen,  daß  diesem  Wege  keine  besondere 
Bedeutung  zukommt.  Ferner:  Die  Drüsen  Vorkammer  kommuniziert  natürlich  auch 
mit  dem  Mitteldarm,  so  nämlich,  daß  der  „Leberkot"  in  diesen  und  dadurch  nach 
außen  gelangen  kann.  Allein  diese  Kommunikation  ist  dergestalt  eingeengt  (durch 
den  „zungenförmigen  Fortsatz"  der  Mittelleiste  im  Drüsenfilter  etc.),  daß  nur  der 
ziemlich  kompakte  Kot,  dem  der  Weg  nach  dem  Filter  durch  den  Korb  abge- 
schnitten ist,  dieselbe  be- 
nutzt. Die  aus  dem  Filter 
kommende  Nahrung  wird 
dagegen  von  dem  trichter- 
förmigen Ansatz  der  Drüse 
förmlich  aufgefangen,  es 
geht  durch  jene  Kommu- 
nikation nichts  oder  so  gut 
wie  nichts  verloren.  Eine 
schematische  Darstellung 
eines  ganzen,  sagittal  durch- 
schnittenen Pylorusteiles 
als  Uebersichtspräparat 
zeigt  Fig.  17(j  (nach  Jor- 
dan). 


Fig.  176.  Astacusfln- 
viatilis.  Schematische  Dar- 
stellung eines  ganzen  sagit- 
tal durchschnittenen  Pylorus- 
teiles als  Uebersichtspräpa- 
rat. cPK  Cardiopylorial- 
klappe,  VR  Vorraum,  Re 
Reuse,  r  Trichter,  ED  End- 
<3arm,  DF  Drüsenfilter,  AR 
Abführrohr  der  Filterkam- 
mer, T^  Einstülpung  der  Py- 
loruswand  zum  Abschluß  der 
Drüsenvorkammer,  Dg  Aus- 
führungsgaug  der  Mittel- 
darmdrüse. 


DF 


Neuerdings  (41  b)  hat  Jordan  seine  Untersuchungen  auch  auf  eine  Reihe 
weiterer  Vertreter  verschiedener  Malaeo  s  traken -Gruppen  ausgedehnt  und  führt 
aus,  wie  eine  vergleichende  Betrachtung  dieser  Einrichtungen  bei  Nebalia,  Idothea, 
Gammarus  und  Potcunohius  eine  stete  Fortentwicklung  des  Filterapparates  erkennen 
läßt.  Schon  bei  Nebalia  zerfällt  der  Pylorusabschnitt  des  Magens  durch  zwei  seit- 
liche, das  Innere  verengende,  mit  starken  Haaren  besetzte  Längswülste  in  einen 
oberen  Preß-  oder  Stauraum,  der  durch  einen  schmalen,  von  den  Haaren  versperrten 
Spalt  mit  dem  unteren  Raum  (dem  Drüsenfilter)  in  Verbindung  steht,  während  sich 
an  den  Preßraum  jederseits  ein  gleichfalls  durch  Haare  abgesperrtes  „Mitteldarm- 
filter" anschließt.  So  gelangen  nur  die  feineren  Bestandteile  der  Nahrung  in  die 
Filterräume  hinein,  um  durch  das  „Drüsenfilter"  in  den  der  EinmÜJidung  der  „Leber" 
benachbarten  Teil  des  Mitteldarmes  durch  das  „Mitteldarmfilter"  in  den  hinteren 
Abschnitt  des  Mitteldarmes  zu  gelangen. 

44* 
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Anhang. 
1.  Die  Glykogenfunktion. 

Die  hervorragende  Bedeutung  der  D  ecapoden- „Leber"  als 
Resorptionsorgan  läßt  vermuten,  daß  wohl  auch  ein  Teil  des  As- 
similation smaterials  in  ihr  gespeichert  wird,  und  es  lenkt  sich  hierbei 
der  Blick  fast  unwillkürlich  auf  das  Glykogen,  welches  ja  bei  so 
vielen  wirbellosen  Tieren  in  bisweilen  kolossaler  Menge  als  Reserve- 
stoff aufgehäuft  wird.  Schon  Gl,  Bernard  (6  u.  7)  hat  die  Krebs- 
leber auf  dieses  Kohlehydrat  untersucht,  doch  erwies  sich  der  Gehalt 
daran  als  ein  sehr  schwankender.  Er  glaubte  dies  so  deuten  zu 
müssen,  daß  das  Auftreten  des  Glykogens  bei  den  Krebsen  in  einer 
innigen  Beziehung  zu  dem  schubweisen  Wachstum  resp.  den  Häutungs- 
vorgängen dieser  Tiere  stehe.  In  dem  Zeitraum  zwischen  2  Häutungs- 
perioden finde  man  in  den  Geweben  der  Crustaceen  kein  Glykogen  ; 
die  „Leber"  diene  hier  lediglich  der  „secretion  biliaire".  Zur 
Zeit  der  Häutung  dagegen  komme  diese  Tätigkeit  vollständig  zur 
Ruhe ;  an  ihre  Stelle  trete  die  Produktion  von  Glykogen,  welches,  von 
der  Leber  aus  sich  verbreitend,  unter  dem  Panzer  „renferme  dans 
les  cellules  volumineuses"  eine  nutritive  Schicht  bildet,  und  außerdem 
seien  auch  die  anderen  Gewebe,  besonders  aber  die  Muskeln  „egal- 
ment  impregnes".  Beim  Flußkrebs  beginne  die  Anbildung  von  Glyko- 
gen unter  Volumzunahme  der  Leber  etwa  20 — 25  Tage  vor  der 
Häutung ;  sie  halte  gleichen  Schritt  mit  der  Vergrößerung  der  Krebs- 
steine, und  wie  diese  mit  der  Bildung  des  neuen  Panzers  verschwinden,, 
so  schwinde  auch  das  Glykogen.  „En  resume",  schließt  Gl.  Bernard, 
„l'appareil  glycogenique  est,  chez  les  crustacees,  un  organe  tem- 
poraire,  embryonnaire,  n'existant  pas  dans  Tintervalle  de  deux  mues." 
Auch  spätere  Autoren  fanden  die  Krebsleber  meist  arm  an  Glykogen. 
So  Hoppe-Seyler  und  Krukenberg;  bisweilen  schien  es  ganz  zu 
fehlen.  Auch  J.  B.  Kirch  (45),  der  unter  D.  Barfurths  Leitung 
das  Glykogen  in  den  Geweben  des  Flußkrebses  untersuchte,  fand,  daß 
sich  zwar  der  Krebs  in  Hinsicht  der  Glykogenbildung  wesentlich  so 
wie  andere  Tiere  verhält,  sich  aber  doch  vergleichsweise  durch  eine 
gewisse  Armut  an  diesem  Reservestoffe  auszeichnet.  Am 
meisten  davon  findet  man  tatsächlich  zur  Zeit  der 
Häutung  (der  Maximalwert  betrug  0,82  Proz.).  4  Monate 
vor  der  Häutung  beträgt  beim  Flußkrebs  der  Glykogengehalt  nur 
etwa  0,08  Proz.  des  gesamten  Körpergewichtes,  kurz  vor  der  Häutung 
bereits  0,40  Proz.  und  während  der  Häutung  0,82  Proz.  (Kirch). 
Aehnliche  Verhältnisse  sind  auch  für  Carcinus,  Flatycarcinus  und 
Maja  konstatiert.  Immer  enthielt  die  Leber  i)rozentisch  mehr  Glyko- 
gen als  die  übrigen  Organe,  doch  besteht  die  Möglichkeit,  daß  zur 
Zeit  der  Häutung  der  neue  Panzer  und  der  Darm  infolge  der  enormen 
Aufspeicherung  von  Glykogen  in  der  Bindesubstanz  dieser  Teile  pro- 
zentisch noch  reicher  an  Glykogen  ist,  als  die  Leber.  Jedenfalls 
aber  läßt  sich  die  Mitteldarmdrüse  der  Crustaceen 
gerade  in  bezug  auf  die  Glykogenfunktion  tatsächlich 
mit  der  Leber  der  höheren  Tiere  ( W irbeltiere)  ver- 
gleichen. 

Mikroskopisch  stellt  Kirch  (45)  fest,  daß  die  Verteilung  des 
Glykogens   innerhalb   der   Leber   beim  Flußkrebs   keine   gleichmäßige 
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ist,  indem  neben  mehr  oder  weniger  glykogenreichen  Partien  auch 
glykogenarme  resp.  ganz  freie  sich  finden.  Immer  nimmt  der 
Glyko  gengeh  alt  nach  dem  geschlossenen  Ende  der  ein- 
zelnen Schläuche  hin  bedeutend  zu.  Die  Ablagerung  findet 
sowohl  in  den  Resorptionszellen  wie  in  den  Fermentzellen  statt,  immer 
aber  bleiben  die  Kerne  und  die  Sekretblasen  davon  frei.  Hauptsäch- 
lich zieht  es  sich  „in  Streifen  an  der  Zellwand  hin,  umgibt  aber  auch 
die  Sekretblasen  und  zeigt  daher  auf  Quer-  wie  auf  Längsschnitten 
der  Drüsenschläuche  eine  bald  mehr,  bald  weniger  ausgesprochene 
netzförmige  Verbreitung.  Das  Bild  ändert  sich  an  dem  geschlossenen 
Ende  der  Schläuche,  wo  in  den  sekretlosen  Zellen  durchweg  eine  ein- 
fach diffuse  Infiltration  vorherrscht,  doch  auch  nicht  selten  Glykogen- 
klümpchen  zu  beobachten  sind.  Der  Glykogengehalt  der  Drüsenzellen 
erscheint  im  übrigen  abhängig  von  dem  Stadium  ihrer  Tätigkeit:  in 
den  sekretreichsten  Lebern  findet  man  verhältnismäßig  am  wenigsten 
Glykogen  (Kirch). 

2.  Die  Leber  als  Exkretionsorgan. 

Wir  haben  bisher  die  Mitteldarmdrüse  der  Decapoden  als  ein 
Organ  kennen  gelernt,  welches  einmal  die  Aufgabe  hat,  die  zur 
Verdauung  der  Nahrung  nötigen  Enzyme  zu  bilden  d.h. 
als  Verdauungsdrüse  zu  fungieren,  und  in  diesem  Sinne  seiner 
Funktion  nach  ganz  dem  Pankreas  der  Wirbeltiere  entspricht,  weiter- 
hin vermittelt  sie  aber  auch  —  und  es  entspricht  dies  ganz  ihrem 
morphologischen  Charakter  als  Ausstülpung  des  Mitteldarmes  —  die 
Resorption  der  Verdauungsprodukte,  und  endlich  speichert 
sie  auch  Reservestoffe.  Schon  mehrfach  stießen  wir  auf  Befunde, 
welche  dafür  zu  sprechen  scheinen,  daß  Darmzellen  bei  Wirbellosen 
unter  Umständen  auch  der  Exkretion  dienen,  und  es  erhebt  sich 
demgemäß  die  Frage,  wie  sich  in  dieser  Beziehung  die  von  vornherein 
als  „Exkretionsorgan"  angesprochene  „Leber"  der  Crustaceen 
verhält.  Aus  der  Literatur  lassen  sich  eine  ganze  Anzahl  Angaben 
sammeln,  welche  zugunsten  dieser  Meinung  zu  sprechen  scheinen. 
So  gibt  KowALEWSKY,  der  sich  um  unsere  Kenntnis  der  Exkretions- 
organe  niederer  Tiere  so  große  Verdienste  erworben  hat,  an,  daß  bei 
Squilla  mantis  Indigokarmin  nicht  durch  die  Niere,  sondern  von  den 
Leberschläuchen  ausgeschieden  wird,  „besonders  von  den  hinteren, 
welche  im  Telson  liegen",  und  de  Saint  Hilaire  (37)  vertritt  sogar 
die  Ansicht,  daß  die  Mitteldarmdrüse  von  Astacus  vornehmlich  ein 
Exkretionsorgan  sei.  Farbstoffe,  die  in  den  Darm  gespritzt  werden, 
wandern  in  die  Drüse,  die  sie  ihrerseits  wieder  nach  außen  befördert. 
Injiziert  man  in  die  Leibeshöhle  eines  Krebses  eine  kleine  Menge 
Methylenblau  BB,  so  erhält  man  eine  sehr  distinkte  Färbung 
der  „Fermentzellen"  der  „Leber",  deren  große  gelbe  Vakuolen  blau 
oder  grünblau  erscheinen  und  manchmal  auch  kleine  blaue  Körnchen 
enthalten.  Nach  einigen  Tagen  geht  der  Farbstoff  auch  in  den  Magen- 
saft über  und  wird  schließlich  mit  den  Exkrementen  nach  außen  be- 
fördert (CuENOT).  Auch  wenn  man  einem  Krebs  etwas  Methylen- 
blau in  Substanz  in  die  Leibeshöhle  bringt,  erscheint  etwa  am 
anderen  Tage  der  Magensaft  des  Tieres  schwach  grün  gefärbt,  um 
beim  Stehen  an  der  Luft  schwach  blau  zu  werden  (Jordan).  Es 
darf  hiernach   als  festgestellt   gelten,   daß   gelöste   Körper,   die 
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man  einem  Astacus  in  die  Leibeshöhle  spritzt,  im  Ge- 
webe der  Mittel darmdrüse  und  im  Magensafte  wieder- 
gefunden werden.  Auch  bei  Isopoden  sollen  nach  Versuchen 
von  Bruntz  (12)  die  WEBERschen  „Fermentzellen  injizierte 
Farbstoffe  aufnehmen  und  ausscheiden".  Jordan  (41  a)  injizierte  bei 
Astacus  0,5  ccm  einer  verdünnten  Lösung  von  Ferrum  oxydatum 
saccharat.  (hellbraun)  in  die  Leibeshöhle  und  konnte  dann  an  Schnitten, 
die  mit  gelbem  Blutlaugensalz  und  HCl  behandelt  waren,  Berlinerblau 
in  feinster  Verteilung  in  den  Fermentzellen  der  Leberschläuche 
nachweisen,  und  zwar  während  einer  sehr  langen  Zeit  (36  Tage),  so 
daß  die  Ausscheidung  offenbar  nur  langsam  erfolgt. 
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Achter  Teil. 
Die  Ernährung  der  Aracliniden. 

A.  Anatomie. 

In  ernährungsphysiologischer  Hinsicht  lassen  sich  den  Crustaceen  passend 
die  Arachniden  anreihen,  indem  es  auch  bei  ihnen  zur  Bildung  einer  oft  mächtig 
entwickelten  Mitteldarmdrüse  (Leber,  Jecur)  kommt,  deren  Funktion  sich  nicht 
bloß  auf  die  Produktion  verdauender  Enzyme  beschränkt,  sondern  auch  auf  die 
Eesorption  der  Verdauungsprodukte  erstreckt.  In  bezug  auf  die  allgemeine  Form- 
gestaltung ist,  als  besonders  bemerkenswert,  hervorzuheben,  daß  Kopf  und  Brust  zu 
einem  meist  ungegliederten  Körperabschnitt  (Kopf  brüst  oder  C  ephalothorax) 
verschmolzen  sind.  Daran  schließt  sich  nach  hinten  ein  aus  einer  verschiedenen  An- 
zahl von  gesonderten  oder  verschmolzenen  Segmenten  bestehender  Hinterleib 
(Abdomen)  an,  der  indessen,  wie  bei  den  Aearinen  (Milben),  selbst  wieder  mit 
dem  Cephalothorax  verschmelzen  kann,  so  daß  dann  der  Körperstamm  weder  seg- 
mentiert, noch  in  Regionen  abgeteilt  ist.  Es  macht  sich  demnach  hier  eine  fort- 
schreitende Konzentration  des  ganzen  Körpers  bemerkbar,  und  sind  es  nur  die  ur- 
sprünglicheren Formen ,  bei  welchen  noch  eine  reichere  Gliederung  hervortritt 
(Scorpioniden  und  Solpugiden).  Die  Arachnoidea  sind  typisch  mit 
6  Extremitätenpaaren  ausgestattet,  die  ausschließlich  dem  Cephalothorax  angehören. 
Das  Abdomen  ist  immer  gliedmaßenlos.  Von  den  6  Extremitätenpaaren  wird  das 
vorderste  als  Cheliceren  (Oberkiefer,  Kieferfühler,  Klauenfühler),  das  zweite 
als  Pedipalpen  (Unterkiefer,  Maxillen)  bezeichnet.  Die  Cheliceren  liegen 
vor  und  über  dem  Munde.  Sie  sind  entweder  3-  oder  2-gliedrig  und  dienen  zum 
Ergreifen,  oft  auch  zum  Töten  der  Beute.  Das  Endglied  ist  klauenförmig;  bei 
manchen  Arten   wird   es  zum  Scherenfühler,   wenn  die  Basis   zu  einer  feststehenden 

Scherenbranche  auswächst.  Die  Endklaue  wird  beim 
Angriff  dem  Gegner  in  den  Körper  eingeschlagen 
und  verursacht  eine  gefährliche  Wunde,  da  in  dem 
Klauenglied  eine  ansehnliche  Giftdrüse  mündet 
(Fig.  177).  Diese  ist  verhältnismäßig  groß,  schlauch- 
förmig und  liegt  meist  ausschließlich  im  Cephalo- 
thorax ,  ragt  aber  oft  zum  Teil  in  die  Cheliceren 
hinein.  Eine  in  spirahger  Anordnung  die  Drüse  um- 
gebende Muskulatur  dient  zur  Austreibung  des  Se- 
kretes, welches  eine  klare,  ölige  Flüssigkeit  darstellt, 
die  sauer  reagiert  und  bitter  schmeckt.  Die  Kief  er- 
tast er  (Pedipalpen)  sind  gewöhnlich  langgestreckt 

^^„   77-     •      '?•' ;""  ^'^1^'^,^°      und  beinähnlich.     Ihr  Basalglied  ist  fast  immer  zum 
von  Lpeira  diadema,    l  Kiefer-  ° 

fühler,  2  Kiefertaster,  l  Kaulade,       Kauen  eingerichtet  (K  a  u  1  a  d  e).     In  manchen  Fällen 
'P  Palpus  (nach  R.  Hertwig).       (Thelyphou iden,     Cyphophthalmiden    und 
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Acarinen)  sind  die  Kauladen  median  verwachsen  in  Anpassung  an  die  Nahrungs- 
aufnahme durch  Saugen.  Die  übrigen  6  Glieder  der  Kiefertaster  bilden  den  Palpus 
(;)),  der  entweder  ein  Klauen-  oder  ein  Scherentaster  ist.  Letzterenfalls 
(Scorpioniden,  Chernetiden  und  manche  Milben)  endet  es  scherentörmig 
und  fungiert  als  Greiforgan.  Beim  K  1  a  u  e  n  taster  (Pedipalpen)  ist  das  letzte 
Glied  der  Palpen  zu  einer  scharfen  ein  schlagbaren  Klaue  umgebildet.  Auch  die 
Taster  der  Phalangiden  und  vieler  Acarinen  tragen  eine  Endkralle. 

In  bezug  auf  den  Bau  des  Verdauungskanales  lassen  die  Arachnoidea  Ver- 
hältnisse erkennen,  welche,  soweit  es  sich  um  den  Vorderdarm  handelt,  an  die 
saugenden  Insekten,  bezüglich  des  Mitteldarmes  aber  an  die  Crustaceen  er- 
innern. Eine  sehr  eingehende  Schilderung  der  betreffenden  Strukturen  verdanken 
wir  F.  Plateau  (18  a)  und  Bertkau  (4  a). 

Die  Mundöffnung  ist  bei  den   Webespinnen  (Araneidea)   eine  nach  unten  ge- 
bogene Querspalte  zwischen  einer  Ober-  und  Unterlippe  (Fig.  178  und  179)  und 


-■^^ij^j^; 


Fig.  178, 
Fig.  178.  Tegenaria  domestica.  a  Pharynxregiou, 
h  Oesophagus,  c  Saugmageu,  d  thorakaler  Teil  des  Mittel- 
darmes  (Magen)  ohne  Divertikel  gezeichnet,  e  Mitteldnrm 
mit  den  durchschnittenen  Leberschläuchen,  dr  Giftdrüse, 
/  Enddarm  (Kloake),  rj  Anus,  m  Muskeln  des  Pharynx, 
mj  Muskeln  des  Saugmagens  (Erweiterter)  (nach  Pla- 
teau). 

Fig.  179.  Tegenaria.  Mundteile  und  Pharynx,  a 
Oberlippe,  b  vordere,  c  hintere  Pharynxplatte,  d  Unter- 
lippe (nach  Plateau). 


;i^.^'r 


Fiff.  179. 


führt  in  eine  geräumige,  nach  hinten  und  oben  aufsteigende  Mundhöhle  (Pharynx 
Plateau),  deren  Wandung  von  zwei,  länglich-eckigen,  vorn  abgerundeten,  hinten 
gerade  abgestutzten,  stark  chitinisierten  Platten  gebildet  wird,  die  an  ihren  Rändern 
miteinander  durch  eine  zarte  Haut  verbunden  sind  (vordere  und  hintere 
Gaumenplatte  Wasmann, 23).  Zähne,  Haare,  Borsten,  Leisten  etc.,  wie  sie  in  dem 
Munddarm  anderer  Arthropoden  so  allgemein  verbreitet  sind,  fehlen  bei  den 
Spinnen  gänzlich.  Es  schließt  sich  der  enge  Schlund  an,  der  unter  einem  spitzen 
Winkel  nach  unten  steigt,  dann  das  Zentralnervensystem  durchbohrt  und  sich  dann 
wieder  schräg  nach  unten  wendet,  so  daß  er  fast  einen  Halbkreis  beschreibt.  Dicht 
vor  der  Rückengrube  erweitert  er  sich  zu  dem  „Saugmagen"  (Wasmann),  dessen 
Gestalt  sich  am  besten  einem  langen,  viereckigen  Kasten  mit  dichtaneinander  stehenden 
hohen  Seitenwänden  vergleichen  läßt;  die  Bodenleisten  desselben  sind  in  ihrer  Längs- 
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richtung  gebogen,  etwa  wie  die  Schaukelleiste  eines  Schaukelstuhles,  die  des  Deckels 
«ben.  Die  Seitenwände,  sowie  Boden  und  Deckel  sind  nach  innen  gebogen  und  die 
4  Längskanten  flügelartig  angezogen,  und  zwar  die  obere  stärker  als  die  untere 
{Fig.  180  a,  b).    Der  Querschnitt  (Fig.  181a,  b)  ist  x-förmig,  und  da  die  Seitenwände 


ll 


Fig.  180.  Atypus.  a  Saugmagen  (2)  und  Anfang  des  Mittel- 
warmes  {2)  In  Seitenansicht,  b  Hinteres  Stück  des  Oesophagus 
mit  Saugmagen  und  Anfang  des  Mitteldarmes  von  oben  ge- 
sehen [rechts  die  Coxaldrüse  (o)]  (nach  Bertkau). 


im  Euhezustande  einander  fast  berühren,  so  ist  das  Lumen  in  diesem  Falle  ein  sehr 
geringes.     Der   Saugmagen   fügt  sich  unter  einem  scharfen    Winkel   mittels   einer 


Fig.  181.  a  Atypus.  Querschnitt  durch  den 
Cephalothorax ;  in  der  Mitte  das  Endoskelett  (i) 
mit  seinen  3  Paar  Fortsätzen.  Oben  in  der  Mulde 
der  Saugniagen  (2)  mit  seinen  Seiten-  und  Ring- 
muskeln und  den  an  die  Rückenwand  sich  anhef- 
tenden Fasern.  Beiderseits  die  querdurchschnittenen 
b  vorderen  Blinddärme  (3) ;  außerhalb  dieser  die  Co- 

xaldrüsen  (nach  Bektkau).  b  Epeira  diadema.  Querschnitt  durch  den  Saugmageu  mit 
seinen  Muskeln,  deren  Wirkung  ohne  weiteres  ersichtlich,  stärker  vergrößert,  m  Magen- 
blindschläuche (nach  Vogt  und  Yung). 

zarten  Haut  an  den  bisherigen  Schlund  an  und  liegt  horizontal.  Er  ruht  in  einer  mul- 
denartigen Vertiefung,  die  das  Endoskelett  an  seiner  Oberseite  bildet.  (Bertk au  4  a.) 
Dieses  stellt  eine  horizontale  Platte  im  Cephalothorax  dar,  deren  Fortsätze  Muskeln 
zum  Ansatz  dienen.  An  die  Seitenwände  des  Saugmagens  inserieren  sich  Muskel- 
bündel, die  den  ganzen  Eaum  zwischen  ihm  und  dem  Endoskelett  ausfüllen  und 
sich  mit  ihrem  anderen  Ende  an  die  innere  Wand  der  Mulde  anheften.  Außer 
diesen  im  allgemeinen  senkrecht  auf  die  Seite  des  Saugmagens  und  des  Endoskelettes 
stehenden  Muskeln  laufen  um  denselben  in  gewissen  Abständen  Ringmuskeln,  die 
an  den  Längskanten  des  Saugmagens  befestigt  sind.  EndHch  heftet  sich  an  die 
obere  Wand   desselben  ein  kräftiges   Faserbündel   an,   das  in  seinem  vorderen  Teil 
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an  dem  schneidenden  Rand  der  durch  die  Rückengrube  quer  eingestülpten  Körper- 
haut, an  seinem  hinteren  Teil  dagegen  an  der  hinteren  Wand  der  Rückengrube  endet. 
Hinter  dem  Saugmagen  beginnt  der  bei  den  eigentlichen  Spinnen  (in  Anpassung 
^n  die  Aufnahme  flüssiger  Nahrung)  durch  seine  Neigung  zur  Bildung  von 
Blindschläuchen  ausgezeichnete  Mittel  dar  m.  Bei  den  Webespinnen  treten 
■diese  Blindschläuche  in  zwei  verschiedenen  Formen  auf:  im  Cephalothorax  sind  es 
der  Zahl  und  Lage  nach  fixierte  Organe,  die,  abgesehen  von  ihrem  gemeinsamen 
Ursprung,  nicht  weiter  miteinander  zusammenhängen,  sondern  durch  die  übrigen 
Organe  (Eudoskelett  und  Muskeln)  voneinander  getrennt  sind.  Im  Hinterleib  bildet 
aber  jeder  wieder  weitere  Ausstülpungen  zweiter,  dritter  und  höherer  Ordnung,  und 
alle  diese  werden  durch  ein  nur  hier  vorkommendes  Zwischengewebe  zu  einer  großen 
kompakten  Masse  vereinigt,  die  außerdem  gegen  die  übrigen  Organe  noch  durch 
eine  besondere  Haut  abgegrenzt  ist  („Leber").  „Der  größere  Teil  der  „Leber" 
liegt  in  der  Rückenhälfte  des  Hinterleibes,  unmittelbar  bis  unter  die  Haut  des- 
selben reichend,  den  Darm  allseitig  umhüllend,  aber  auf  seiner  Unterseite  nur  in 
dünner  Schicht  entwickelt  und  durch  das  Rückengefäß  in  zwei  symmetrische  Hälften 
geteilt.  Ein  kleineres  Stück  liegt,  durch  die  Spinngefäße  und  Geschlechtsorgane  von 
der  oberen  Partie  getrennt,  als  ein  medianer  Lappen  an  der  Bauchseite.  Seitlich 
kann  sich  der  Rückenlappen  bis  zur  Berührung  mit  dem  Bauchlappen  ausdehnen, 
ohne  indessen  mit  demselben  zu  verschmelzen.  Der  Länge  nach  sind  auf  jeder 
Hälfte  durch  die  vom  Herzen  ausgehenden  oder  zu  demselben  zurückführenden 
Oefäße  3  (Tristicta)  oder  4  (Teirasticta)  Furchen   eingedrückt.    Außerdem  wird  die 


Fig.  182. 


Fig.  182.     A  Verdauungsapparat   von  3fy- 
caementaria     (nach    DUGES,     in     Cüvier, 
e  auimal).     B  Der  abdominale  Teil    dessel- 
von  der  Seite.     In  den  2  Figuren  bedeutet: 
g  Gehirn,  dt  Darmdivertikel  des  Thorax,  da  Darm- 
divertikel  (Leber)  des  Abdomens,    nur  die  Mün- 
dungen in  den  abdominalen  Mitteldarm  gezeich- 
net,   vm   MALPiGHische  Gefäße,    rb   Rektalblase 
(Kloake) ,    in    welche   sowohl   der   Darm    als   die 
MALPiGHlschen   Gefäße   einmünden.     C   Tegenaria   domestica.      Der   Tho- 
raxabschnitt   des    Mitteldarmes   (Magen)  mit    seinen  dotterge füllten  Diver- 
tikeln bei  einem  ganz  jungen  Exemplar  (nach  Plateau). 


Fig.  183.  Darmkanal  des  Skorpions  (nach  Newport).  j)h  Pha- 
rynx, sd  Speicheldrüsen,  md  Mitteldarmdivertikel,  vm  MALPiGHische  Ge- 
fäße, ed  Enddarm. 


U 
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Leber  von  den  Dorsoventralmuskeln  durchsetzt."  (Bertkau.)  Sie  mündet  mit  einer 
wechselnden  Zahl  von  Ausführungsgängen  (gewöhnlich  5)  in  den  Darm.  (Fig.  182  A,  B.) 

Die  Zahl  der  Blindschläuche  im  Cephalothorax  variiert  bei  den  verschiedenen 
Arten,  und  erstrecken  sie  sich  zum  Teil  bis  in  die  Hüftglieder  des  1.,  2.  und  3.  Bein- 
paares.   (Fig.  182  C.) 

Vielfach  sind  es  5  Paare  (bei  Atyptis  3).  Die  beiden  vorderen  Divertikel  können 
miteinander  über  der  Sternalseite  der  Brust  anastomosieren  und  so  einen  Ring  bilden. 
Oft  (z.  B.  bei  Epeira)  biegen  die  lateralen  Divertikel  von  der  Seite  her  gegen  die 
Mittellinie  des  Körpers  unter  das  Thorakalganglion  um,  geben  aber  vorher  je  einen 
blinden  Ast  in  das  Coxalglied  der  Gliedmaßen  ab. 

Bei  den  Scorpioniden  (Fig.  183)  bilden  die  Mitteldarmdivertikel  jederseits 
im  Praeabdomen  eine  5-lappige  Masse,  die  durch  5  Kanäle  („Lebergänge")  mit  dem 
Mitteldarm  in  Verbindung  steht.  In  den  Mitteldarm  von  Solpuga  (Oaleodes) 
sollen  sowohl  an  seinem  vorderen  wie  an  seinem  hinteren  Ende  zahlreiche  verästelte 
Divertikel  einmünden.  Bei  den  Pseudoscorpioniden  finden  sich  drei  Mittel- 
darmanhänge, zwei  seitliche  und  ein  unterer,  unpaarer.  Die  beiden  seitlichen  zer- 
fallen an  ihrem  Außenende  selbst  wieder  in  8  Lappen.  Der  Mitteldarm  bildet  hier 
eine  doppelte  Schlinge.  Der  Mitteldarm  der  Phalangiden  stellt  eine  ziemlich 
geräumige  Tasche  dar,  die  seitlich  und  oben  von  zahlreichen  (30)  Blindschläuchen 
bedeckt  ist,  die  durch  6  seitliche  und  ein  vorderes  Paar  Oeffnungen  in  das  Darm- 
rohr münden.  Auch  der  Mitteldarm  der  Acarinen  (Milben)  weist  kürzere  oder 
längere  Ausbuchtungen,  Ausstülpungen  oder  Blindsäcke  auf,  deren  Zahl  wechselt 
(2—3  Paar)  (Fig.  184  a,  b,  c). 


Fig.  184.  Verdauungskanal  verschiedener  Milben,  a  von  JVeoHodes  theleproetus^ 
b  von  Glyphopsis  formicariae.  c  von  Trombidium,  der  Mitteldarm  ist  hier  fast  ganz  in 
Divertikel  aufgelöst,  oe  Oesophagus,  B  Mitteldarm  (Magen),  d  Divertikel  desselben,  E, 
C,  R  Enddarm,  Colon,  Rectum,  m  MALPiGHische  Gefäße  (nach  Berlese). 

Der  Enddarm  mündet  bei  den  eigentlichen  Spinnen  (Ära neiden)  kurz  vor 
dem  After  in  eine  über  ihm  liegende  Mastdarmtasche  oder  Kloake  (Fig.  178  und 
182  A,  B),  die  keine  einfache  Erweiterung  desselben  darstellt,  sondern  ,,eine  durch 
rückwärts  gerichtete  Ausdehnung  des  gemeinsamen  Abschnittes  der  beiden  Haupt- 
sammeigänge der  MALPiGHlschen  Gefäße  entstehende  Tasche,  in  welche  sich  der 
Darm  nahe  an  ihrem  hinteren  Ende  öffnet"  (Bertkau). 


B.  Histologie. 

In  der  Umgebung  des  Mundes  finden  sich  Drüsen  entwickelt,  die,  so  wenig  sie 
morphologisch  hervortreten,   dennoch  in  physiologischer  Beziehung  eine  große  Be- 
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■deutung  besitzen.  Schon  Wasmann  (23)  hat  in  der  Oberlippe  eine  Drüse  gefunden,  die 
er  anfangs  als  Säugrüssel  zu  deuten  geneigt  war,  eine  genauere  Beschreibung  ver- 
danlcen  wir  aber  erst  Bertkau  (4  a).  Bei  Atjjpus  findet  sich  ihm  zufolge  an  dem 
höchsten  Punkt  der  Oberlippe  eine  Einstülpung  in  Form  eines  in  die  Quere  gezogenen 
Spaltes.  Dieser  führt  in  einen  Hohlraum,  der  von  oben  nach  unten  stark  linsenförmig 
zusammengedrückt  ist  (Fig.  185  a,  b).    Die  Wand  dieses  Raumes  ist  sehr  stark  ver- 


X^iliÄS;. 


Fig.  185.  a  Amaurobius  fcrox. 
Oberlippe(o)  und  Unterkiefer(M)  von  oben 
gesehen.  An  jener  bemerkt  man  die 
von  einem  4-eckigen  Lappen  bedeckte 
Einstülpung,  die  zur  Oberliijpendrüse 
führt.  Der  rechte  Unterkiefer,  etwas 
zur  Seite  geschlagen ,  läßt  an  seiner 
Innenseite  die  „Siebplatte"  erkennen, 
drüse  (nach  Bertkau). 


b  Aty2nift.     Sagittalschnitt   durch  die  Oberlippen- 


hornt,  braun  gefärbt  und  läßt  bei  starker  Vergrößerung  eine  Unzahl  feiner  Streifen 
(Porenkanäle)  erkennen,  die  senkrecht  zur  Dicke  der  Wand  verlaufen.  Diese  Tasche 
ist  nun  von  einer  viellappigen  Drüsenmasse  umgeben,  indem  von  ihrem,  im  allge- 
meinen mit  der  Tasche  konzentrischen  Umkreise  Septen  nach  der  Tasche  streben, 
ohne  dieselbe  indessen  zu  erreichen.  Die  Sekretionszellen  sind  sehr  hoch  und 
schmal-kegelförmig,  die  Spitzen  der  Kegel  nach  der  Tasche  gerichtet  und  an  der- 
selben endend.  Sie  besitzen  in  ihrer  Basalhälfte  ein  zähes,  körnchenreiches  Plasma, 
nach  der  Spitze  hin  ist  ihr  Inhalt  klar,  nur  von  einzelnen  Fäden  durchzogen.  Das 
Sekret  füllt  unter  Umständen  die  Tasche  in  Gestalt  fester  durchscheinender  Kon- 
kremeute (Fig.  185  b),  doch  handelt  es  sich  dabei  sicher  nur  um  nachträglich  durch 
Verdunstung  der  ursprünglich  flüssigen  Absonderung  erzeugte  feste  Gebilde.  Aehn- 
lichen  Verhältnissen  begegnete  Bertkau  auch  bei  anderen  Spinnen. 

Neben  dieser  ,, Oberlippen-Speicheldrüse"  finden  sich  nun  noch  andere 
„Speicheldrüsen",  welche  zuerst  V.  Graber  erwähnte,  indem  er  bemerkt  (Insekten  , 
I,  p.  60,  Anm.),  ,,daß  die  bisher  vergeblich  gesuchten  Speicheldrüsen  der  Webe- 
spinnen auf  einer  winzigen  Siebplatte  der  Maxillen  ausmünden  und  aus  einer 
größeren  Anzahl  an  letzterer  zusammenlaufender,  einzelliger  flaschenförmiger  Schläuche 
beständen". 

Bei  Atypus  liegen  die  fraglichen  Drüsen  nach  Bertkau,  dem  wir  auch  hier 
wieder  die  genauesten  Angaben  verdanken,  an  der  Innenseite,  in  der  oberen  Hälfte 
der  langgestreckten  Unterkiefer,  am  reichlichsten  im  Basalteil  entwickelt  (Fig.  186). 
Es  handelt  sich  um  mehrzellige,  schlauchförmige  Drüsen  mit  hohen,  sezer- 
nierenden  Zellen,  deren  Plasma  an  der  Basis  „zähflüssig  blaßgelb  und  durch  Körnchen 
getrübt"  erscheint,  während  nach  dem  Lumen  zu  nur  noch  einzelne  Plasmastränge 
erhalten  sind,  deren  Zwischenräume  vom  Sekret  ausgefüllt  werden.  Dieses  gerinnt 
in  absolutem  Alkohol,  löst  sich  aber  in  Glyzerin  auf.  Die  Zellen  machen  nach 
JBertkau  im  ganzen  denselben  Eindruck  wie  die  der  Oberlippendrüse. 
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Die  Mündungen  dieser  Drüsen   liegen  bei  Atypus  unregelmäßig  zerstreut  auf 
der  Oberfläche  der  Unterkiefer,  der  Innenseite  genähert,  aber  doch  noch  zum  größten 


Fig.  187. 


Fig.  186. 


Fig.  186.  Atyiius.  Längsschnitt  durch  den 
Unterkiefer.  Die  obere  Seite  ist  fast  ganz  von  Spei- 
cheldrüsen {s)  eingenommen,  die  teils  längs,  teils 
schräg    durchschnitten  sind  (nach  Bertkau). 

Fig.    187.      Ämaurobius  ferox.     Teile  eines    Querschnittes    durch  die  , .Leber". 
Zwischengewebe,    h  Leberzellen  (nach  Bertkau). 


Z 


Teil  außerhalb  des  Bartes  roter  Haare,  der  sich  längs  der  ganzen  Innenseite  findet. 
Bei  den  Tristicta  ist  die  Zahl  der  Drüsen  geringer,  die  einzelne  Drüse  aber  ist  da- 
für vollkommener  entwickelt,  auch  ist  zu  bemerken,  daß  ihre  Ausführgänge,  wie 
schon  Graber  angab,  auf  einer  eng  umschriebenen  Stelle  ausmünden  (Siebplatte) 
(Fig.  185  a). 

In  bezug  auf  den  histologischen  Bau  der  im  Cephalothorax  liegenden 
Mitteldar m-(Magen)-Divertikel  gibt  Bertkau  an,  daß  ihr  Epithel  aus  hohen, 
kegelförmigen  Zellen  besteht,  welche  durchweg  drüsigen  Charakter  zeigen.  „Sie  ent- 
halten unter  Umständen  eine  feinkörnige  oder  vielmehr  staubartige  Masse,  die  ihnen 
ein  graues  Aussehen  verleiht,  und  bei  wohlgenährten  Exemplaren  reichliche  Fett- 
tropfen in  ihrem  Eudteile". 

Die  größte  Wichtigkeit  besitzt  nächst  den  „Speicheldrüsen"  für  die  Verdauung 
der  Spinnen  die  sogenannte  „Leber",  d.  h.  die  CTCsamtheit  derjenigen  Divertikel  de& 
Mitteldarmes,  welche  fast  den  ganzen  Hinterleib  ausfüllen. 

Schon  bei  Betrachtung  mit  der  Lupe  zeigt  die  Leber  an  ihrer  Oberfläche  nach 
Entfernung  der  Körperhaut  drei  verschiedene  Bestandteile: 

1)  Mehr  oder  weniger  regelmäßige  Halbkugeln,  die  in  verschiedenen  Nuan- 
zierungen  gelb  oder  braunrot,  selten  grün  oder  weiß  gefärbt  sind  und  einen, 
dunkleren  Zentralteil  umschließen.  Der  Zwischenraum  zwischen  diesen  Halbkugeln, 
den  letzten  blinden  Verzweigungen  der  eigentlichen  Drüsenschläuche,  ist  ange- 
füllt mit 

2)  einem  fast  glas  hellen  Gewebe,  in  welchem 

3)  feine,  reich  verästelte  Kanäle  mit  weißem,  seltener  braunem  Inhalt 
verlaufen  (MALPiGHische  Gefäße). 

In  den  Drüsenschläuchen  finden  sich  zweierlei  Arten  von  Zellen.  Die 
einen,  eiförmig  und  kleiner,  sitzen  der  zarten  Tunica  propria  mit  breiter  Basis  auf. 
Ihr  Inhalt  besteht  fast  nur  aus  dicht  gedrängten,  farblosen,  fast  gleichgroßen  homo- 
genen Kugeln  (Fig.  187),  die  sich  mit  Hämatoxylin  blau,  mit  Jod-Jodkalium  orange 
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bis  rotbraun  färben.  Dennoch  glaubt  Bertkau  Glykogen  ausschließen  zu  dürfen, 
weil  die  Kugeln  in  Wasser  unlöslich  sind.  (An  anderer  Stelle  erwähnt  Bertkau 
aber,  daß  die  Kugeln  in  Glyzerin  und  Wasser  sehr  rasch  zerfallen.)  Zwischen  diesen 
Zellen  kommen  größere  Haschen  förmige  vor,  die  mit  dünnem,  oft  fadenförmigem 
Fuße  der  Propria  aufsitzen  und,  sich  zwischen  den  ersteren  durchzwängend,  über 
dieselben  hinausragen  und  sich  über  ihnen  zusammenschließen.  Der  Inhalt  dieser 
„Keulenzellen"  ist  weit  mannigfaltiger.  „Am  Fuße  sind  sie  mit  einer  Menge  feiner 
Körnchen  und  Tröpfchen  angefüllt,  die  diesen  Teil  bei  auffallendem  Lichte  weiß, 
bei  durchfallendem  dunkel  erscheinen  lassen.  Da  jene  ersteren  Zellen  zur  Zeit  leb- 
haftesten Stoffwechsels  ziemlich  dicht  stehen  und  an  der  Basis  nur  wenig  Zwischen- 
raum zwischen  sich  lassen,  so  erscheint  durch  jene  Körnchen  in  den  Zellen  der 
zweiten  Art  der  Durchschnitt  eines  solchen  Blindschlauches  flaramenartig  gestreift. 
Weiterhin  treten  in  den  Zellen  größere  Kugeln,  oft  zu  mehreren  in  einer  Blase  ein- 
geschlossen, auf;  zwischen  diesen  sind  endlich  im  Endteile  noch  zahlreiche  stark 
glänzende,  gelb  oder  grün  schimmernde  Kügelchen  eingestreut  {Äti/pus).  In  den 
meisten  Fällen  fand  Bertkau,  gewöhnlich  auf  den  zentralen  Teil  der  Endhälfte  der 
Zellen  beschränkt,  eine  Unmasse  kleiner  säulenförmiger  Kristalle,  die  bisweilen 
in  eine  kugelige,  helle  Blase  eingeschlossen  erscheinen.  Sie  sind  wasserlöslich,  werden 
aber  von  Essigsäure,  Aether  oder  Alkohol  nicht  gelöst.  Das  grünliche,  gelbe,  leder- 
farbige oder  rote  Pigment,  das  der  ganzen  Drüse  ihre  charakteristische  Farbe  verleiht, 
ist  ebenfalls  auf  diese  Zellen  beschränkt,  und  zwar  auf  deren  Spitzenteil,  wo  es  ent- 
weder diffus  im  Plasma  verteilt  oder  an  die  Fetttröpfchen  und  Kristalle  gebunden 
erscheint. 

Bernard  (3)  welcher  1893  die  Zellen  der  Leber  bei  verschiedenen  Arach- 
niden  untersuchte,  findet  sie  erfüllt  mit  zunächst  kleinen,  später  größeren  Kugeln, 
welche  schließlich  unter  Zurücklassung  kleiner  kristallinischer  Konkretionen  gelöst 
werden.  Jene  Kügelchen  sind  in  Wasser  und  Glyzerin  löslich,  in  Alkohol  oder  Aether 
unlöslich,  und  bestehen  wahrscheinlich  aus  Eiweißstoffen.  Die  Kriställchen  sollen 
sich  am  freien  Ende  der  Zellen  ansammeln,  um  dann  ausgestoßen  zu  werden.  Ber- 
LESE  (2),  dem  wir  vortreffliche  Arbeiten  über  die  Verdauungsvorgänge  bei  Ar  ach - 
niden  verdanken,  unterscheidet  in  den  Zellen  der  Mitteldarmdrüse  viererlei  geformte 
Einschlüsse  und  zwar: 

1)  Kügelchen  aus  einer  Eiweißsubstanz,  2)  Fetttröpfchen,  3) 
Fermenttröpfchen  und  4)  Kristalle. 

Die  ersteren  finden  sich  besonders  reichlich  entwickelt  bei  Arten,  welche,  wie 
es  ja  für  die  Mehrzahl  der  Spinnentiere  gilt,  tierische  Nahrung  aufnehmen,  viel 
spärlicher  dagegen  bei  Phytophagen.  Sie  zeigen  je  nach  dem  Entwicklungsstadium 
verschiedene  Eigenschaften,  indem  sie,  zunächst  unlöslich  in  Wasser,  später  löslich 
werden.  Berlese  bringt  dies  in  Zusammenhang  mit  einer  ,,Peptonisation"  derselben 
im  Innern  der  Zellen.  Obschon  fest,  scheinen  diese  farblosen  oder  schwach  gefärbten 
Einschlüsse  doch  von  weicher  Beschaffenheit  zu  sein;  in  schwachen  Säuren  unlös- 
lich, werden  sie  von  Alkalien  rasch  gelöst,  um  beim  Neutralisieren  als  amorpher 
Niederschlag  wieder  auszufallen.  Allen  Fettlösungsmittelu  gegenüber  verbalten  sie 
sich  ganz  indifferent.  Ihre  Eiweißnatur  ergibt  sich  zweifellos  aus  dem  Verhalten 
gegen  die  üblichen  Eiweißreagentien.  Durch  konzentrierte  HNO.^  werden  sie  gelb, 
beim  Kochen  mit  konzentrierter  HCl  violett  gefärbt.  Millons  Reagens  färbt  sie 
rot,  ebenso  Zucker  und  H2SO4,  Jodlösuug  gelb.  Durch  Pepsin  und  HCl  werden 
sie  rasch  verdaut,  nachdem  sie  vorher  wasserlöslich  geworden  sind.  In  älteren  Zellen, 
namentlich  in  solchen,  welche  sich  frei  im  Innern  der  Leberschläuche  finden,  handelt 
es  sich  nach  Berlese  nicht  mehr  um  feste  Eiweißkugeln,  sondern  um  zähflüssige 
Tropfen,  welche  in  Wasser  aufquellen  und  in  ihrem  Innern  (namentlich  deutlich  bei 
Trombldium)  gelbbraune,  stark  lichtbrechende  Kügelchen  enthalten,  die  sich  auch 
frei  in  den  Zellen  finden  und  von  Berlese  als  Fermentkügelchen  gedeutet 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  45 
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werden  (Fig.  188).  Bei  Trombidium  von  beträchtlicher  Größe,  sind  dieselben  bei 
den  Gamasiden  und  höheren  Spinnen  sehr  klein  und  durchsetzen  die  ganze  Masse 
der  Eiweißiiugeln  gleichmäßig.  In  Wasser  sind  sie  schwer,  in  Alkalien  sehr  leicht 
lösUch.  Die  allmähliche  Verflüssigung  der  Eiweißkügelchen  soll  sich  unter  dem 
Einfluß  des  Fermentes  vollziehen  und  würde  es  sich  demnach  um  einen  Vorgang 
intracellularer  Verdauung  handeln,  etwa  vergleichbar  der  Auflösung  der  Protein- 
körner in  keimenden  Pflanzensamen. 


Fig.  188.  Trombidium  fu- 
liginosum.  Freie  (abgerundete) 
Epithelzelle  aus  einem  Darm- 
divertikel  in  Wasser  untersucht. 
n  Kern,  b  Eiweißkugeln  mit 
Fermenttröpfchen  im  Innern,  c 
freie  Fermentgranula,  p  eine 
Pilzspore  (nach  Berlese). 


Fig.  189.  Tegenaria  domestica.  „Leber"- 
Epithel.  (Heidenhains  Hämatoxylinfärbung) 
mit  Eiweißkugeln  in  verschiedenen  Stadien  der 
Entwicklung   (nach  Berlese). 


Nach  Henking  (13)  enthalten  die  größeren  Zellen  des  „Lebermagens"  von 
Trombidium  meist  dunkel  erscheinende  Körnchen,  namentlich  im  Vorderende,  welches 
sich  dadurch  scharf  von  dem  helleren  Teil  der  Zelle  sondert.  ,,Nun  beginnt  sich  die 
Zelle  unter  der  Spitze  einzuschnüren,  die  Einschnürung  wird  tiefer  und  tiefer  und 
schließlich  muß  es  zur  völligen  Abtrennung  kommen,  denn  man  trifft  solche  rund- 
liche Zellkuppen  frei  in  dem  Hohlraum  des  Lebermagens."  Henking  bezieht  diesen 
Vorgang  hauptsächlich  auf  die  Ausscheidung  von  Endprodukten   des  Stoffwechsels. 

Bei  Phalangiden  sollen  sich  nach  Kössler  (19)  die  Zellen  der  Coeca  des 
Mitteldarmes  (Leberschläuche)  allmählich  mit  Fettkugeln  füllen  und  sich  schließlich 
an  der  Basis  einschnüren;  ,,sie  sind  dann,  vorzüglich  an  ihren  Enden  vollgepfropft 
mit  Granulationen,  schnüren  sich  jedoch  nicht  ab,  sondern  die  Zellmembran  zerreißt 
und  entleert  ihren  Inhalt." 

An  mit  Karmin  gefärbten  Schnitten  der  Mitteldarmdrüse  von  Skorpionen 
und  Spinnen  lassen  sich  nach  Berlese  leicht  zwei  verschiedene  Zellarten  unter- 
scheiden, große,  sehr  schwach  gefärbte  Zellen  mit  kleinen,  basal  gelegenen  roten 
Kernen  und  zwischen  ihnen  in  geringerer  Zahl  kleine,  intensiv  gefärbte  Elemente 
mit  auffallend  großen  Kernen.  In  beiden  finden  sich  in  der  Eegel  (bei  guter  Er- 
nährung) auch  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Eiweißkugeln,  die  sich  anscheinend 
allmählich  in  den  kleinen  Zellen  aus  resorbiertem  Nahrungseiweiß  bilden,  ein  Vor- 
gang, bei  dem  der  Kern  wesentlich  beteiligt  zu  sein  scheint.  Nach  Berlese  hätte 
man  es  in  den  großen  Zellen  nur  mit  weiterentwickelten  kleinen  zu  tun,  und  er 
stützt  sich  dabei  hauptsächlich  auf  das  verschiedene  Verhalten  der  Eiweißkugeln  in 
beiderlei  Elementen  der  HEiDENHAiNschen  Hämatoxylinfärbung  gegenüber.  Während 
sich  die  jüngsten,  eben  entstandenen  Eiweißkugeln  in  den  kleinen  Zellen  gar  nicht 
färben,  erscheinen  die  ältesten  und,  wie  Berlese  meint,  durch  die  Zellenzyme  bereits 
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mehr  oder  weniger  „peptonisierten"  Kugeln  tief  schwarz  gefärbt,  während  zwischen- 
durch Stadien  zur  Beobachtung  gelangen,  wo  in  den  der  Hauptsache  nach  noch  un- 
gefärbten Gebilden  schwarze  Flecken  auftreten  (Fig.  189).  Jedenfalls  weist  dieses  Ver- 
halten auf  chemische  Veränderungen  hin,  welche  jene  Eiweißkugeln  im  Innern  der  Zellen 
allmählich  erleiden,  doch  bleibt  es  fraglich,  welcher  Art  dieselben  sind.  Was  Ber- 
LESE  dann  weiter  über  das  Austreten  von  Fermenten  aus  den  Zellkernen  und  ihre 
Verteilung  zwischen  den  Eiweißkugeln  in  den  kleinen,  jungen  Zellen  (von  Tegenaria) 
berichtet  und  abbildet,  bedarf  wohl  noch  sehr  der  weiteren  kritischen  Prüfung.  Bei 
Epeira  diademata  sollen  nach  Berlese  die  gelbgrünen  Fermenttröpfchen  in  einem 
oder  auch  in  mehreren  scharf  abgegrenzten  Zellbezirken  (Vakuolen?)  zusammen- 
gedrängt liegen,  und  auch  Bernard  gibt  an,  daß  beim  Skorpion  in  jeder  Zelle 
eine  große  Vakuole  zentral  gelegen  sei,  innerhalb  deren  sich  eine  intracellulare  Ver- 
dauung der  aufgenommenen  Eiweißkörper  vollziehe. 

Das  bisher  geschilderte  Aussehen  bietet  die  Mitteldarmdrüse  (Leber)  der  Spinnen 
nur  in  der  Zeit  dar,  wo  die  Nahrungsauf  nähme  die  Haupttätigkeit  der  Tiere  aus- 
macht. Zur  Zeit  der  Winterruhe,  noch  mehr  aber  zur  Zeit  der  Fortpflanzung  er- 
leidet das  Organ  jedoch  tiefgreifende  Veränderungen.  Dies  verrät  sich  letzterenfalls 
schon  durch  eine  sehr  auffallende  Volumabnahme,  indem  das  enorme  Wachstum  der 
Eierstöcke  hauptsächlich  auf  Kosten  der  Leber  erfolgt. 

Bei  Atypus  fand  Bertkau 
dann  von  den  zwei  Zellarten  der 
Schläuche  nur  noch  die  flaschen- 
förmigen  erhalten,  indem  der  die 
basalen  elliptischen  Zellen  sonst 
erfüllende  Inhalt  ganz  geschwun- 
den ist.  Die  Grenzen  zwischen 
den  einzelnen  Zellen  sind  undeut- 
licher geworden  und  oft  nur  noch 
am  freien  Saum  zu  erkennen. 
Aehn  liehe  Veränderung  haben 
auch  am  Zwischengewebe  Platz 
gegriffen.  Die  einzelnen  Zellen 
sind  zusammengeschrumpft,  das 
Plasma  zu  Strängen  verdickt  und 
die  früher  erwähnten  Kugeln  ge- 
schwunden. Ganz  analoge  Dege- 
nerationserscheinungen, die  bei 
Atypus  durch  eine  darauffolgende 
Regeneration  der  Leber  während 
der  Winterruhe  wieder  ausgeglichen  werden,  konnte  Bertkaü  auch  bei  allen  an- 
deren untersuchten  Spinnen  konstatieren.  Auch  Berlese  fand  die  Leberzellen  nach 
längerem  Hungern  frei  von  jeglichen  sichtbaren  Einschlüssen  (Fig.  190). 
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Fig.  190.  Tegenaria  domestica.  (Hungerzu- 
stand.) Die  Zellen  der  Leber  sind  völlig  frei  von 
Einschlüssen ;  in  der  Grundsubstanz  zahlreiche 
Guanin-Konkremente  (nach  Berlese). 


Die  Ausstülpungen  des  Darmes  (Leberschläuche)  werden  von  dem 
schon  erwähnten  hellen  Z  w  i  s  c  h  e  n  g  e  w  e  b  e  zusammengehalten, 
welches  bei  Ämaurohius  aus  großen  polygonalen  oder  rechteckigen 
Zellen  besteht,  deren  Plasma  von  dem  zentral  gelagerten  Kern  aus  in 
netzartigen  Streifen  nach  der  Wand  ausstrahlt  (Fig.  187).  Zur  Zeit 
reichlicher  Nahrungsaufnahme  ist  das  Zwischengewebe  (bei  Atypus) 
dicht  mit  kleinen  konzentrisch  geschichteten  Kugeln  erfüllt,  die  sich 
mit  Osmiumsäure  rasch  schwärzen.  Der  Zellkern,  das  Zellplasma  und 
sonstiger  Inhalt  wird  in  diesem  Zustande  von  ihnen  vollkommen  ver- 
deckt. 
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C.  Nahrung  und  Nahrungsaufnahme. 
I.  Die  Araneiden. 

Was  zunächst  die  eigentlichen  Spinnen  (Araneiden)  betrifft,  so  ist 
ihre  Ernährung  eine  ausschließlich  tierische,  und  es  gehören  die  Ver- 
treter der  Klasse  zu  den  entschiedensten  und  gefräßigsten  Raubtieren. 
In  erster  Linie  sind  es  Insekten,  welche  gefangen  und  verzehrt  (ausge- 
sogen) werden,  und  es  findet  sich  speziell  für  deren  Fang  hier  eine 
wunderbare  Fülle  von  Einrichtungen  entwickelt  (Netze  und  Fallen 
der  mannigfaltigsten  Art),  auf  welche  leider  nicht  näher  eingegangen 
werden  kann,  deren  Erörterung  aber  wohl  sicher  eines  der  interes- 
santesten Kapitel  der  Biologie  der  Tiere  darstellt.  Die  lebend  er- 
beuteten Opfer  werden  in  der  Regel  durch  einen  Biß  mit  den  Kiefer- 
fühlern (Cheliceren)  getötet.  „Alle  Spinnen ,  mögen  sie  sich  nach 
Piratenart  direkt  auf  eine  Beute  stürzen  und  sie  im  Sprung  attackieren 
oder  sie  in  einem  besonders  dazu  aufgestellten  Netz  fangen,  beißen 
mit  den  Klauen  ihrer  Kieferfühler  zu  und  lähmen  oder  töten  das  ge- 
fangene Tier  auf  diese  Weise.  Ihr  Gift  steht  in  direktem  Zusammen- 
hang mit  der  Nahrungsaufnahme  und  verfehlt  da  nie  seinen  Zweck." 
(Taschenberg,  21.) 

Es  verdient  ausdrücklich  bemerkt  zu  werden,  daß  die  Spinnen 
vom  Ausschlüpfen  aus  dem  Ei  an  eine  sehr  lange  Zeit  hindurch  über- 
haupt keine  Nahrung  von  außen  aufnehmen,  indem  sie  zunächst  von 
dem  in  ihrem  Verdauungskanal  noch  reichlich  vorhandenen  Dotter 
leben.    (Vgl.  Fig.  182  C.) 

Schon  die  anatomische  Beschaffenheit  der  Mundteile,  sowie  die 
große  Enge  des  Vorderdarmes  (Oesophagus)  läßt  im  Verein  mit  der 
so  vielen,  von  den  Körpersäften  der  Beutetiere  lebenden,  Würmern 
und  Arthropoden  eigentümlichen  Divertikelbildung  des  Magendarmes 
darauf  schließen,  daß  die  eigentlichen  Spinnen  (ganz  abgesehen  von 
den  blutsaugenden  Milben)  ihre  Opfer  lediglich  aussaugen,  nicht 
aber  größere  Stücke  oder  überhaupt  feste  Teile  derselben  verzehren. 
Gleichwohl  ist  das  letztere  oft  behauptet  worden.  De  Geer  (1778) 
glaubte,  sich  überzeugt  zu  haben,  daß  die  Spinnen  mit  Hilfe  ihrer 
Mundwerkzeuge  Papier  zu  zernagen  vermögen.  Geoffroy  (zit.  bei 
Plateau)  will  gesehen  haben,  wie  Argyroneten  Insekten  derart 
aufzehren  „qu'il  restait  ä  peine  quelque  vestige  des  animaux,  qu'elles 
avaient  manges''.  Auch  Walkenaer  (ibid.  zit.)  behauptet  das  gleiche 
(„Gependant  Taraignee  ne  digere  que  les  parties  molles  des  Insectes 
et  dans  ses  excrements  d'un  blanc  de  lait  on  aper^oit  souvent  des 
portions  de  pattes  des  mouches  et  autres  parties  dures  non  digerees"). 
M.  Menge  (15),  sowie  Will  und  Gorup-Besanez  (9)  wollen  in  den 
Spinnenexkrementen  ebenfalls  Chitinteile  von  Insekten  nachgewiesen 
haben. 

Erst  Plateau  (18)  hat  diesen  Irrtum  endgültig  beseitigt  und,  ob- 
schon  er  in  einem  gewissen  Grade  eine  Art  von  „Kauen"  zugibt,  fest- 
gestellt, daß  die  Spinnen  ihre  Opfer  lediglich  aussaugen.  Bei  Ärgy- 
roneta  beobachtete  er  direkt,  wie  eine  Fliege  „est  mise  en  pieces,  mais  que 
tous  ses  fragments,  apres  avoir  ete  suces,  sont  fixes  ä  l'aide  de  lils, 
ä  la  paroi  du  bocal,  le  tout  formant,  hors  de  l'eau,  une  toile  plate, 
blanche  et  irreguliere.  Des  Tegenaires,  des  Amaurobies,  des 
Epeires  etc.,  que  j'ai  nourries,  se  sont  toujours  bornees  ä  sucer  les 
Insectes  et  ne  les  mangeaient  pas."    Auch  die  mikroskopische  Unter- 
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suchung  des  Darminhaltes  oder  der  Exkremente  ergab  niemals  feste 
Ueberreste  von  Insekten. 

Demungeachtet  ist  es,  wie  später  Bertkau  gezeigt  hat,  keineswegs 
richtig,  daß,  wie  Plateau  sich  ausdrückte,  die  Si)innen  „n'absorbent 
que  les  parties  reellenient  li([uides",  d.  h.  nur  das  Blut,  sondern  sie 
verfügen  über  Mittel,  auch  die  Gewebe  der  gefangenen 
Tiere  zu  verflüssigen,  um  sie  dann  ebenfalls  aufzu- 
saugen. Man  kann  sich  davon  leicht  durch  Untersuchung  eines 
ausgesogenen  Insektes  überzeugen,  z.  B.  einer  Fliege.  „Während 
eine  tote  Fliege  noch  nach  Jahren  die  vertrockneten  Muskeln  und 
andere  eingetrocknete  Teile  deutlich  erkennen  läßt,  zeigt  eine  von 
einer   Spinne   .ausgesogene'    Fliege   nur   die   ganz   leere   Chitinhülle." 

Wir  verdanken  Bertkau  den  Nachweis,  daß  es  sich  hier  um 
eine  richtige  Verdauung  außerhalb  des  Körpers  handelt,  wie 
wir  solche  Fälle  schon  bei  gewissen  Turbellarien  (Planarien)  und 
bei  den  Seesternen  kenneu  lernten,  nur  verfahren  die  Spinnen 
noch  radikaler,  indem  sie  den  verdauenden  Saft,  der  von  den  „Speichel- 
drüsen'' geliefert  wird,  direkt  nach  außen  entleeren  und  dann  dessen 
AVirkung  abwarten.  Bertkau  nahm  einen  Ämaurohius,  der  etwa 
10  Minuten  lang  an  einer  Musca  vomitoria,  und  zwar  am  Thorax,  ge- 
sogen hatte,  die  Beute  weg  und  überzeugte  sich,  daß  der  größte  Teil 
der  kräftigen  Thoraxmuskeln  noch  unverändert  war.  „Nach  6  Stunden 
bereits  war  aber  die  gesamte  Thoraxmuskulatur  in  eine  einzige  zäh- 
flüssige Masse  verwandelt,  in  der  die  Tracheenintima  die  einzigen  un- 
veränderten festen  Teile  waren ;  die  Muskulatur  einer  gleichzeitig 
getöteten  und  sich  selbst  überlassenen  Fliege  zeigte  nach  Verlauf 
derselben  Zeit  keine  nennenswerten  Veränderungen."  Da  sich  Bertkau 
überzeugt  hatte,  daß  durch  ein  Stückchen  „Leber",  welches  auf  die 
Muskeln  gelegt  wurde,  eine  solche  „Verdauung"  bewirkt  werden  kann, 
war  er  zunächst  der  Meinung,  „daß  die  Flüssigkeit,  welche  die  Spinne 
über  ihre  Beute  ergießt  und  wodurch  die  Fleischteile  derselben  ver- 
flüssigt werden,  das  Sekret  der  Leber  ist". 

Es  stellte  sich  später  heraus,  daß  dem  nicht  so  ist,  sondern  daß 
es  sich  hier  um  eine  Wirkung  der  „Speicheldrüsen"  handelt. 
Wahrscheinlich  sind  dabei  nicht  nur  die  Drüsen  der  Maxillen,  sondern 
auch  die  Oberlippendrüse  beteiligt.  Was  die  ersteren  betriff"!,  so 
liegen  sie  in  der  Tat  gerade  an  einer  Stelle,  wo  das  aus  ihnen  aus- 
tretende Sekret  mit  der  Nahrung,  die  sich  zwischen  den  Mundteilen 
befindet,  in  Berührung  kommen  muß. 

Bertkau  übergoß  die  Unterkiefer  von  2  Taranteln  (T.  inquilina) 
mit  einer  geringen  Menge  destillierten  Wassers  und  zerquetschte  die- 
selben darin.  Dann  brachte  er  in  die  Mischung  die  eine  Hälfte  des 
Thorax  einer  Fliege,  dessen  andere  Hälfte  zum  Vergleich  in  Wasser 
gelegt  wurde.  Nach  12  Stunden  zeigten  die  Muskeln  der  ersten 
Hälfte  Andeutungen  von  Zerfall,  und  nach  weiteren  12  Stunden  waren 
sie  in  eine  zähe  breiige  Masse  verwandelt,  während  die  Kontroll- 
muskeln noch  gut  erhalten  waren.  Derselbe  Versuch  wurde  mit 
den  Unterkiefern  anderer  Arten  und  immer  mit  demselben  Erfolg 
wiederholt. 

„Man  darf  sich",  wie  Bertkau  bemerkt,  „nicht  wundern,  daß  hier 
die  Wirkung  eine  so  lange  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  während  eine 
Spinne  mit  dem  Aussaugen  einer  großen  Fliege  oft  schon  in  wenigen 
Stunden  fertig  ist.   Denn  einmal  ist  hier  das  Sekret  viel  konzentrierter, 
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und  dann  ist  doch  auch  die  mechanische  Zerkleinerung  durch  Quetschen 
und  Zerreißen  zwischen  den  Mandibeln  und  Maxillen  nicht  außer  acht 
zu  lassen,  wodurch  die  Wirkung  sehr  beschleunigt  wird.'' 

Nach  Bertkau  würde  sich  demnach  der  Vorgang  der  Nahrungs- 
aufnahme bei  den  echten  Spinnen  (Webespinnen)  folgendermaßen  ge- 
stalten:  „Die  Spinne  nimmt  nur  flüssige  Nahrungsstoffe  auf,  indem 
sie  mittels  des  Sekretes  ihrer  Drüsen  die  Muskeln  usw.  ihrer  Opfer 
auflöst.  Beschleunigt  wird  die  Auflösung  der  festen  Nahrungsstoffe 
durch  die  rein  mechanische  quetschende  und  zerrende  Tätigkeit  der 
Mundteile.  Durch  diese  werden  die  von  der  Spinne  gefangenen  Insekten 
in  eine  breiige  Masse  verwandelt,  welche  aufgesogen  wird,  wobei  nur 
die  Chitinteile  zurückbleiben.  Beim  Sauggeschäft  wirkt  als  der  wichtigste 
Teil  der  Saugmagen.  Auch  die  Mundhöhle  ist  durch  die  Be- 
wegungen der  Maxillen,  durch  die  Kontraktion  der  an  die  Gaumen- 
platte sich  inserierenden  Muskeln  einer  Volumveränderung  fähig,  die 
beim  Vorgang  der  Nahrungsaufnahme  auch  wohl  zur  Verwendung 
kommt.  Auf  die  hierdurch  und  zum  Teil  auch  nur  durch  die  Kapillarität 
in  die  Mundhöhle  aufgestiegene  Flüssigkeit  wirkt  nun  der  Saug- 
magen während  seiner  Erweiterung  als  Saugpumpe."  (Bertkau.)  Auf 
die  Erweiterung  des  Saugmagens,  welche  durch  Kontraktion  der  sich 
an  seine  Wände  und  an  die  Innenfläche  des  Entoskelettes  inserieren- 
den Muskeln  bewirkt  wird,  folgt  seine  Verengerung,  die  beim  Nach- 
lassen der  Muskelkontraktion  teilweise  schon  durch  die  Elastizität 
seiner  Wände  bewirkt  wird,  in  weit  höherem  Grade  aber  noch  durch 
Kontraktion  der  Ringmuskeln.  Dabei  verläuft,  wie  man  bei 
durchscheinenden  Arten  direkt  sehen  kann,  eine  Kontraktionswelle  in 
der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  über  den  Saugmagen  ab.  Diese 
peristaltischen  Kontraktionen  wiederholen  sich  in  regelmäßigem  Rhyth- 
mus, namentlich  beim  Trinken,  in  ununterbrochener  Folge,  so  daß 
trotz  der  Enge  des  Schlundes  selbst  ein  größerer  Tropfen  innerhalb 
2—3  Minuten  aufgesogen  ist. 

2.  Die  Phalangiden. 

Wesentlich  abweichend  gestaltet  sich  die  Ernährung  bei  den 
Phalangiden,  sowohl  hinsichtlich  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
wie  auch  bezüglich  der  Art  ihrer  Aufnahme.  In  ersterer  Beziehung 
hat  schon  Menge  (15  a)  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Vertreter 
dieser  Gruppe  wenigstens  in  Gefangenschaft  auch  verschiedene  vege- 
tabilische Stoffe  nicht  verschmähen,  wie  z.  B.  geweichtes  Brot  und 
gekochte  Bohnen.  Plateau  hat  diese  Angaben  zwar  bestätigt,  betont 
aber  andererseits  doch,  daß  normalerweise  die  Phalangiden,  wie  die 
echten  Spinnen  lebende  Tiere  fangen  und  verzehren  (kleine  Fliegen 
und  Mikrolepidopteren).  Er  will  die  Aufnahme  von  feuchten  Sub- 
stanzen unter  den  erwähnten  Bedingungen  auf  das  große  Bedürfnis 
der  betreffenden  Tiere  nach  Wasser  beziehen.  Sowohl  Menge  wie  auch 
Hammer   haben   Phalangiden  direkt  Wassertropfen  aufnehmen  sehen. 

Schon  das  Fehlen  eines  „Saugmagens"  weist  darauf  hin,  daß  die 
Afterspinnen  die  erbeuteten  Tiere  nicht  aussaugen,  sondern  richtig 
auffressen,  was  durch  die  relative  Weite  des  Oesophagus  ermöglicht 
wird.  TuLK  wies  in  den  Exkrementen  Trümmer  des  Chitin  Skelettes 
von  Insekten  nach,  und  auch  Plateau  fand  darin  Tracheen,  Haare 
und  Schmetterlingsschuppen.  Die  Kleinheit  dieser  Reste  läßt  auf  ein 
sehr  ausgiebiges  „Kauen"  schließen. 
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3.  Die  Skorpione. 

lieber  die  Nahrungsaufnahme  der  ^  c  o  r  p  i  o  n  e  (Buthus  occitanus) 
hat  neuerdings  A.  Schneider  (20)  Mitteilung  gemacht.  Er  hatte  Ge- 
legenheit, die  Tiere  in  Gefangenschaft  zu  beobachten,  wo  sie  mit 
Mehlwürmern  gefüttert  wurden ,  doch  werden  auch  Fliegen  und 
kleine  Regenwürmer  angenommen ,  während  Küchenschaben  zwar 
angebissen ,  aber  dann  liegen  gelassen  wurden.  Die  Skorpione 
kauen  ihre  Nahrung  sehr  gründlich.  Das  Aufzehren  des  Mehl- 
wurmes beginnt  stets  an  dessen  Kopfe,  nachdem  das  Tier  mit  den 
großen  Armscheren  ergriffen  und  vielleicht  durch  einen  Stich  ge- 
lähmt wurde.  Alsbald  greifen  dann  die  mit  doppelten  Zahnreihen 
versehenen  Mundscheren  (Kieferfühler)  zu,  welche  gewöhnlich  bis  auf 
einen  kleinen  Teil  unter  den  Vorderrand  des  Cephalothoraxschildes 
zurückgezogen  liegen,  nun  aber  hervortreten  und  den  Mehlwurm  lang- 
sam trotz  seiner  derben  Chitinhaut  zu  einem  bräunlichen  Brei  zer- 
schneiden und  zerkauen,  was  etwa  8  Stunden  in  Anspruch  nimmt. 
„Hierbei  findet  eine  reichliche  Aufwendung  von  Speichel  statt,  der 
aus  den  in  der  Mundhöhle  gelegenen  Speicheldrüsen  ausgeschieden 
und  nach  den  Mundscheren  hin  gepreßt  wird,  wie  dies  an  einzelnen 
durch  den  Druck  sich  bildenden  Luftbläschen  zu  erkennen  ist.  Da 
auf  diese  Weise  die  Kauarbeit  gewissermaßen  außerhalb  der  Mund- 
höhle vor  sich  geht  und  ein  Muskel  zum  Hinunterschlucken  des  Speise- 
breies, wie  ihn  die  verwandten  Araneiden  zum  Hinunterschlürfen 
der  Nahrungsstoffe  haben  (Saugmagen  B.),  nicht  vorhanden  ist,  so 
wird  schließlich  der  Speiseklumpen  mit  der  großen  Schere  eines 
Kiefertasters  gepackt  und  tief  in  den  weiten  off'enen  Rachen  einge- 
führt, dessen  Randmuskeln,  einen  lippenartigen  Wulst  bildend,  ringsum 
mit  starken  nach  innen  gerichteten  Borsten,  welche  die  eingeführte 
Nahrung  zurückhalten,  besetzt  sind.  In  ganz  gleicher  Weise  erfolgt 
das  Verzehren  von  Stubenfliegen,  die  samt  Flügel  und  Beinen  zu  Brei 
zerschnitten  werden.  Der  bewegliche,  zugleich  der  größere  Finger  der 
Mundscheren,  der  wie  bei  den  Armsclieren  der  äußere  ist,  hat  einen 
großen  Ausgreifwinkel  von  etwa  80^  und  wird  mit  beträchtlicher 
Hebelkraft  gegen  den  feststehenden  kleineren  Finger  gepreßt.  Die 
Mitwirkung  der  Maxillarpalpen,  bezw.  der  au  der  Basis  des  1.  und 
2.  Beinpaares  vorhandenen  sogenannten  Kauladen  beim  Fressen  war 
durch  äußerst  kleine,  kaum  bemerkbare  Längsbewegungen  des  1.  Bein- 
paares angedeutet,  die  mit  einem  sehr  geringen  Vor-  und  Rückwärts- 
schieben der  geschlossenen  Kauladen  korrespondieren.  Es  dürfte  sich 
demnach  weniger  um  eine  Zerkleinerungsarbeit  handeln  als  vielmehr 
um  eine  Unterlage  und  Verschiebung  des  Speisebreies,  vielleicht  ver- 
bunden mit  einer  innigen  Vermischung  des  letzteren  mit  dem  not- 
wendigen Speichel."  (Schneider.)  Es  ist  zu  bedauern,  daß  keinerlei 
Versuche  gemacht  wurden,  um  zu  erfahren,  ob  auch  hier,  wie  bei  den 
Spinnen  der  „Speichel"  bereits  eine  verdauende  Wirkung  auf  die  Ei- 
weißsubstanzen ausübt,  was  nicht  unwahrscheinlich  ist. 

4.  Die  IVlilben. 

a)  Zecken. 

Typische  „Sauger"  sind  dann  wieder  die  vom  Blute  der  Wirts- 
tiere  lebenden   ektoparasitischen  Zecken,   deren   neuerdings   festge- 
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stellte  große  Bedeutung  als  Krankheitserreger  (Hämoglobinurie  der 
Rinder)  auch  zu  sehr  eingehenden  Untersuchungen  ihres  Baues  und 
ihrer  Lebensweise  geführt  hat.  Ich  wähle  als  Beispiel  die  in  Deutsch- 
land wie  in  ganz  Europa  heimische  Rinderzecke  (Ixodes  reduvius), 
die  mit  Ixodes  ricinus  (Latreille)  identisch  ist,  und  benutze  die  große 
Arbeit  über  die  Hämoglobinurie  der  Rinder  (in  den  Arbeiten  des 
Kaiserlichen  Gesundheitsamtes  1904).  Außer  dem  Rinde  befällt  dieser 
Ixode  mit  Vorliebe  die  Ziege  und  das  Schaf,  ferner  kommt  er  auf 
Pferd,  Hirsch,  Reh,  Hund,  Frettchen,  Fuchs  und  der  Katze  vor  und 
greift  auch  den  Menschen  an.  Die  Nymphen  und  Larven  finden  sich 
oft  reichlich  auf  Eidechsen,  Vögeln,  Hasen,  Eichhörnchen,  auf  dem 
Iltis,  Frettchen,  Igel,  Maulwurf  und  der  Fledermaus.  Die  hungrige 
Zecke  im  Larven-  und  Nymphenstadium  greift  anscheinend  jedes  ihr 
erreichbare  Tier  an.  Die  geschlechtsreifen  Zecken  bevorzugen  aber 
größere  Tiere. 

Die  Larven  und  Nymphen  sitzen  beim  Rindvieh  vorzugsweise  am 
Kopf,  in  der  Umgebung  des  Schwanzes,  an  den  Augenlidern  und  an 
den  Ohren,  ferner  am  Euter.  Wurden  bei  den  künstlichen  Infektions- 
versuchen Larven  in  großer  Zahl  auf  Rinder  gebracht,  so  setzten  sie 
sich  an  allen  Körperstellen  ohne  Auswahl  fest.  Die  erwachsene  Zecke 
bevorzugt  die  Leistengegend,  die  Innenfläche  der  Schenkel,  den  Hals, 
das  Euter  und  die  Grube  um  After  und  Scham.  Nur  die  Larven, 
Nymphen  und  Weibchen  saugen  Blut.  Die  Männchen  laufen  frei  auf 
der  Haut  der  Tiere  umher  oder  sie  sind  der  Bauchseite  des  Weibchens 
angeheftet  (Kopulation)  und  nähren  sich  vielleicht  von  Pflanzensäften. 
Die  Zahl  der  Zecken  auf  den  Rindern  ist  in  manchen  Gegenden 
Deutschlands,  besonders  im  Frühjahr  auf  den  W^eiden,  so  groß,  daß 
die  Bauern  des  Abends  die  vollgesogenen  Weibchen  literweise  sammeln 
und  den  Hühnern  als  Nahrung  vorwerfen. 

An  den  Stellen  der  Haut,  wo  die  Zecken  ihren  Stachel  (Rüssel) 
einbohren,  entsteht  eine  Rötung  und  oft  auch  eine  deutliche  Schwel- 
lung. Vermutlich  wird,  ähnlich  wie  bei  den  Mücken,  ein  reizender 
Stoff  mit  dem  Speichel  eingeführt  und  dadurch  eine  stärkere  Gefäß- 
füllung der  Haut  an  der  Bißstelle  bewirkt,  was  natürlich  die  Ent- 
nahme von  Blut  erleichtert.  Zuweilen  bohren  sich  die  Larven  und 
Nymphen  auch  mit  ihrem  ganzen  Körper  unter  die  Haut  ein,  was  bei 
anderen  Milben  (Krätzmilbe  u.  a.)  bekanntlich  die  Regel  ist.  Die 
Zecken  können  sehr  lange  Zeit  leben,  ohne  Blut  zu  saugen.  Larven, 
in  ein  Gefäß  mit  Sand  und  Fließpapier  gesetzt,  konnten  monatelang 
am  Leben  erhalten  werden-.  Bedingung  ist  jedoch,  daß  stets  genügend 
Feuchtigkeit  herrscht. 

Während  bei  den  eigentlichen  Spinneu  die  Mundteile  trotz  der  Nahrungsauf- 
nahme durch  Saugen  nicht  zu  einem  Saugrüssel  umgebildet  erscheinen,  ist  dies  bei 
Ix  od  inen  (Zecken)  der  Fall.  Der  Rüssel  {Rostrum)  besteht  hier  aus  den  beiden 
in  der  Mittellinie  verwachsenen  Unterkiefern,  den  zwei  darüber  befindlichen  Kiefer- 
fühlern und  endlich  den  zu  jeder  Seite  des  Unterkiefers  liegenden  Kiefertastern  oder 
Palpen  (Fig.  191  a,  b).  An  der  Spitze  trägt  der  Rüssel  zwei  kreisförmig  angeordnete 
Reihen  von  kleinen,  nach  hinten  gerichteten  Zähnen,  dann  folgen  auf  jeder  Rüssel- 
hälfte  drei  Längsreihen  von  größeren  Zähnen,  die  in  der  Mitte  des  Unterkiefers  am 
größten  sind  und  nach  der  Spitze  wie  nach  der  Basis  desselben  gleichmäßig  an 
Größe  abnehmen.  Dorsal  vom  Rüssel  liegen  die  beiden  Kieferfühler  (Cheliceren), 
die  im  Ruhezustande  vorn  die  Spitze  des  Unterkiefers  nicht  erreichen,  ihn  aber  in 
seinem   hinteren   Abschnitt   von  oben   her   decken.     Man   unterscheidet    an    jedem 
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Kieferfühler  das  Basalglied  und  das  sich  nach  vorn  anschließende  Hakenglied. 
Das  erstere  enthält  im  Innern  Muskeln,  welche  die  kräftigen  Bewegungen  der  Haken- 


Fig.  191.  Ixodes  reduvius  (Zecke),  a  Nymphe.  Mau  erkennt  den  Mitteldarm  mit 
seinen  Divertikeln,  sowie  den  ßüssel  (Rostrum)  und  die  Cheliceren.  b  Rostrum,  stärker 
vergrößert  (Arb.  a.  d.  Kais.  Gesundbeitsamte,  Bd.  20,  1904). 


glieder  zum  Zwecke  des  Eiubohrens  in  die  Haut  eines  Wirtstieres  vermitteln.  Mit 
dem  Basalglied  ist  das  Hakeuglied  gelenkig  verbunden,  welches  letztere  aus  einem 
inneren  und  einem  äußeren  Schenkel  besteht.  Der  erstere  endet  mit  einer  nach 
außen  gebogenen  Spitze  und  trägt  in  seiner  Mitte  einen  Zahn.  Der  äußere  Schenkel 
trägt  an  seiner  Außenseite  4  nach  hinten  gerichtete  Zähne.  Das  Rostrum  zeigt  bei 
Larven,  Nymphen  und  entwickelten  Weibchen  im  wesentlichen  gleichen  Bau.  Beim 
Männchen  erfährt  es  eine  teilweise  Rückbildung. 

Der  Verdauungskanal  beginnt  mit  dem  Schlünde,  der  nach  vorn  in  den  Unter- 
kiefer übergeht.  An  den  Schlund  schließt  sich  ein  ziemlich  weiter  Magensack,  von 
dem  wieder  nach  allen  Richtungen  Blindschläuche  ausstrahlen.  Zwei  davon  laufen 
nach  vorn  und  teilen  sich  jederseits  wieder  in  einen  vorderen,  mittleren  und  hinteren 
Blindschlauch.  Vier  solche  zweigen  sich  von  dem  gemeinsamen  Stamm  ab  und 
gehen  nach  hinten.  Sobald  die  Divertikel  den  Rand  des  Körpers  erreicht  haben, 
biegen  sie  sich  nach  unten  um  und  laufen  in  derselben  Richtung,  in  der  sie  ge- 
kommen sind,  zurück,  um  schließlich  blind  zu  endigen.  An  den  Magen  schließt 
sich  ein  kurzer  Enddarm  an.  Neben  dem  Schlünde  und  Magensack  liegen  zu  jeder 
Seite  3  Speicheldrüsen,  welche  durch  einen  gemeinschaftlichen  Ausführungs- 
gang miteinander  verbunden  sind.     Der  letztere  führt  nach  vorn  in  den  Schlund. 

Die  Darmschläuche  wie  überhaupt  das  ganze  Tier  sind  enorm  ausdehnbar,  und 
kann  ein  mit  Blut  voUgesogenes  Weibchen  eine  Länge  von  10 — 15  mm  und  eine 
Höhe  wie  Breite  von  5 — 8  mm  erreichen.  Die  Darmdivertikel  haben  an  einzelnen 
Stellen  einen  Durchmesser  von  2 — 3  mm  und  entsprechen  der  Körperlänge,  während 
der  zentrale  Magensack  selbst  nur  4  mm  mißt.  Sie  bilden  dann  nicht  gleichmäßig 
weite  Schläuche,  sondern  sind  in  bestimmten  Zwischenräumen  etwas  eingeschnürt, 
■wodurch,  wie  die  Verff.  meinen,  „eine  leichtere  und  energische  Kontraktion  der 
Darmwandung  und  damit  eine  regere  Bewegung  des  Inhaltes"  ermöglicht  werden  soll. 

Bei  der  Entwicklung  der  Eier  wird  beim  Weibchen  der  Darminhalt  allmählich 
aufgebraucht  und  dementsprechend  der  Darm  selbst  wieder  kleiner,  so  daß  nach  dem 
Legen  aller  Eier  die  Zecke  wieder  zusammenschrumpft  und  endlich  abstirbt. 
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b)  Trombidium. 

Ueber  die  Ernährung  von  Trombidium  fuligmosum,  der  bekannten 
roten  Milbe,  verdanken  wir  Henking  (13)  genauere  Angaben. 

Hauptsächlich  gestützt  auf  Pagenstechers  Angaben,  galt  diese 
Milbe  ziemlich  allgemein  für  vegetarisch  lebend.  „Nach  der  Art,  wie 
die  Trombidien  die  Pflanzen  absuchen,  möchte  ich",  sagt  der  ge- 
nannte Forscher,  „glauben,  daß  ihre  Nahrung  in  sehr  kleinen  vegetabi- 
lischen Produkten  bestände,  vorzüglich  in  Pilzfädchen  und  Sporen, 
woraus  dann  die  massenhafte  und  rasche  Pilzbildung  aus  den  festen 
Exkrementen  leicht  zu  erklären  wäre."  Aehnlich  äußerte  sich  auch 
der  um  die  Erforschung  der  Milben  so  verdiente  Megnin  (vgl.  die 
Literatur  bei  Henking,  1.  c). 

Ohne  zu  leugnen,  daß  gelegentlich  auch  süße  Pflanzensäfte  auf- 
genommen werden,  behauptet  nun  Henking,  daß  wenigstens  die  er- 
wachsenen Trombidien  Raubtiere  sind,  die  sich  fast  ausschließlich  vom 
Fange  kleinerer  Tiere,  hauptsächlich  weichhäutiger  Arten  von  Blatt- 
läusen {ApJiis  rosarum,  tiliae,  samftwci  und  W&^s)  nähren.  Siegreifen 
sich  aber  auch  gegenseitig  an,  wobei  außer  den  Cheliceren  auch  die 
mit  kräftigen  Klauen  ausgestatteten  Maxillartaster  mitwirken.  Die 
Folgen  eines  solchen  Bisses  ließen  sich  an  der  nachgiebigen,  fast 
plastischen  Haut  der  Trombidien  immer  leicht  nachweisen.  „Zwischen 
den  Angrifi'spunkten  der  Cheliceren  auf  der  einen  Seite,  der  Maxillar- 
taster auf  der  anderen  erhob  sich  jedesmal  eine  Querfalte.  Wurde 
das  ergriffene  Tier  losgelassen  und  an  einem  anderen  Punkt  des 
weichen  Körpers  gepackt,  so  schob  sich  an  der  ersten  Stelle  die  Falte 
meist  wieder  glatt,  während  sich  an  dem  neuen  Platze  eine  neue  er- 
hob." Trotz  heftiger  Gegenwehr  wurde  das  schwächere  Tier  immer 
überwältigt.  „Der  Sieger  hatte  dann  einen  beträchtlich  gefüllten 
Leib,  der  Besiegte  aber  war  gänzlich  ausgesogen.  Kopfteil  und  Beine 
des  letzteren  hatten  zwar,  dank  der  Starrheit  ihrer  chitinösen  Be- 
deckung, die  alte  Form  beibehalten,  der  Leib  aber  war  leer  und  be- 
stand nur  aus  den  zusammengefallenen  Häuten." 

Henking  fand,  daß  sich  die  Tiere  in  Ermangelung  von  Blatt- 
läusen auch  mit  Fleisch  ernähren  lassen.  „Geräucherte  Schlackwurst 
verschmähten  sie  nicht  und  füllten  ihren  Leib  damit,  soweit  es  die 
Ausdehnungsfähigkeit  ihrer  Haut  zuließ."  Untergerührtes,  fein  gepul- 
vertes Karmin  fand  er  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  in 
ihrem  Verdauungstraktus  wieder  auf. 


D.   Die  Funktion  des  Mitteldarmes  und  die  Verdauung 
der  Spinnentiere. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  zeichnet  sich  der  Mitteldarm  bei  allen 
Arachniden  durch  seine  auffallende  Neigung  zur  Divertikelbildung 
aus,  die,  schon  im  Thoraxabschnitt  sehr  ausgeprägt,  ihre  größte  Ent- 
wicklung im  abdominalen  Teile  erfährt,  wo  es  dadurch  zur  Bildung 
eines  der  „Leber"  der  Krebse  (Decapoden)  zu  vergleichenden  mäch- 
tigen Organes  kommt.  Will  man  bei  den  Spinnen  von  einem  „Magen" 
sprechen,  so  könnte  diese  Bezeichnung  noch  am  ehesten  für  den  im 
Cephalothorax  gelegenen  Teil  des  Mitteldarmes  Anwendung  finden. 
Die  meisten  Autoren  betrachteten  denselben  im  wesentlichen    als   ein 
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Reservoir  für  die  aufgenommene  flüssige  Nahrung,  und  Blanchard 
(6)  hat  speziell  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Coeca  bei  Thely- 
ponen  ihr  Volumen  in  auffälliger  Weise  ändern  („Dans  certains 
cas  on  les  voit  tres  dilates;  au  contraire,  chez  les  individus  qui  ont 
subi  un  long  jeüne,  ils  sont  plus  ou  moins  fiasques  et  aplatis");  auch 
ist  daran  zu  erinnern,  daß,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  bei  ganz 
jungen  Spinnen,  welche  noch  keine  Nahrung  von  außen  aufnehmen, 
der  in  Rede  stehende  Teil  des  Verdauungsapparates  immer  reichlich  mit 
Reservenahrung  (Dotter)  gefüllt  ist  (vgl.  Fig.  182  C).  Es  kann  dagegen 
kaum  geltend  gemacht  werden,  daß  es  Plateau  (18)  nicht  gelungen 
ist,  das  Eintreten  flüssiger  Nahrung  in  jene  Divertikel  direkt  nachzu- 
weisen. Er  veranlaßte  Spinnen,  an  Fliegen  zu  saugen,  welchen  er  vor- 
her Karminlösung  in  das  Abdomen  injiziert  hatte,  in  der  Hoff"nung,  auf 
diese  Weise  die  Frage  entscheiden  zu  können.  Es  fand  sich  der  In- 
halt der  Coeca  nicht  gefärbt.  Qie  Versuche  scheinen  aber  nicht  hin- 
länglich variiert  worden  zu  sein.  Der  von  Plateau  in  den  Vorder- 
grund gestellte  drüsige  Charakter  der  Divertikel  kann  nach  unserem 
derzeitigen  Wissen,  namentlich  in  Hinblick  auf  die  Erfahrungen  an 
Krebsen  und  manchen  Würmern  {Aphrodite),  ebenfalls  nicht  mehr  als 
hinreichender  Grund  angesehen  werden,  das  Eindringen  von  Nahrungs- 
bestandteilen in  jene  Coeca  zu  leugnen.  Alles  spricht  dafür,  daß  es 
sich  hier  um  einen  an  der  sekretiven  Verdauung  zwar  nicht  unbe- 
teiligten, aber  doch  in  der  Hauptsache  als  Nahrungsreservoir  dienenden 
Abschnitt  des  Darmkanales  handelt.  Jedenfalls  spielt  nicht 
sowohl  der  „Magen"  als  vielmehr  die  „Leber"  der 
Spinnen  die  wichtigste  Rolle  bei  dem  Verdauungsvor- 
gang, dient  aber  sicher  auch  zugleich  der  Resorption 
der  Verdauungsprodukte. 

Die  Ansichten  über  die  Bedeutung  des  umfangreichen  Organes, 
welches  das  Abdomen  der  Spinnen  vollständig  ausfüllt  und  auf 
Divertikelbildung  des  Mitteldarmes  zurückzuführen  ist,  haben  im  Laufe 
der  Zeit  sehr  gewechselt.  Während  Ramdohr  die  Drüse  für  einen 
„Magen"  hielt  und  Treviranus  sie  anfangs  als  „Fett  kör  per"  be- 
zeichnete, hat  zuerst  Marcel  de  Serres  sie  als  „Leber"  gedeutet, 
eine  Auffassung,  die  in  der  Folge  herrschend  blieb.  Duges  (8)  spricht 
von  einer  unzweifelhaften  Abscheidung  von  „Galle",  schreibt  dem 
Organ  aber  außerdem  auch  noch  die  Bedeutung  eines  zweiten  Magens 
zu  („reservoir  aux  sucs  alibiles").  Wasmann  (23)  nennt  die  Drüse  zwar 
Fettkörper,  sieht  in  ihr  aber  eine  „appendikuläre  Drüse  des  Darm- 
kanales", deren  Follikel  sich  mit  der  flüssigen  Nahrung  füllen  und 
deren  Chylifikation  vollziehen.  Abgesehen  von  Wasmann,  der  wenig- 
stens die  chemische  Konstitution  des  „Fettkörpers"  experimentell 
zu  begründen  suchte,  unterließen  es,  wie  Bertkau  (4a)  bemerkt,  die 
übrigen  Autoren,  ihre  Ansichten  über  die  sekretorische  Natur  der 
Drüse  durch  irgendwelche  Versuche  zu  stützen.  Erst  F.  Plateau 
zog  in  seinen  grundlegenden  Untersuchungen  über  die  Verdauung  der 
Arthropoden  zuletzt  auch  die  Spinnen  in  den  Kreis  seiner  Studien 
und  wies  nach,  daß  die  „Leber"  die  eigentliche  Verdauungsdrüse  ist, 
der  Leber  der  Wirbeltiere  aber  in  keiner  Weise  verglichen  werden 
kann. 

Indem  Plateau  die  Drüse  mit  etwas  Wasser  verrieb  und  fil- 
trierte, erhielt  er  eine  Flüssigkeit  von  gelbbräunlicher  Farbe.  Bei 
Epeira  umbratica  fand   er   den  Inhalt  der  Schläuche   unter   dem   Mi- 
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kroskop  grün;  die  Reaktion  der  Drüse  war  ausnahmslos  schwach 
sauer  (auf  Lackmus).  Ohne  Schwierigkeit  ließ  sich  nachweisen,  daß 
sowohl  Muskelfasern  von  Insekten,  wie  auch  koagu- 
liertes Eiereiweiß  und  Fibrin  von  einem  wässerigen 
Extrakt  der  Mitteldarmdrüse  angegriffen  und  energisch 
verdaut  werden.  Bertkau  zerkleinerte  die  getrockneten  Lebern 
von  12  ausgewachsenen  Exemplaren  von  Tegenaria  domestica  und 
teilte  die  Masse  in  3  Teile.  Der  eine  Teil  wurde  bloß  mit  Wasser 
und  Fibrin  zusammengebracht,  den  anderen  Mischungen  wurde  0,075- 
proz.  HCl-  bezw.  1-proz,  Sodalösung  zugesetzt.  „Nach  18 — 24  Stunden 
war  der  größte  Teil  des  Fibrins  aufgelöst,  und  die  Flüssigkeit  zeigte 
deutliche  Peptonreaktion",  am  stärksten  in  der  alkalischen,  am  ge- 
ringsten in  der  neutralen  Lösung.  Aehnlich  wie  Krukenberg  schließt 
Bertkau  aus  diesem  Befunde,  „daß  die  Drüse  zweierlei  Fermente, 
ein  tryptisches  und  ein  peptisches,  liefert,  die,  weit  entfernt,  durch 
verdünnte  Säuren  oder  Alkalien  zerstört  zu  werden ,  an  fermen- 
tierender Wirkung  gewinnen".  „Bei  einem  wässerigen  und  einem 
Glyzerinauszug  von  8  resp.  10  frischen  Lebern  ergab  die  ange- 
säuerte Flüssigkeit  die  stärkste  Reaktion."  Ich  kann  diese  Angaben 
Bertkaus  auf  Grund  eigener  Versuche  nicht  bestätigen  und  fand  die 
Wirkung  wässeriger  Extrakte  stets  am  günstigsten  ohne  jeden 
Zusatz.  Hinsichtlich  der  „Zweienzymtheorie"  Bertkaus  gilt  das- 
selbe, was  schon  bezüglich  der  ihr  zugrunde  liegenden  gleichsinnigen 
Angaben  Krukenbergs  für  die  Crustaceenleber  gesagt  wurde. 

Plateau  hatte  gefunden,  daß  das  Sekret  der  Mitteldarmdrüse 
auch  eine  deutlich  amylolytische  Wirkung  habe,  doch  liegen 
hier  besondere  Verhältnisse  vor,  auf  die  ich  noch  zurückkomme:  auch 
ein  Invertin  scheint  vorhanden  zu  sein.  Zweifelhaft  ist  noch  die 
steatolytische  Wirkung  des  Sekretes. 

Ohne  sich  auf  den  Verdauungskanal  oder  einzelne  Teile  desselben  zu  be- 
schränken ,  hat  R.  KoBERT  (13a)  den  Enzymgehalt  von  Spinnen  an  Extrakten 
ganzer  Tiere  untersucht.  Er  fand,  daß  Auszüge  frischer  (junger  wie  alter)  Kreuz- 
spinnen Fibrinfäden  schon  nach  4 — 5  Stunden  lösten.  Getrocknete  Exemplare  geben 
ein  4 — 5mal  langsamer  wirkendes  Extrakt.  Auch  der  Auszug  einer  großen  leben- 
den italienischen  Tarantel  erwies  sich  erst  nach  20  Stunden  als  wirksam.  Die 
keimfreien  Auszüge  von  russischen  Spinnen  {Trochosa  singoriensis  und  Lathrodeetes 
JEJrebus),  die  6 — 7  Jahre  lang  trocken  aufbewahrt  worden  waren,  lösten  noch  Fibrin 
unter  Bildung  von  Albumosen.  Von  sonstigen  Enzymwirkungen  ließ  sich  an  Spinnen- 
extrakten noch  Zerlegung  von  H^Oj  (Katalase),  Milchgerinnung  (Chymosin,  Lab- 
ferment) und  Verzuckerung  von  Stärke  (Amylase)  nachweisen.  In  bezug  auf  die 
letzterwähnte  Wirkung  war  es  schon  Bertkau  aufgefallen,  daß  unter  Umständen 
der  Zuckernachweis  nicht  gelingt,  obgleich  Stärke  als  solche  nicht 
mehr  vorhanden  war.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis  führten  auch  die  Versuche 
KoBERTs.  Ein  mit  Toluolwasser  oder  Fluornatriumlösung  bereiteter  und  filtrierter 
Auszug  aus  lebenden  Exemplaren  von  Epeira  diademata  gab,  mit  0,1-proz.  Stärke- 
lösung versetzt,  beim  Erwärmen  auf  38—40"  C  schon  nach  4  Stunden  mit  Jodjod- 
kalium keine  Bläuung  mehr,  doch  gelang  es  nach  1—2  Tagen,  weder  durch  Kochen 
mit  FEHLiNGscher  Lösung,  noch  durch  Gärung  oder  mit  Phenylhydrazin  den  ver- 
muteten Zucker  nachzuweisen.  Wesentlich  anders  verhielt  sich  ein  Auszug  aus  ge- 
trockneten (6 — 7  Jahre  alten)  Kreuzspinnen.  Jod  reagierte  nach  24-stündiger  Ein- 
wirkung auf  Stärke  nicht  mehr;  dagegen  war  Zucker  gut  nachweisbar. 
^Es  zeigt  sich  also,  daß  die  durch  die  Diastase  der  lebenden  Epeira  bewirkte 
Fermentation  auch  beim  Trocknen  der  Tiere  bestehen  bleibt;  dagegen  verschwindet 
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dabei  das  den  Zucker  wieder  zerstörende  Prinzip"  (Kobert).  Analoge 
Resultate  erhielt  Kobert  auch  mit  einer  lebenden  italienischen  Tarantel  und  ge- 
trockneten russischen  Taranteln.  Betreffs  der  Lokalisation  dieser  Enzyinwirkung  ist 
«8  von  Interesse,  daß  ein  Extrakt,  welches  nur  aus  dem  Vorderteil  (Cephalothorax) 
von  Trochosa  singoriensis  hergestellt  war,  dieselbe  verdauende  Wirkung  auf  Stärke 
zeigte,  wie  ein  nur  aus  Hinterleibern  bereitetes,  eine  Tatsache,  die  wohl  darauf  hin- 
weist, daß  die  großen  thorakalen  Mitteldarmdivertikel  (Magenschläuche)  den  „Leber- 
schläuchen"' funktionell  gleichwertig  sind. 

Kobert  vertritt  die  Ansicht,  daß  es  sich  bei  dem  erwähnten  Verschwinden 
des  Zuckers  um  die  Wirkung  einer  tierischen  ,,Zymase"  handelt,  welche 
den  gebildeten  Zucker  wie  die  Hefezymase  in  Alkohol  und  COj  spaltet.  Auf  alle 
Fälle  wäre  eine  genauere  Untersuchung  dieser  ,,GlykoIyse"  sehr  erwünscht.  Das 
Vorhandensein  eines  kräftig  wirkenden  diastatischen  Enzyms  bei  den  ausschließlich 
von  Tieren  lebenden  Spinnen  erscheint  auf  den  ersten  Blick  auffallend,  findet  aber 
seine  Erklärung  wohl  in  dem  Umstände,  daß  dasselbe  Enzym  auch  Glykogen 
hydrolytisch  spaltet.  Nach  Kobert  wandelte  ein  Extrakt  aus  lebenden  erwachsenen 
Kreuzspinnen  Glykogenlösung  binnen  20  Stunden  um.  Extrakt  aus  jungen 
lebenden  Kreuzspinnen  leistete  dasselbe  binnen  24  Stunden;  auch  Auszüge  von 
Spinnen,  die  vor  7  Jahren  getrocknet  worden  waren,  erwiesen  sich  noch,  wiewohl 
schwächer,  wirksam.  „Tarantelextrakt  (aus  einer  lebenden  Lycosa)  war  von  starker 
Einwirkung  auf  Glykogen,  desgleichen  verdauten  Extrakte  aus  vor  6 — 7  Jahren  ge- 
trockneten r/-oc/?osrt-Exemplaren  Glykogen  in  24  Stunden  vollständig,  so  daß  keine 
Jodreaktion  mehr  eintrat. 

Wenn  das  erwähnte  Verschwinden  des  Zuckers,  dessen  Nachweis  in  den  ersten 
Stadien  der  Einwirkung  der  Extrakte  man  sowohl  bei  Bertkau  wie  bei  Kobert 
vermißt,  wirklich  auf  der  Wirkung  eines  glykolytischen  Enzyms  beruhen  sollte,  so 
erscheint  es  nicht  wahrscheinlich,  daß  dasselbe  im  Sekret  der  Mitteldarmdrüse  ent- 
halten ist,  eher  ließe  sich  an  die  Zellen  oder  an  das  Blut  denken  ;  denn  es  ist  nicht 
anzunehmen,  daß  der  Zucker  vor  seiner  Resorption  weiter  gespalten  wird. 

Wie  bei  der  Crustaceenleber,  so  taucht  auch  bei  der  ihr  morpho- 
logisch und  funktionell  so  ähnlichen  Mitteldarmdrüse  der  Spinnen 
wieder  die  Frage  auf,  ob  sie,  wie  Plateau  annimmt,  ausschließlich 
•der  Absonderung  eines  Verdauungssaftes  dient,  oder  ob  es  sich  zu- 
gleich um  ein  „Resor  p  tion  sor  gan^'  handelt. 

Plateau  ist  der  Meinung,  daß  „du  moment,  oii  il  etait  parfaite- 
ment  prouve,  que  l'organ  abdominal,  dont  nous  parlons,  est  une  glande 
secretant  en  abondance  le  liquide  digestif  principal,  toute  hypothese 
d'estomac  accessoire,  de  reservoir,  etc.  se  trouvait  naturellement  re- 
futee",  und  daß  demnach  auch  die  tiüssige  Nahrung  weder  in  die 
thorakalen  Divertikel  noch  in  die  vielverzweigten  Schläuche  der  „Leber'' 
jemals  eindringe.  Dem  stehen  schon  ältere  Behauptungen  entgegen. 
DuGES  drückte  sich  schon  1838  bezüglich  dieser  Frage  sehr  bestimmt 
aus.  „Certains  faits",  sagt  er,  „porteraient  ä  le  regarder  (die  Drüse) 
comme  pouvant  aussi  jouer  le  role  d'estomac  secondaire,  de  reser- 
voir aux  sucs  alibiles."  Er  macht  weiterhin  darauf  aufmerksam,  daß 
das  Volumen  des  Hinterleibes  einer  Spinne  oft  mächtig  während  des 
Sauggeschäftes  anschwillt.  („Donnez  ä  une  araignee  ä  jeun  depuis 
longtemps,  une  proie  volumineuse  et  bientot  son  ventre  se  renflera 
considerablement,  et  certes  ce  n'est  pas  la  repletion  du  canal  intestine 
seul,  qui  peut  produire  de  pareils  effets.")  Auch  Wasmann  (23)  kommt 
zu  gleicher  Ueberzeugung.  „Betrachtet  man",  sagt  er,  „die  große 
Weite  der  Gänge,  die  bedeutender  ist,  als  die  Fortsetzung  des  Darm- 
kanales  nach  hinten,  und  den  Umstand,  daß  die  Verzweigungen  dieser 
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Gänge  noch  weit  in  den  Fettkörper  (als  solchen  deutete  er  die  „Leber") 
hinein  beständig  mit  demselben  milchweißen  Contentum,  welches  im 
Darm  befindlich  ist,  sich  gefüllt  zeigen  (außer  bei  Tieren,  die  lange 
gefastet  haben),  so  muß  man  zu  der  Ueberzeugung  kommen,  daß  diese 
Gänge  kein  in  der  Drüse  bereitetes  Sekret  zum  Darmkanal  hin- 
führen       Der  Chymus  verbreitet  sich  vom  hinteren  Magen  (so 

nennt  Wasmann  die  Erweiterung  des  Darmes  am  Anfang  des  Hinter- 
leibes) in  die  nach  allen  Richtungen  verzweigten  Gänge  des  Fett- 
körpers, und  wenn  in  den  letzten  Endigungen  derselben,  den  Drüsen- 
säckchen,  derselbe  nicht  mehr  gefunden  wird,  so  rührt  dies  daher, 
weil  in  ihnen  jener  Form  und  Stoif  ändernde  chemisch-vitale  Prozeß 
vor  sich  geht,  dessen  Endresultat  die  Bildung  eines  für  die  Assi- 
milation  tauglichen   Chylus   ist Schwierig  bleibt   es   freilich, 

zu  erklären,  wie  die  bei  der  Assimilation  als  exkrementiell  ausge- 
schiedenen Stoffe  wiederum  auf  denselben  Wegen  zurückwandern 
können,  um  in  die  weitere  Fortsetzung  des  Darmkanales  zu  gelangen, 
eine  Schwierigkeit,  die  übrigens  bei  anderen  niederen  Tieren,  wo  bei 
vorhandenem  After  ein  verzweigter  Darmkanal  sich  findet,  dieselbe 
ist."  (Wasmann.) 

Faßt  man  zunächst  die  Beschaffenheit  des  Inhaltes  der  „Leber- 
schläuche" näher  ins  Auge,  so  zeigt  sich  bald,  daß  derselbe  nicht 
überall  das  gleiche  Aussehen  zeigt.  Nach  Bertkau  finden  sich  fast 
zu  jeder  Zeit  in  den  verschiedenen  Teilen  der  Drüse,  und  selbst  in 
dem  erweiterten  Stück  des  Darmes,  Anhäufungen  von  größeren  und 
kleineren  gefärbten  Kügelchen,  wie  sie  auch  im  Inhalt  der  „flaschen- 
förmigen"  Zellen  vorkommen.  „Die  aufgenommene  Nahrung  präsen- 
tiert sich  auf  Querschnitten  gehärteter  Exemplare  als  eine  schwach 
gelbliche  oder  rosafarbige,  bröcklige  Masse,  in  der  kleine  Körnchen 
dicht  aneinander  gelagert  sind.  Befinden  sich  beide  Massen  zugleich 
in  dem  Drüsenlumen,  so  nimmt  die  Nahrung  das  Zentrum  ein.  End- 
lich kommen  noch  unregelmäßige,  gewöhnlich  aber  eiförmige  Ballen 
im  Drüsenlumen  vor,  die  aus  einer  hellen  Grundmasse  bestehen,  der 
kleinere  und  kleinste  Kügelchen  eingebettet  sind,  und  die  durch  einen 
gewöhnlich  grünen  Farbstoff  gefärbt  sind."  Bertkau  hält  diese 
Ballen  „für  den  als  unbrauchbar  ausgeschiedenen  Teil  der  Nahrung". 
In  den  hinteren  Ausführungsgängen  der  Leber  und  dem  darauf  fol- 
genden Darmabschnitt  finden  sich  ähnliche,  aber  zu  größeren  Brocken 
zusammengeballte  Massen."  Plateau  führt  an,  daß  man  im  Hinter- 
leibsteil des  Mitteldarmes  „eine  Säule  von  bräunlicher  Masse  findet 
mit  Seitenzweigen,  die  in  die  großen  exzernierenden  Kanäle  der  Drüse 
sich  hineinerstrecken";  Plateau  hält  diese  Massen  aber  nur  für 
„Produkte  der  Drüse  selbst"  und  nicht  für  in  Verdauung  begriffene 
Stoffe  :  „Mit  Leichtigkeit  kann  man  dieselben  braunen  Granula  in  den 
unmittelbar  benachbarten  Zellen  der  drüsigen  Blindschläuche  wieder- 
finden, und  nicht  selten  sieht  man  Sekretionszellen,  losgelöst  und 
sphärisch  geworden,  sich  der  Gesamtmasse  in  den  exzernierenden 
Kanälen  und  dem  Darm  zugesellen." 

Das  schon  von  Duges  mit  Ptocht  hervorgehobene  so  auffallende 
Anschwellen  des  Hinterleibes  saugender  Spinnen  versuchte  Plateau 
durch  eine  Anhäufung  von  Blut  zu  erklären.  Er  findet,  daß,  wenn 
man  die  Haut  des  Abdomens  einer  wohlgenährten  Spinne  mit  Vor- 
sicht ritzt,  „augenblicklich  eine  beträchtliche  Menge  farbloser  Flüssig- 
keit ausströmt,  worauf  ein  allgemeines  Zusammenfallen  der  Haut  des 
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Hinterleibes  erfolgt."  Wäre  die  Flüssigkeit,  folgert  Plateau,  in  der 
Vielheit  der  Zweige  der  exzernierenden  Drüsenkanäle  eingeschlossen, 
so  könnte  sie  bei  einer  Verletzung  nur  langsam  ausfließen  und  würde 
auch  nicht  so  durchsichtig  sein,  wie  es  der  P'all  ist. 

„Diese  Flüssigkeit  ist  das  Blut  des  Tieres,  welches  in  Strömen 
zwischen  den  Eingeweiden  kreist,  und  welches  man  auch  in  hellen 
Tropfen  aus  der  Schnittfläche  eines  mit  der  Schere  abgeschnittenen 
Gliedes  hervorquellen  sieht  ....  Bei  den  Spinnen  geschieht  genau 
dasselbe,  wie  bei  den  übrigen  Articulaten.  Die  flüssigen  Verdauungs- 
produkte filtrieren  durch  einen  osmotischen  Vorgang  durch  die  Darm- 
wände hindurch,  um  sich  direkt  mit  der  Blutflüssigkeit  zu  mischen, 
und  man  braucht  keineswegs  wie  Duges  vorauszusetzen,  daß  sie  in 
die  exzernierenden  Kanäle  der  Hinterleibsdrüse  aufgenommen  werden, 
um  das  verhältnismäßig  rapide  Wachstum  des  Volums  einer  Spinne 
zu  erklären."  (Plateau.) 

Mit  Recht  hat  Bertkau  demgegenüber  hervorgehoben,  daß  diese 
Deutung  Plateaus  ein  fast  augenblickliches  Filtrieren  flüssiger  Nah- 
rung durch  die  Darmwandung  zur  Voraussetzung  hat,  was  sicher  nicht 
angenommen  werden  kann.  Er  lieferte  außerdem  den  direkten  ex- 
perimentellen Beweis  dafür,  daß  aufgenommene  Flüssigkeit 
tatsächlich  in  die  Schläuche  der  Mitteldarm  drüse  ein- 
dringt. Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  daß  sich  Plateau  ver- 
geblich bemühte,  das  Eindringen  von  Karmin  in  die  Magencoeca 
(im  Cephalothorax)  nachzuweisen,  indem  er  Fliegen  den  Farbstoff  in- 
jizierte und  sie  dann  den  Spinnen  verabreichte.  Bertkau  verfuhr 
nun  viel  einfacher,  indem  er  verschiedene  Spinnen  mit  durch  Karmin 
gefärbtem  Wasser  tränkte,  wobei  man  an  besonders  günstigen  Ob- 
jekten {Segestria,  Micrommata)  die  rote  Farbe  schon  durch  die  Haut 
des  Hinterleibes  durchschimmern  sieht,  und  zwar  in  Form  von  Punkten 
entsprechend  den  Enden  der  Blindsäckchen. 

Deutlicher  wurde  das  Bild  nach  Entfernung  der  Haut  des  Ab- 
domens. „Wurde  dabei  die  Leber  verletzt,  so  strömte  aus  der  Wunde 
die  rote  Flüssigkeit  aus;  läßt  man  das  Tier  leben,  so  bleibt  das  Kar- 
min noch  nach  Tagen,  ja  Wochen  in  den  Blindsäcken  eingeschlossen. 
Wurde  ein  Exemplar  unmittelbar  nach  dem  Trinken  getötet,  gehärtet 
und  hernach  zerschnitten,  so  zeigte  sich  die  ganze  Leber,  auch  der 
am  Bauche  liegende  Lappen  bis  in  die  letzten  Ausläufer  hinein  mit 
Karmin  erfüllt;  auch  in  dem  Cephalothoraxteil  des  Darmes  befand 
sich  dasselbe,  nicht  aber  im  Enddarm,  d.  h.  in  dem  zwischen  der 
letzten  Einmündungssteile  der  Leber  und  dem  After  gelegenen  Teil." 

Es  geht  aus  diesen  leicht  zu  bestätigenden  Versuchen  Bertkaus 
demnach  mit  aller  Sicherheit  hervor,  daß  die  Spinnenleber  der  Krebs- 
leber nicht  nur  morphologisch,  sondern  auch  funktionell  durchaus  ent- 
spricht, indem  Nahrungsbestandteile  in  die  Drüse  ein- 
dringen, um  hier  weiter  verdaut,  d.  h.  der  Einwirkung 
des  Sekretes  unterworfen  zu  werden.  In  gleicher  Weise 
fungieren  auch  die  Magenausstülpungen  im  Thorax,  deren  Haupt- 
bedeutung aber  wohl  die  von  Reservoiren  für  die  aufgesaugte  flüssige 
Nahrung  sein  dürfte. 

Auch  Berkard  (3)  fand  in  den  Mitteldarmschläuchen  noch  unverdaute 
Nahrung  in  reichlicher  Menge,  die  sich  an  den  Präparaten  in  Form  von  großen 
Coagulis  darstellt,  desgleichen  Berlese  (2).  Bei  gewissen  Milben  [Tromhidium) 
fand    dieser    letztere    die   Coeca    des    Mitteldarmes    ganz    erfüllt    mit   pflanzlichem 
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Detritus,  ja  es  konnte  hier  sogar  die  Aufnahme  geformter  fester  Nah- 
rungspartikel seitens  der  Zellen  der  Blindschläuche  nachgewiesen 
werden.  Bei  Trotnbidium  fuUginosum  finden  sich  Sporen  verschiedener  Myxo- 
m y c e t e n ,  bei  Rhyncholophus  phalangioides  solche  von  Uredineen  und  M u - 
corideen  in  den  Zellen  oft  in  großer  Zahl  (vgl.  Fig.  188).  In  welcher  Weise  die 
Aufnahme  so  großer,  fester  Körper  sich  vollzieht,  sowie  über  deren  weiteres  Schicksal 
liegen  bis  jetzt  keine  Beobachtungen  vor.  Ein  solches  Erhaltenbleiben  phagocytärer 
Eigenschaften  von  Darmepithelzellen  steht  bei  Arthropoden  nach  den  bisherigen 
Erfahrungen  ziemlich  isoliert  und  verdient  schon  aus  diesem  Grunde  alle  Beachtung. 

Daß  bei  den  blutsaugenden  Zecken  {Ixodes)  das  ganze  System  der  Mitteldarra- 
schläuche  mit  Blut  gefüllt  wird,  ist  fast  selbstverständlich.  Das  Sekret  der  hier 
mächtig  entwickelten  Speicheldrüsen  bewirkt  schon  vor  dem  Eintritt  des  aufgesaugten 
Blutes  eine  völlige  Zerstörung  der  roten  Blutkörperchen.  Im  Mitteldarm  selbst 
kommt  es  dann,  wie  zuerst  Grützner  (11)  gezeigt  hat,  zu  einer  massenhaften 
Bildung  von  Hämoglobin  kristallen,  auch  in  Fällen  (Mensch,  Hund),  wo  sonst  die 
Kjristallisation  nur  schwer  erfolgt.  Das  Oxyhämoglobin  scheint  vollkommen  reduziert 
zu  werden. 

Bei  Berücksichtigung  dieser  Erfahrungen  sowie  der  anatomischen  Verhältnisse 
kann  es  gar  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  die  Mitteldarmdi vertikel  (Leber- 
schläuche) der  Arachniden,  insbesondere  auch  die  der  echten 
Spinnen  nicht  nur  ein  verdauendes  Sekret  bereiten,  sondern  auch 
der   Resorption   der  Nährstoffe  dienen. 

Denn  anderenfalls  bliebe  nur  der  enge  Darmabschnitt  von  der  Mündung  des 
letzten  Paares  der  Ausführungsgänge  der  Leber  bis  zur  Kloake  übrig,  der  häufig 
schon  von  Exkrementen  erfüllt  gefunden  wird.  Die  enorme  Vergrößerung  der  Ober- 
fläche läßt  ja  außerdem  ebenso  wie  die  Beschaffenheit  der  Zellen  die  Spinnenleber  für 
die  Resorption  höchst  geeignet  erscheinen.  Desgleichen  spricht  der  wechselnde  Inhalt 
der  Drüsenzellen  sehr  zu  gunsten  einer  solchen  Annahme.  Wie  in  dem  histologischen 
Abschnitt  bereits  erwähnt  wurde,  finden  sich  in  den  Drüsenzellen  außer  Ferment- 
kügelchen  und  Kristallen  regelmäßig  auch  runde,  tropfenförmige  Gebilde,  welche 
nach  Berlese  aus  Eiweißsubstanzen  in  verschiedenen  Stadien  der  Verdauung 
(„Peptonisation")  bestehen  sollen.  Dieser  Autor  hat  speziell  über  die  Eiweiß- 
resorption seitens  der  Epithelzellen  der  Mitteldarmdrüse  verschiedener  Arachniden 
(Milben,  Spinnen,  Skorpione)  auf  Grund  histologischer  Untersuchungen  sehr  detail- 
lierte Angaben  gemacht,  doch  scheint  mir  die  Deutung  der  wechselnden  Bilder,  die 
er  erhielt,  noch  recht  zweifelhaft  und  jedenfalls  der  Nachprüfung  bedürftig.  Eines 
aber  dürfte  wohl  als  sicher  gelten  können,  nämlich  das  Vorkommen  geformter 
Eiweißeinschlüsse  (Eiweißkugeln),  die  bei  gut  genährten  Tieren 
sehr  zahlreich  bei  längerem  H  ungern  schwinden  und  offenbar  ge- 
speichertes resorbiertes  Nahrungseiweiß  darstellen,  wie  man  es  so 
häufig  im  Darmepithel  wirbelloser  Tiere  findet. 

Berlese  stellt  sich  vor,  daß  die  betreffenden  Epithelzellen  Eiweiß  zunächst 
in  Form  einer  Lösung  aufnehmen,  um  es  dann  in  feste  Form  überzuführen  und 
schließlich  durch  einen  Vorgang  intracellularer  Verdauung  wieder  zu  verflüssigen. 
,,Le  cellule  epiteliali  della  grossa  glandola  o  tasca  epatica  1)  assorbono  sostanze 
albuminoidi  e  le  coagulano  nel  loro  interno,  dove  riraangano  piü  o  meno  lungamente 
in  deposito,  2)  trasformano  nel  loro  interno  le  dctte  sostanze  in  peptoni." 

Dem  mag  wohl  so  sein.  Ich  kann  aber  nicht  umhin,  auf  die  große  Unwahr- 
scheinlichkeit  der  weiteren  Annahme  Berleses  hinzuweisen,  daß  die  resorbierten 
und  in  den  Zellen  als  ,,p]iweißkugeln"  gespeicherten  Substanzen  nach  ihrer  „intra- 
cellularen  Verdauung"  zugleich  mit  den  abgestoßenen  Zellen  frei  werden,  um  nun 
erst  dem  Gesamtorganismus  zugute  zu  kommen,  was  doch  nur  unter  der  Voraus- 
setzung einer  abermaligen  Resorption  denkbar  wäre.    Daß  sich  Berlese  den  Vor- 
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gang  wirklich  so  denkt,  darüber  läßt  der  folgende  Satz  keinen  Zweifel:  „finita  la 
digestione  iutracellulare  la  cellula  si  stacca  ed  i  prodotti  digeriti,  che  contiene, 
vengono  assorbiti  o  nella  ghiandola  stessa  o  nel  colon  seguente". 

Auf  alle  Fälle  bedürfen  alle  diese  Angaben  noch  weiterer  Prüfung. 

Ohne  allen  Zweifel  entsprechen  auch  die  Mitteldarnulivertikei  der 
Phalangiden  und  Milben  funktionell  durchaus  der  „Leber"  der 
eigentlichen  Spinnen.  In  der  Tat  konnte  Plateau  zeigen,  daß  die- 
selben ein  Sekret  liefern,  welches  auf  Eiweißkörper,  Fette  und  Kohle- 
hydrate (Stärke)  wirkt.  Wässerige  Extrakte  der  Blindschläuche  erwiesen 
sich  ganz  ähnlich,  nur  schwächer  wirksam  als  entsprechende  Auszüge 
aus  Spinnenlebern.  Obschon  die  Phalangiden  fest e  Nahrung  auf- 
nehmen, so  kann  es  mit  Rücksicht  darauf,  daß  der  Mitteldarm  ähn- 
lich wie  bei  den  Decapoden  unter  den  Crustaceen  und  auch  bei  den 
echten  Spinnen  fast  ganz  in  jenen  Schläuchen  aufgeht,  kaum  zweifel- 
haft sein,  daß  dieselben  auch  in  diesem  Falle  neben  ihrer  sekretorischen 
Tätigkeit  der  Resorption  der  aus  dem  Darm  in  sie  eindringenden 
gelösten  Nährstoffe  dienen,  und  es  bliebe  nur  zu  untersuchen,  ob 
und  wie  das  Eintreten  fester  Nahrungspartikel  verhindert  wird,  wie 
dies  bekanntlich  bei  Aphrodite  und  bei  vielen  Krebsen  der  Fall  ist. 
Bei  den  Cryptosti  gmata-  (Oribatidae,  Sacroptidae),  Milben, 
bei  welchen  die  Schläuche  überhaupt  verhältnismäßig  wenig  entwickelt 
sind,  wird  durch  eine  Art  von  Klappe  am  Ursprung  aus  dem  Mittel- 
darm das  Eintreten  fester  Partikel  in  die  Coeca  verhindert,  und  findet 
man  in  denselben  nur  flüssigen  Inhalt,  auch  wenn  der  Mitteldarm 
(Magendarm)  mit  vege- 
tabilischem Detritus  ganz 
erfüllt  ist  (Berlese). 
Dagegen  sind  bei  Trom- 
hidium  und  anderen  Ver- 
tretern der  P  r  0  s  t  i  g  - 
m  a  t  a  (T  r  o  m  b  i  b  i  d  a  e , 
Hydrachnidae)  auch 
die  Blinddärme  oft  ganz 
mit  Pflanzentrümmern 
ausgefüllt. 

Bei  manchen  Milben 
(Cryptostigmata)  scheint 
auch  dem  mittleren  Abschnitt 
des  Enddarmes,  den  Ber- 
lese als  „Colon"  bezeichnet, 
für  die  Eesorption  Bedeutung 
zuzukommen  (Fig.  192). 

Die  Struktur  desselben  erinnert  lebhaft  an  analoge  Bildungen  im  Enddarm  ge- 
wisser phy tophager  Insekten,  auf  welche  im  folgenden  Abschnitt  näher  einzugehen 
sein  wird.  Untersucht  man  das  Colon  jener  Milben  (z.  B.  Neoliodes  fheleproctus) 
im  Längsschnitt,  so  erkennt  man  leicht  eine  eigentümlich  zottige  Beschaffenheit  der 
auskleidenden  Epithelschicht,  die  darauf  beruht,  daß  jede  einzelne  Zelle  mit  kürzeren 
cilienartigen  (in  der  Ruhe)  oder  (im  tätigen  Zustande  bei  gefülltem  Darm)  mit  oft 
sehr  langen  pseudopodienähnlichen  Fortsätzen  ausgestattet  erscheint  (Fig.  193),  die 
sich  zwischen  die  Inhaltsmassen  hineinerstrecken  und,  wie  Berlese  annimmt,  der 
Resorption  gelöster  Stoffe  dienen. 

Handbuch  d.  vergL  Physiologie.    II.  1.  46 


Fig.  192.  Ängelia  palustris.  Mediaiischnitt  durch 
den  Körper,  oe  Oesophagus,  m.  Mitteldarm  mit  einem 
der  Divertikel  (d),  c  Colon,  e  Exkremeutballen  im  Eec- 
tum  (nach  Berlese). 
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Als  eines  der  wertvollsten  Ergebnisse  der  Arbeiten  Berleses 
darf  wohl  der  sichere  Nachweis  einer  exkretorischen  Funktion 
der  Leberschläuche  bei  den  Arachniden  gelten. 

Es  wurde  schon  früher  der  so  sehr  auffallenden  kristallinischen  Ein- 
schlüsse der  Zellen   der  Mitteldarmdivertikel  gedacht,  deren  chemische  Natur  sie 


Fig.  193  a. 


Fig.  193  b. 


Fig.   194. 


Fig.  193  a  u.  b.  Neoliodes  theleproctus.  a  Längsschnitt  durch  das  Colon  (C), 
R  Rectum,  I  Inhaltsmasse  des  Colon,  b  Epithelzellen  des  Colons  in  voller  Aktivität 
(nach  Beklese). 

Fig.  194.  Tegenaria  domestica.  Teil  einer  , .Leberzelle"  mit  dem  Kern  (n),  Eiweiß- 
kugeln (e),  (braunen)  Fermenttröpfchen  (/)  und  zahlreichen  Kristallen  (Harnsäure)  (k) 
(nach  Berlese). 

mit  aller  Bestimmtheit  als  zur  Ausscheidung  bestimmte  Endprodukte  des  Ei- 
weißumsatzes charakterisiert.  Untersucht  man  die  Leber  von  Tegenaria  do- 
mestica, so  wird  man  normalerweise  kaum  eine  Zelle  finden,  die  nicht  in  der  Nähe 
des  freien  Endes  eine  Unmasse  kleiner  farbloser  Kristalle  in  ihrem  Inneren  erkennen 
ließe,  von  denen  einige  die  Form  typischer  Harnsäurekristalle  zeigen  (Fig.  194). 
Auch  bei  Trombidium  fuliginosimi  fand  Berlese  oft  massenhaft  kleine  Harn- 
säurekristalle im  Innern  der  Zellen  der  Coeca.  Andersartige  kristallinische  Bildungen 
(geschichtete  Sphäriten)  finden  sich  bei  Epeira  nach  kurzer,  beim  Skorpion  nach 
längerer  Hungerzeit  (Fig.  195a,  b)  sowohl  in  den  Leberzellen,   wie  auch  im  Lumen 


Fig.  195.  Scorpio.  a  Leberzellen  nach  langem  Hunger.  Sie  sind,  wie  auch  das 
Lumen  des  Schlauches,  mit  kleinen  geschichteten  Sphäriten  ei-füUt.  b  Dieselben  Kon- 
kremente stärker  vergrößert  (nach  Beklese). 


der  Schläuche ;   gleiche  Befunde  sind  auch  an  den  Mitteldarmdivertikeln  sehr  vieler 
Milben  zu  machen.    Bei  Behandlung  ganz  frischer  Coeca  von  Neoliodes  theleproctus 
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mit  HCl  oder  HNO.|  lösten  sich  die  Konkretionen,  und  es  entstanden  kleine  Kriställ- 
chen  von  Harnsäure  (Murexidreaktion  positiv),  so  daß  es  sich  im  gegebenen 
Falle  wohl  um  ein  Urat  handelt. 

Bei  Trombidium  finden  sich  in  den  späteren  Stadien  der  Verdauung  in  den 
Zellen  der  Schläuche  zahlreiche  kleine,  durchsichtige  8-förraige  Gebilde,  untermischt 
mit  rundlichen,  geschichteten  Körpern,  die  bisweilen  bräunlich  gefärbt  sind  und  in 
ähnlicher  Form  schon  von  Plateau  im  Rectum  und  in  den  MALPiGHischen  Ge- 
fäßen bei  Spinnen  gesehen  und  auf  Guanin  bezogen  wurden. 

Das  Vorkommen  von  Guanin  in  der  Spinnenleber  ist  seit  lange  bekannt  (9). 
Es  findet  sich  in  Form  einer  feinkörnigen  weißen  Substanz  in  den  der  oberflächlichen 
Schicht  des  Drüsenkörpers  angehörigen  Zellen  des  Zwischengewebes.  Am  reich- 
lichsten ist  es  nach  Bertkau  in  den  Familien  der  Epeiriden,  Tetragnathiden , 
Theridiaden  und  Thomisiden  verbreitet,  fehlt  aber  auch  den  Lycosiden  und 
Ageleniden  nicht  ganz  (bei  Atypus  fehlt  es).  Bei  den  Micrommata  ist  es  in  den 
Zellen  der  Darmausstülpungen  selbst,  und  zwar  in  den  von  Bertkau  als  „flaschen- 
förmig"  bezeichneten  Elementen  der  blinden  P^nden  der  Schläuche  enthalten.  Pla- 
teau sah  bei  Ejieira-kxien  die  ganzen  Blindschläuche  der  Oberfläche  von  dieser 
Substanz,  die  er,  wie  Wasmann,  für  Fett  hielt,  erfüllt.  Dagegen  hatte  schon 
Leybig  wahrgenommen,  daß  die  fragliche  Masse  „aus  sehr  kleinen,  lebhafte  Mole- 
kularbewegung zeigenden  Plättchen  oder  Flitterchen  besteht".  Bertkau  wies  dann 
nach,  daß  es  sich  um  Guanin  handelt.  Trägt  man  die  weiße  Oberflächenschicht 
vorsichtig  ab  und  behandelt  sie  mit  rauchender  Salpetersäure  und  Kalilauge,  so  er- 
hält man  eine  Purpurfärbung. 

Ein  Wort  muß  noch  über  die  sehr  charakteristischen  Darmaus- 
scheidungen (Exkremente)  der  Spinnen  gesagt  werden. 

Nach  Plateau  besteht  der  Kloakeninhalt  bei  den  echten  Spinnen 
gewöhnlich  aus  einer  weißen,  an  Kalkmilch  erinnernden  Flüssigkeit, 
in  der  kleine  braune  oder  schwarze  Körperchen  schwimmen.  Die 
Spinnen  entleeren  die  Exkremente  in  Form  von  zahlreichen  Tröpfchen, 
die  rasch  zu  weißen  Flecken  eintrocknen,  in  deren  Mitte  dann  jene 
dunklen  Partikel  liegen.  Bei  den  Wasserspinnen  {Argyroneta)  sieht 
man  die  in  Wasser  unlöslichen  Bestandteile  des  Kloakeninhaltes  nach 
der  Entleerung  in  Form  eines  kleinen  weißen  Wölkchens  zu  Boden 
sinken.  Was  nun  zunächst  jene  geformten,  dunkel  gefärbten  Körper- 
chen betrifft,  so  handelt  es  sich  dabei,  wie  aus  den  früher  schon  mit- 
:geteilten  Erfahrungen  über  die  Nahrungsaufnahme  hervorgeht,  nicht 
um  Reste  gefangener  Insekten,  woran  man  zunächst  glauben  könnte, 
■sondern  um  Produkte  der  Mitteldarmdrüse  (Leber).  Nur  selten  fehlen 
•diese  Gebilde  im  Inhalt  der  Analtasche  gänzlich,  meist  sind  sie  sogar 


/' 


Fig.   196.     Spinnenkoukremente.     a  und  c  von  Argyroneta,  b  von  Epeira  umbratica, 
d  von  Tegenaria  domestica  mit  3  Einschnürungen  (nach  Plateau). 
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sehr  zahlreich.  Plateau  zählte  bei  einer  Clubiona  holosericea  deren  75. 
Auch  Form  und  Größe  derselben  variiert  sehr  (Fig.  196).  Bald  sind  es 
rundlich-eiförmige  Körper,  bald  Kegel,  oder  sie  erscheinen  an  verschie- 
denen Stellen  eingeschnürt.  Sehr  groß  (bis  zu  1  mm)  sind  sie  bei  Tege- 
naria,  erreichen  aber  meist  nur  die  Hälfte  dieser  Länge.  Bei  mikro- 
skopischer Untersuchung  dieser  auch  im  frischen  Zustande  ziemlich 
harten  Gebilde  erkennt  man  leicht  eine  äußere  strukturlose  durchsichtige 
Membran,  welche,  in  Wasser  und  Säuren  (Essigsäure)  unlöslich,  in  Al- 
kalien (NaOH)  nach  mehreren  Stunden  sich  löst  und  einen  dunklen  un- 
durchsichtigen Inhalt  umschließt,  der  aus  gelblichen,  grünlichen  und 
rötlichen  Körnchen  sowie  gelben  Fetttröpfchen  besteht,  wie  sie  sich  in 
den  Drüsenzellen  finden;  eine  dunkle  Säule,  aus  gleichem  Material 
bestehend,  findet  sich  auch  im  Innern  des  Mitteldarmes.  Niemals  um- 
schließen jene  Körper  die  charakteristischen  Granulationen  der  Mal- 
piGHischen  Schläuche,  welche  in  ungeheurer  Masse  im  flüssigen  Inhalt 
der  Kloake  suspendiert  sind.  Es  beweist  dies,  daß  die  Hüllmembran 
schon  fertig  gebildet  wird,  bevor  die  Körper  aus  dem  Mitteldarm  in 
die  Kloake  eintreten.  Ihrer  Entstehung  entsprechend  könnte  man  sie 
wohl  als  „Leberkot"  bezeichnen,  da  sie  ausschließlich  aus  Produkten 
oder  Resten  von  Zellen  der  Mitteldarmdrüse  bestehen.  Ueber  die 
chemische  Natur  der  Granulationen  macht  Plateau  keinerlei  Mit- 
teilung, doch  dürfte  es  nach  den  Beobachtungen  von  Berlese  kaum 
zu  bezweifeln  sein,  daß  sich  unter  ihnen  auch  Urate  resp.  Guanin 
befinden,  obschon  es  Wasmann  nicht  gelungen  ist,  Harnsäure  nach- 
zuweisen. 

Dagegen  findet  sich  Guanin,  wie  man  seit  lange  weiß,  in  der 
entleerten  Gesamtmasse  der  Exkremente  vieler  Spinnen  in  Menge. 
Speziell  für  Epeira  (Kreuzspinne)  darf  es  als  sichergestellt  gelten, 
daß  der  größte  Teil  der  Exkremente  aus  Guanin  besteht,  und  daß 
Harnsäure  nur  in  geringen  Mengen  daneben  auftritt.  Es  wird  an 
anderer  Stelle  dieses  Werkes  hierauf  näher  einzugehen  sein.  (Vgl. 
V.  FÜRTH,  Vergl.-chem.  Physiol.  d.  niederen  Tiere,  1903,  p.  298 f.). 
,, ,^  Bei  Phalangiden  findet  man  nach 

Plateau  ,    wenn   sich   der   Verdauungs- 

f*Kl  y  prozeß  seinem  Ende  zuneigt,  den  Darm 
fMYI  selbst  erfüllt  mit  einer  ziemlich  volumi- 
l^ü'i  nösen  weichen,  braunschwarzen  Masse, 
\mm,i  die  immer  deutlich  spiralig  gedreht  er- 
\^nl  scheint  (Fig.  197)  und  in  der  bei  mikro- 
|Wi  skopischer  Untersuchung  zahlreiche  sehr 

^^  kleine,    braune    Körnchen    neben    spär- 

^.    ,„^     „^  ,  liehen  prismatischen  Kristallen,  Sandkörn- 

J^ig.  197.     Fhalanqium  cornu-  ,  i  t>      ^  i        /^\  -j.-      ^     ^    j.j. 

tum.  Exkremente  (nach  Plateau),  chen  und  Resten  des  Chitinskelettes  ver- 
zehrter Insekten  nachzuweisen  sind.  Später 
wird  dann  die  ganze  Masse  von  einer  durchsichtigen  Haut  umschlossen, 
um  welche  schließlich  noch  eine  dickwandigere  Kapsel  gebildet  wird 
(Fig.  197).  Beide  Hüllen  bestehen  anscheinend  aus  einer  chitinartigen 
Substanz,  welche  nach  Plateau  von  den  Zellen  des  Mitteldarmes 
abgesondert  wird.  Derselbe  Beobachter  vermochte  aus  den  Exkre- 
menten Harnsäure  in  Form  von  Kristallen  abzuscheiden. 
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Neunter  Teil. 
Die  Eriiälirang  der  Insekten  (Hexapoda). 

Indem  wir  uns  nunmehr  dieser  weitaus  umfangreichsten  Klasse 
des  Arthropodenstammes  zuwenden,  erscheint  es  von  vornherein  aus- 
geschlossen, bei  der  Besprechung  der  Ernährungsphysiologie  streng 
systematisch  zu  verfahren,  dies  verbietet  schon  die  große  Lücken- 
haftigkeit unserer  Kenntnisse,  denn  es  liegen  physiologische  Unter- 
suchungen nur  über  wenige  Repräsentanten  der  Klasse  vor,  und  auch 
diese  sind  nichts  weniger  als  erschöpfend.  Dabei  erreicht  die  Mannig- 
faltigkeit der  Lebensbedingungen  und  speziell  der  Ernährungsverhält- 
nisse hier  einen  Grad,  wie  sonst  nirgends  in  der  Tierwelt,  und  es 
stellen  in  der  Tat,  wie  V.  Graber  sagt,  die  Insekten,  „sowohl  an 
sich  genommen,  wie  in  ihrer  Allgemeinheit  in  der  Großartigkeit  und 
Mannigfaltigkeit  ihres  Daseins  betrachtet,  eine  besondere,  selbständige 
Welt  dar". 

Während  der  Morphologe  in  der  glücklichen  Lage  ist,  dank  den 
zahlreichen  Arbeiten  einer  großen  Zahl  von  Forschern,  über  ein  aus- 
gedehntes Material  wohl  gesicherter  Tatsachen  zu  verfügen,  befindet 
sich  der  Physiologe  hier,  wie  überhaupt  in  bezug  auf  wirbellose  Tiere 
leider  nicht  in  ähnlicher  Situation.  Er  ist  oft  nicht  einmal  in  der 
Lage,  hinlänglich  gesichtete  Tatsachen  einfach  beschreiben,  geschweige 
denn  dieselben  in  einen  inneren  Zusammenhang  bringen  zu  können. 
Nirgends  kann  von  einer  vergleichenden  Physiologie  zurzeit  noch 
weniger  die  Rede  sein,  als  gerade  auf  dem  Gebiete  der  Insekten- 
ernährung, und  doch  liegt  gerade  hier  eine  Ueberfülle  der  interes- 
santesten Probleme  und  Fragen  vor,  deren  Bearbeitung  noch  kaum 
in  Angriff  genommen  wurde.  Es  ist  sehr  charakteristisch  für  die  fast 
ausschließlich  morphologische  Richtung  der  heutigen  Zoologie,  daß, 
abgesehen  von  den  Untersuchungen  F.  Plateaus,  fast  alle  etwas  ein- 
gehenderen Arbeiten  über  Insektenverdauung  aus  älterer  Zeit  stammen, 
und  nur  gelegentlich  oder  in  Hinblick  auf  ganz  spezielle  Zwecke 
(Bienenverdauung,  Verdauung  von  Anopheles  u.  a.)  hat  sich  das  In- 
teresse (dann  aber  meist  nicht  der  Zoologen)  derartigen  Fragen  in 
neuerer  Zeit  zugewendet. 

In  Anlehnung  an  Längs  Vergleichende  Anatomie  der  Wirbellosen  soll 
zunächst  ein  kurzer  üeberblick  der  morphologischen  Verhältnisse  des 
Verdauungsapparates  der  Insekten  im  allgemeinen  gegeben  werden, 
während  manche  Einzelheiten  noch  im  folgenden  Berücksichtigung 
finden  werden. 
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I.  Morphologie  des  Verdauungsapparates. 

A.  Anatomie. 

Bekanntlich  erscheint  der  Körper  der  entwickelten  Hexapoden  immer  deutlich 
in  drei  Hauptabschnitte,  Kopf,  Brust  und  Hinterleib,  gegliedert.  Die  beiden 
ersteren  bestehen  aus  verschmolzenen  (4  resp.  3)  Segmenten,  während  das  Abdomen 
gewöhnlich  10 — 11  gesonderte  Segmente  erkennen  läßt.  Der  Mund  hegt  am  Kopf 
zwischen  den  äußerst  verschiedenartig  gebauten  Mundteilen,  der  After  immer 
am  Endsegment  des  Hinterleibes. 

„Der  Darm  nimmt  bei  den  ungeflügelten  Insekten  (Apterygota)  einen  ge 
streckten  Verlauf  durch  den  Körper,  ist  also  nicht  länger  als  der  letztere.  Bei  den 
geflügelten  Insekten  (Pterygota)  zeigt  er  meist  mehr  oder  weniger  ausgesprochene 
Windungen,  die  bei  den  Larven  fehlen  oder  doch  nicht  so  stark  entwickelt  sind. 
Ueberall  zerfällt  er  in  die  bekannten  drei  Abschnitte :  den  ektodermalen  Vorderdarm, 
den  entodermalen  Mitteldarm  und  den  wieder  ektodermalen  Enddarm.  Diese 
drei  Abschnitte  sind  meist  deutlich  voneinander  abgegrenzt.  Jeder  derselben  kann 
wieder  in  weitere  Unterabteilungen  zerfallen  und  besondere  Anhangsorgane  (Diver- 
tikel) darbieten.  Ganz  besonders  charakteristisch  (nur  bei  einzelnen  Aptery- 
goten  fehlend)  sind  faden-  oder  schlauchförmige  Divertikel  des  Enddarmes,  die  in 
wechselnder  Zahl  auftreten,  als  Exkretionsorgane  fungieren  und  als  MALPiGHische 
Gefäße  bekannt  sind."    (Lang.) 

a)  Mundwerkzeuge. 

Eine  erstaunliche  Mannigfaltigkeit  des  Baues,  größer  als  in  irgendeiner  anderen 
Tierklasse,  bieten  die  Mund  teile  der  Insekten  dar,  und  mit  ßecht  bezeichnet  es 
A.  Lang  als  eine  der  schönsten  Leistungen  der  vergleichenden  Anatomie,  daß  es 
gelungen  ist,  die  so  verschiedenartig  umgestalteten  MundteUe  der  verschiedenen 
Hexapodenordnungen  auf  3  Mundgliedmaßenpaare:  Mandibeln,  vordere  und 
hintere  Maxillen,  zurückzuführen.  Aber  auch  für  den  Physiologen  bietet  das 
Studium   der  Insektenmundteile  /[,^ 

mit  Rücksicht  auf  ihre  Bedeutung 
für  die  Aufnahme  der  teils  festen, 
teils  flüssigen  Nährstoffe  der  ver- 
schiedensten Art  das  allergrößte 
Interesse. 

Am  einfachsten  liegen  die 
Verhältnisse  bei  den  kauenden 
Insekten,  namentlich  den  Or- 
thopteren. Wir  finden  hier  die 
Mundöffnung  im  Kreise  umstel- 


Fig.  198.  Mundteile  von 
Blatta  (Orthoptera)  (nach  Sa- 
VIGNY).  Ibr  Labrum  (Oberlippe), 
md  Mandibel,  mx^  vorderes  Maxil- 
lenpaar,  mx^  hinteres  Maxillenpaar 
^  Unterlippe  (Labium),  st  Stipes 
(Stamm),  m  Mentum,  sm  Submen- 
tum,  mi  und  me  innere  und 
äußere  Lade  des  1.  und  2.  Maxil- 
lenpaares,  pm  Palpus  maxillaris, 
Taster  der  vorderen  Maxillen,  pl 
Palpus  labialis,  Taster  der  hinteren 
Maxillen. 


mx. 
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lend,  zunächst  die  mit  dem  Kopfschild  durch  eine  dünne  Zwischenhaut  beweglich  ver- 
bundene Oberlippe,  welche  das  Dach  der  Mundhöhle  bildet,  während  die  aus  der 
Verschmelzung  der  beiden  hinteren  Maxillen  hervorgegangene  Unterlippe 
(Fig.  198)  zum  Boden  derselben  wird.  Zwischen  diesen  beiden  vertikal  gegeneinander 
beweglichen  Mundteilen  wirken  nun  die  Mandibeln  (Oberkiefer)  und  die  vorderen 
Maxillen  (Unterkiefer)  horizontal  gegeneinander,  wie  die  Laden  einer  Schere.  Die 
Oberlippe  (Labruni)  bildet  bald  eine  halb  kreisrunde,  bald  eine  drei-  oder  vier- 
eckige Platte,  die  durch  besondere  Muskeln  in  die  Höhe  gezogen  werden  kann.  Die 
Mandibeln  bestehen  immer  nur  aus  einem  einzigen  Stück,  doch  ist  die  Mannigfaltig- 
keit der  Form  und  der  Bezahnung  eine  außerordentliche,  und  ist  es  von  größtem 
Interesse,  die  Anpassung  der  Form  an  die  jeweilige  Funktion  im  einzelnen  Falle 
zu  beobachten.  „Während  der  Borkenkäfer  mit  meißelartigen  Mandibeln  die 
mäandrisch  gewundenen  Holzschachte  ausbohrt,  werden  sie  bei  den  fleischfressenden 
Kerfen  zu  gewaltigen,  teils  glatten,  teils  mit  schneidenden  und  reißenden  Zähnen 
bewehrten  Scherenmessern  und  gleichen  bei  den  pflanzenfressenden  Heuschrecken 
mit  ihren  breiten,  feilenartig  ausgeschnittenen  Kauflächen  den  Backenzähnen  herbi- 
vorer  Säugetiere  (Fig.  199a).    Auch  beim  Maikäfer  springt  die  Zweckmäßigkeit  der 


Fig.  199.  a  Oberkiefer  einer  Heusehrecke  {Pnenmiora  variolosa).  b  Oberkiefer 
einer  Holzlaus  (Philotarsus  flariceps),  vou  der  Innenseite  gesehen,  m  die  geriefte  Mahl- 
fläche.     e  ein  Teil  der  Mahlfläche,  stark  vergrößert  (nach  Kolbe). 


Struktur  sofort  ins  Auge.  Jede  INIandibel  hat  hier  die  Form  einer  dreiseitigen 
Pyramide.  Die  nach  innen  gedrehte  Kante  hat  einen  schneidenden,  eingekerbten 
Vorderrand  und  trägt  auf  ihrem  Hinterrande  ein  rundes  Schild,  welches  gegen  das- 
jenige des  gegenüberstehenden  Kiefers  reibt.  Die  Mahlfläche  ist  mit  vertikalen 
schneidenden  Rippen  besetzt  und  von  einer  Art  Bürste  umgeben,  deren  kurze  Haare 
dicht  zusammengedrängt  sind.  Bei  den  Holzläusen  (Psocus,  Philoto)-sus)  eTscheint 
die  Fläche  der  übergreifenden  Mahlzähne  am  Grunde  der  Oberkiefer  zierUch  parallel 
gerippt  (Fig.  199  b). 

Trotz  der  vielseitigen  Verwendbarkeit  haben  die  Mandibeln  der  Kauinsekten 
doch  nur  eine  beschränkte  Beweglichkeit.  Wie  Fig.  200  zeigt,  artikuUeren  die 
Kiefer  mit  der  Kopfkapsel  mittels  zweier,  seltener  dreier  Gelenkköpfe.  Nach  innen 
entspringen  die  meist  flügelartig  sich  ausbreitenden  Chitinsehnen,  an  welchen  die 
kräftigen  Beißmuskeln  wirken.  Zwei  davon  ziehen  die  Mandibeln  gegeneinander, 
während  2  andere  die  fest  geschlossene  Zange  wieder  aufmachen. 

Gegenüber  den  harten,  festen  Mandibeln  sind  die  vorderen  Maxillen  im 
allgemeinen  von  mehr  weicher,  zarthäutiger  Beschaffenheit  und  von  um  so  geringerer 
mechanischer  Bedeutung,  je  kräftiger  die  ersteren  hervortreten.  Jede  derselben  be- 
steht bei  den  Kauinsekten  aus  einem  zweigliedrigen  Basalteil  (Fig.  198),  welcher 
erstens  einen  fünfgliedrigen  Taster  (jmi)  und  zweitens  2  ungegliederte  Kau  laden, 
eine  äußere  {me)  und  eine  innere  (mi)  trägt.  Die  Hauptfunktion  der  vorderen 
Maxillen  ist  weniger  das  Kauen  als  vieiraehr  das  Halten  der  Nahrung,  die  zwischen 
den  Innenladen   eingeklemmt  wird,    während  die  Mandibeln  Stück  für  Stück  davon 
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abbeißen.  Im  übrigen  variiert  namentlich  die  innere  Kaulade  in  ihrer  Form  und 
Beschaffenheit  je  nach  der  besonderen  Funktion  sehr  wesentlich.  So  erscheint  bei 
den  räuberischen   Cicindelen  die   innere  Kaulade  (Fig.  200)   „gleichsam    nur  als 


al     Fig.  201. 
ta 


Fig.  200.  Querschnitt  durch 
den  Kopf  einer  Blattwes])enraupe 
{Cimbcx  variabilis).  s  Schlund, 
ab  Abziehmuskel  der  Oberkiefer 
(o) ,  (in  Anziehmuskel  derselben 
(nach  V.  Graber). 


Fig.  201.  Rechter  Unterkiefer 
von  Cicindcla.  cd  Angel,  li  innere 
(Kau-)Lade,  seh  Schaft  (stipes),  la 
Taster  (nach  V.  Graber). 


Fig.  200. 


eine  reduzierte  Ausgabe  der  Mandibeln:  ein  breites  scharfes  Messer,  welches  aber 
noch  ein  zweites  kleineres  Instrument,  die  harte,  spitze  Endklaue,  trägt".  Solcher 
Eckzähne  haben  gewisse  Raubinsekten  mehrere,  Locus fa  3  oder  4,  manche  Libellen 
sogar  6.  Gewöhnlich  ist  aber  die  Innenlade  nur  mit  steifen  Borsten  oder  weichen 
Haaren  besetzt.  Zu  einer  förmlichen  Bürste  wird  sie  aber  bei  jenen  Bockkäfern, 
welche  man  oft  auf  Doldenpflanzen  beschäftigt  findet,  mit  ihren  rauhen  Maxillen  den 
Blütenstaub  abzuscheuern.  Die  äußere  Kaulade  ist  oft  ganz  nach  dem  Vorbilde 
der  inneren  geformt.  Bei  den  Schrecken  und  Libellen  legt  sie  sich  wie  ein  Helm 
über  die  letztere.  Beim  Sandläufer  {Cicindela)  aber  gleicht  sie  bis  auf  die  ge- 
ringere Gliederzahl  ganz  den  typischen  Tastern,  „welche  die  Unterlage  und  die  er- 
griffene Nahrung  sorgfältig  begreifen  und  betupfen,  zu  welchem  Behufe  ihr  Endglied 
sehr  praktisch  geformt  ist".  (V.  Graber,  88.) 

Was  die  Unterlippe  betrifft,  so  wurde  schon  erwähnt,  daß  dieselbe  aus  der 
Verwachsung  der  beiden  hinteren  Maxillen  hervorgegangen  ist,  und  es  gelingt 
in  einzelnen  Fällen  leicht  zu  zeigen,  daß  jede  Teilhälfte  aus  denselben  Stücken  besteht, 
wie  eine  vordere  Maxille,  Basalteil,  dreigliedriger  Taster,  äußere  und  innere  Kaulade, 
(Fig.  198.)  Dagegen  sind  die  beiden  Basalteile  auch  in  den  Fällen,  wo  die  Endstücke 
vollkommen  getrennt  bleiben,  zu  einer  einheitlichen  Platte  verwachsen.  Vielfach 
verschmelzen  die  beiden  inneren  Laden  zu  einem  unpaaren  medianen  Stück,  welches 
wohl  auch  als  „Zunge"  bezeichnet  wurde.  In  der  Tat  fungiert  dieses  Gebilde  nicht 
bloß  bei  den  Immen  (Hymenopteren)  als  ein  wirkliches  Leckorgan,  sondern  dient 
auch  bei  manchen  echten  Kaukerfen  (Hirschkäfer)  und  bei  einigen  Bockkäfern  zum 
Aufpinseln  flüssiger  Nährstoffe.  Bisweilen  begegnen  wir  sehr  merkwürdigen  Um- 
wandlungen der  Unterlippe  in  funktioneller  Beziehung.  Zunächst  bei  den  Li  bellen- 
larven.  „Diese  verhüllen  ihr  Gesicht  von  unten  her  mit  einer  Art  Visier  oder 
Larve.  Zieht  man  diese  herunter,  so  sieht  man  eine  hohlhandförmige  Platte,  die 
eine  kräftige  Greifzange  trägt,  und  welche  nach  hinten  in  einen  langen,  zweiglied- 
rigen Stiel  üliergeht,  der  sich  wie  ein  Taschenmesser  einklappen  läßt."  Das  ganze 
Gebilde  läßt  sich  mit  einem  Arm  vergleichen,  der  obere  Teil,  der  mit  seinem 
Wurzelende  dem  „Kinn"  (den  beiden  verschmolzenen  Basalteilen  der  hinteren 
Maxillen)  eingelenkt  ist,  entspricht  dem  Oberarm;  mit  einem  Scharnier  fügt  sich 
ihm  der  dreieckige  Unterarm  an,  der  in  der  Ruhe  dem  Oberarm  angedrückt  ist, 
und  wie  der  Unterarm  mit  der  Hand,  so  endigt  dieser  Teil  der  Unterlippe  der 
Libellenlarve  mit  einem,  mit  scharfen  Zangen  versehenen,  zweiteiligen  Greifinstrument. 
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Erblickt  die  Larve  eine  Beute,  so  wird  der  ganze  Apparat  infolge  der  Scharnier- 
verbindung zwischen  Ober-  und  Unterarm  nach  vorn  geschnellt,  und  scharfe  Zangen 
erfassen  das  unglückliche  Opfer.    (K.  Lampert,  130.) 

Tiefgreifende  Umwandlungen  erleiden  die  primitiven  Mundteile  und  namentlich 
die  Unterlippe  der  Kauinsekten  bei  den  leckenden  und  säugenden  Formen. 
„Den  kauenden  Mundgliedmaßen  stehen  am  nächsten,  mit  ihnen  durch  vielerlei 
Uebergänge  verbunden,  die  leckenden  Mundteile  der  Hymenopteren  (Bienen 
und  Hummeln).  (Fig.  202.)  Oberlippe  und  Mandibeln  bleiben  bei  den  Um- 
formungen ganz  ausgeschlossen ,  dagegen 
strecken  sich  die  vorderen  Maxillen  und  die 
Unterlippe  sehr  in  die  Länge  und  verbinden 
sich  an  der  Basis  zu  einem  federnden  Apparat, 
der  nach  Bedürfnis  unter  den  Kopf  ein- 
geschlagen oder  in  die  Länge  gestreckt  wer- 
den kann.  Die  Unterlippe  beginnt  mit  einem 
kleinen  herzförmigen  Submentum  (sm)  und 
einem  langgestreckten  Mentum(m).  Daran 
reiht  sich  der  funktionell  wichtigste  Teil,  die 
unpaare  Zunge  {gl  Glossa),  die  den  ver- 
schmolzenen Innenladen  der  hinteren  Maxillen 
entspricht.  Neben  ihr  liegen  noch  Rudimente 
der  äußeren  Laden  (Paraglossen)  und  gut 
entwickelte  Palpi  labiales  (pl).  In  ent- 
sprechender Weise  sind  auch  bei  den  vor- 
deren Maxillen  die  Basalstücke  und  die  in- 
neren Laden  (Außenladen  fehlen)  langge- 
streckt, während  Taster  rudimentär  bleiben. 
Die  Innenladen  sind  zugleich  wie  scharf 
schneidende  Messerklingen  geformt  und  dienen 
zum  Anritzen  der  Nectarien,  damit  aus  ihnen 
die  Zunge  den  Honig  saugen  kann."  (R. 
Hertwig.) 

„An  die  Mundgliedmaßen  der  Bienen 
(Hymenopteren)  lassen  sich  die  stechenden 
und  saugenden  Mundteile  der  Dipteren 
und  Rhynchoten  (Fliegen  und  Wanzen)  an- 
reihen ,  indem  auch  hier  die  Unterlippe  die 
Grundlage  des  Ganzen  abgibt".  Bei  den  Di- 
pteren bilden  die  Mundteile  in  der  Regel 
einen  Rüssel,  welcher  entweder  starr  und 
dann  weit  vorgestreckt  oder  geknickt,  unter  den  Kopf  gezogen  sein  kann.  Er  wird 
gebildet  von  3  stark  verlängerten  Hauptteilen,  erstens  der  Oberlippe  (Ibr),  zwei- 
tens der  Unterlippe  und  drittens  einer  als  Stechborste  entwickelten  Verlängerung 
der  unteren  Schlundwand  (Hypopharynx  hp).  Die  vorderen  iMaxillen  bilden  2  schlanke 
Borsten,  die  zusammen  mit  den  ebenfalls  borstenförmigen  Mandibeln  im  Saugrüssel 
eingeschlossen  liegen.  Als  Typus  dürfen  die  Mundteile  von  Tabamis  und  Culex 
gelten,  welche  in  den  beistehenden  Figuren  dargestellt  sind  (Fig.  203  A,  B). 

Ersterenfalls  bildet  die  Oberlippe  eine  lanzettförmige  Platte  an  der  Basis  der 
Rüsselrinne,  die  Spalte,  die  hier  bleibt,  hermetisch  verschließend.  Bei  Culex  aber 
verlängert  sie  sich  bis  zur  Spitze  der  Unterlippe,  so  daß  ein  Doppelhalbrohr  ent- 
steht, bei  dem  aber  das  untere  Stück,  der  Rüssel  im  engeren  Sinne,  präva- 
liert.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  dient  das  von  der  Ober-  und  Unterlippe  gebil- 
dete Rüsselrohr  als  Scheide  oder  Futteral,  in  welchem  die  meist  zu  einem  einzigen 


S/H' 


Fig.  202.  Leckende  Muud- 
gliedmaßen  der  Hummel  (Bambus 
terrestris).  Ir  Oberlippe,  md  Man- 
dibeln, c  Cardo,  st  Stipes,  li  Lobus 
internus,  pm  Palpus  maxillaris  der 
Maxille  mx,  sin  Submentum,  m  Men- 
tum,  gl  Glossa,  pg  Paraglossen,  pl 
Palpus  labialis  der  Unterlippe  (nach 
Hektwig). 
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Stachel  sich   vereinigenden  Stechwaffen    verborgen   hegen,  zugleich   aber   auch  zur 
„Führung",   wenn   er  hervorgestoßen   wird.     So  sagt  Swammekdam,  welcher  Culex 


m.*j 


Fig.  203  A.  Munclteile  von  Tabamis  (nach  Lang). 
Bezeichnungen  wie  früher,  a  Antenne,  aw  Facettenauge, 
oc  einfaches  Auge  (Ocellus).  B  Muudteile  von  Culex  (nach 
Grassi).  l  Unterlippe,  /;•  Oberlippe  (labrum),  max 
Maxillen,  mad  Mandibeln,  jj/zi  Taster  (palpi  maxillares), 
hyp  Hypopharynx.  C  Querschnitt  durch  den  Müciienrüssel 
(Culex),  tr  Trachee.  Sonstige  Bezeichnungen  die  gleichen 
(nach  DiMMOCK). 


schon  1668  studierte,  in  der  Bibel  der  Natur:  „Ich  halte  dafür,  diese  5  Angelgen 
(Borsten)  dienen  dazu,  als  mit  so  viel  spitzigen  Pfriemgen  die  Oeffnung  in  den 
Schweißlöchern  der  Haut  zu  machen.  Wenn  das  getan,  so  ziehen  sie  sich  wiederum 
in  die  innere  Scheide  zurück.  Diese  dringt  dann  mit  ihrer  spitzigen  Höhle  in  die 
Wunde  hinein,  und  die  Mücke  saugt  durch  sie  das  Blut  in  sich,  das  neben  und 
zwischen  den  kleinen  Angeln  hin  in  den  Bauch  der  Mücke  hinaufsteigt."  Die  gegen- 
seitige Lage  der  Teile  im  Mückenrüssel  ergibt  sich  am  deutlichsten  aus  der  Be- 
trachtung eines  Querschnittes  (Fig.>203  C,  Fig.  204).  Man  sieht,  wie  die  Oberlippe  (/;•) 
eine  Rinne  bildet,  welche  durch  Anpressen  des  in  der  Mitte  verdickten  Hypopharynx 
{hyp)  zum  geschlossenen  Rohre  wird,  in  welchem  das  von  dem  Tier  aufgesaugte  Blut 
emporsteigt.  Das  Vorderende  der  Oberlippe  gleicht  einer  dreispitzigen  Feder.  Die 
beiden  Mandibeln  bilden  zwei  sehr  dünne  durchsichtige  lanzettliche  Chitinlamellen, 
deren  Spitze  leicht  verdickt  ist.  Aehnlich  sind  auch  die  Maxillen  gestaltet,  nur  ist 
ihre  innere  Hälfte  stark  verdickt  (Fig.  204 a,  b),  die  Spitze  zierlich  gesägt.  Alle 
diese  teils  stechenden,  teils  saugenden  Teile  liegen  nun  fast  völlig  umschlossen  in 
der  tief  ausgehöhlten  Rinne  der  dicken  Unterlippe,  welche  im  Innern  Muskeln  ent- 
hält und  an  der  Spitze  in  zwei  Lippen  (Labellen)  ausläuft. 

Bei  den  Mus  cid  en  (Fig.  205  a  b)  {Musca,   Eristalis,  Syrphus)  ist  der  soge- 
nannte Rüssel  viel   plumper  gebaut   und   in   der  Ruhe  geknickt.    Er  gleicht  einem 


732 


W.  Biedermann, 


Hämmerchen,  dessen  Kopf  ein  zweilappiges  Gebilde  darstellt,  das  einer  geöffneten 
zweiklappigen  Muschel  gleicht,  im  übrigen  jedoch  in  seiner  Form  der  Ernährungs- 


Fi?.  204. 


u])  K 


Fig.  204  a.  Culex.  Spitze  des  eigentlicheu 
Stech-  und  Saugrüssels  (ohne  Unterlippe),  b  Quer- 
schnitt durch  denselben.  Ir  Oberlippe,  hyp  Hypo- 
pharynx,  nix  Maxillen,  md  Mandibeln,  ^j7(  Fort- 
setzung des  Pharynx  im  Rüssel,  sp  Ausführgang  der 
a  Speicheldrüsen  (nach  Schaüdinn). 

Fig.  205.  Kopf  von  3Iusca  vormitoria  a  mit  vorgestrecktem,  b  mit  eingezogenem 
Knäuel.  Ir  Oberlippe,  Ib  Labellum,  up  untere  ünterlippenplatte,  K  Kopfkegel,  ch  Chitin- 
hufeisen, der  Wölbungsteil  des  „Fulcrums"  (nach  Kkaepelin). 

weise  des  Tieres  immer  angepaßt  erscheint.    In  der  Hauptsache  besteht  der  walzige 
Rüssel  wieder  aus  der  dicken  Unterlippe,   welche,   wie  ein   Querschnitt   (Fig,  206) 


Ih-- 

Injp 
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Fig.  206.     Querschnitt   durch    den  Rüssel    von  Syrphus  pyrastri.     Ib  Labellen    der 
Unterlippe  (/),  Ir  Oberlippe,  hyp  Hypopharynx,  sp  Rüsselspeicheldrüsen  (nach  Knüppel). 
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lehrt,  eine  dicke,  tiefe  Halbrinne  bildet,  in  welche  von  oben  die  Oberlippe  mit 
dem  Hypopharynx  einpaßt.  Alle  drei  genannten  Bestandteile  des  ,,ei gent- 
lichen Rüssels"  (im  Sinne  von  Kraepelin)  entspringen  an  der  Spitze  einer 
rüsselförmigen  weichhäutigeu  Verlängerung  des  Kopfes  („Kopf  kegel"  Kraepelins). 

Sowohl  die  Oberlippe  wie  der  Hypopharynx  bilden  je  eine  tief  ausgehöhlte 
Halbrinne  (Fig.  206),  deren  Ränder  einander  zugekehrt  sind.  Beide  Organe  bilden 
somit  wieder  ein  aus  zwei  durch  Falz  und  Nute  verbundenen  Halbrinnen  bestehendes 
Rohr,  dessen  Hohlraum  an  der  Spitze  des  Rüssels  ausmündet  und,  wie  bei  Culex,  den 
Anfang  des  Nahrungskanals  (das  Saugrohr)  darstellt.  Das  Innere  des  Hypopharynx 
wird  in  seiner  ganzen  Länge  von  dem  Ausführungsgange  der  im  Thorax  gelegenen 
Speicheldrüsen  durchzogen,  welcher  von  hinton  her  in  den  hohlen  Hypopharynx 
eintritt  und  an  der  Spitze  desselben  sich  öffnet. 

Auch  der  „Schnabel"  der  Schnabelkerfe  {Rhyncliota,  Fig.  207)  zeigt  im  wesent- 
lichen  den  gleichen  Bau  wie  der  Fliegenrüssel.    Formbestimmend  ist  auch  hier  die 


Fig.  207. 


Fig.  208. 


Fig.   207.      Mundteile 
Bezeichnungen  wie  früher. 


Fig.  208.  Miindgliedmaßen  eines  Schmet- 
terlings (uach  Savigny).  Anstatt  der  rechten 
Maxille  ist  ein  Stück  des  Rüssels  dargestellt, 
lim  zu  zeigen,  wie  die  linke  (m.r')  und  rechte 
Maxille  {mx^^)  sich  zu  einem  Rohr  vereinen. 
h-  Oberlippe,  md  Mandibelu,  mx  Maxille,  pm 
Palpus  maxillaris,  la  Unterlippe,/;/  Palpi  labial. 
Hemipteren.      A    von    Pentatoma,    B  von  Pyrchochoris. 


Unterlippe,  ein  bald  kurzes,  bald  selbst  im  eingeschlagenen  Zustand  bis  zum 
Bauch  zurückreichendes,  von  Muskeln  erfülltes  und  oberseits  rinnenförmig  ausge- 
höhltes Chitinrohr,  in  welchem  die  zu  Borsten  umgewandelten  Mandibeln  und 
vorderen  Maxillen  verborgen  liegen  und  das  an  seiner  Basis  von  der  kurzen,  zungen- 
förmigen  Oberlippe  bedeckt  wird.  Das  Ende  dieses  Rüssels  ist  niemals  knopfartig 
aufgetrieben.  Sehr  oft  sind  die  vier  an  der  Spitze  mit  Widerhaken  versehenen 
Stechborsten  mittels  Falzen  im  Innern  des  Rüsselkanals  zu  einem  einzigen  Stachel 
vereinigt. 

Die    größte    Vereinfachung,    zugleich    aber    auch    die    größte    Spezialisierung 
zeigen  die   Mund  Werkzeuge  der  Schmetterlinge.    Nur  bei   den   Microptery- 
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ginen,  einer  kleinen  Familie  der  Microlepidopteren,  finden  wir  noch  die  für 
die  Kauinsekten  typischen  Mundteile:  kaufähige  bezahnte  Mandibeln,  vordere 
Maxillen  mit  sechsgliederigen  Palpen  und  zwei  getrennten  Kauladen,  und  endlich 
eine  Unterlippe  (hintere  Maxillen),  deren  verschmolzene  Basalstücke  noch 
deutlich  gesonderte  (dreigliedrige)  Palpen  und  Kauladen  tragen.  Die  beiden  Innen- 
laden sind  miteinander  zu  einem  kurzen  Röhrchen  verwachsen.  Bei  den  übrigen 
Microlepidopteren  verlieren  die  Mandibeln  ihre  Zähne  und  werden  rudimentär. 
An  den  vorderen  Maxillen  findet  sich  nur  eine  Lade.  Indem  die  Laden  beider 
Maxillen  sich  anein anderlegen,  bilden  sie  schon  einen  leicht  rollbaren  Saugrüssel. 
Bei  den  Macrolepidopteren  (Fig.  208)  sind  die  Mandibeln  ganz  verkümmert, 
desgleichen  spielen  Ober-  und  Unterlippe  nur  eine  ganz  untergeordnete  Rolle.  Von 
der  letzteren  sind  nur  die  Palpi  labiales  gut  entwickelt  und  stehen  an  der  Basis  des 
Rüssels,  der  ein  langes  Rohr  bildet,  welches  wie  eine  Uhrfeder  spiralig  aufgerollt 
unter  dem  Kopfe  liegt  und  aus  zwei  Halbrinnen  besteht,  deren  Ränder  fest  auf- 
einandergefügt  sind  und  die  den  von  allen  Mundteilen  in  diesem  Falle  allein  gut 
entwickelten  vorderen  Maxillen  entsprechen.  Es  ist  dieser  Bau  der  Mundteile 
der  Schmetterlinge  um  so  überraschender,  als  die  Raupen  ganz  in  Uebereinstimmung 
mit  ihrer  völlig  abweichenden  Lebensweise  äußerst  kräftig  entwickelte  Mandibeln 
als  Kauzangen  besitzen,  während  die  Maxillen  nur  kleine  Höcker  darstellen  und  die 
Unterlippe  nur  in  den  mit  den  Spinndrüsen  verbundenen  Teilen  besser  ausgebildet 
ist.  Es  ist  von  großem  Interesse,  daß,  wie  Fritz  Müller  (174)  gezeigt  hat,  bei 
einigen  amerikanischen  Käfern  der  Gattung  Ncmognatha  (Meloidae)  die  äußeren 
Laden  der  Unterkiefer,  sich,  wie  bei  den  Lepidopteren,  enorm  verlängern  und 
rinnenförmig  aushöhlen,  so  daß  sie,  zusammengelegt,  als  Saugrüssel  dienen  können. 
Die  betreffenden  Käfer  gebrauchen  denselben  wie  die  Schmetterlinge,  um  Nektar  aus 
tiefen  und  engen  Blumenkelchen  zu  gewinnen. 

b)  Darm. 

Infolge  der  schon  gelegentlich  der  Mundbewaffnung  besprochenen  verschiedenen 
Ernährungsweise  der  Insekten  zeigt  auch  der  Darm  ein  sehr  mannigfaltiges  Aus- 
sehen. Bei  Fleischfressern  meist  kurz  (manchmal  nur  von  Körperlänge),  stellt  er 
bei  Pflanzenfressern  oft  ein  in  viele  Windungen  gelegtes  Rohr  dar,  das  manchmal 
6 — 7mal  länger  ist  als  der  Körper  [Melolontha,  Scarabaeas).  In  interessanter  Weise 
zeigt  dies  die  Vergleichung  des  Darmes  der  Hydrophilen  in  verschiedenen  Ent- 
wicklungßstadien.  Während  die  teilweise  fleischfressenden  Larven  einen  kurzen  ge- 
raden Darm  haben,  besitzt  der  entwickelte  Käfer  einen  außerordentlich  langen  ge- 
wundenen Darm. 

Noch  interessanter  ist  der  Vergleich  des  Darmes  von  Hydrophilus  und  Dytiscus. 
Dieser  letztere  Käfer  hat  als  typischer  Fleischfresser  einen  kurzen  Darm,  dessen 
Länge  etwa  der  Körperlänge  entspricht;  dagegen  weist  die  Länge  des  Darmes  bei 
Hydrophilus  entschieden  auf  vorwiegende  Pflanzennahrung  hin.  Demungeachtet 
herrscht  bezüglich  der  Frage,  was  gerade  dieser  Käfer  frißt,  eine  sehr  bemerkens- 
werte Unsicherheit  in  den  Angaben  der  einzelnen  Autoren.  „Viele  nennen  ihn  einen 
Pflanzenfresser,  nach  andern  ist  er  omnivor,  noch  andere  machen  ihn  zum  Fleisch- 
fresser, ja  sogar  zum  Kannibalen".  Rengel  (202)  gibt  eine  ganze  Sammlung  solcher 
zum  Teil  sich  widersprechender  Behauptungen.  Er  selbst  sah  den  Käfer  in  der 
freien  Natur  niemals  andere  als  pflanzliche  Nahrung  aufnehmen.  Im  Darminhalt 
keines  einzigen  frisch  gefangenen  Individuums  ließen  sich  tierische  Bestandteile  mit 
Sicherheit  nachweisen.  Nur  Mangel  an  geeigneter  Pflanzenkost  (hauptsächlich 
Elodea  und  Fadenalgen,  wie  z.  B.  Spirogyra)  kann  die  Tiere  gelegentlich  dazu 
treiben.  Fleisch  anzunehmen. 

Hier  gibt  also  die  anatomische  Untersuchung   des   Darmkanals   sofort   einen 
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Fingerzeig  für  die  Beurteilung  der  Ernährungsweise.  In  anderen  Fällen  bewährt 
sich  die  Regel  aber  nicht,  und  man  würde  auf  Grund  des  anatomischen  Befundes 
leicht  zu  falschen  Schlüssen  konamen.  So  besitzen  (vergl.  die  Tafel  I  der  Ab- 
handlung von  L.  DuFOUR  (57)  die  Acridier,  welche  unter  den  Orthopteren  zu 
den  entschiedensten  Pflanzenfressern  zählen,  einen  ganz  geraden  kurzen  Darmkanal. 
Auch  Raupen  haben  trotz  der  Pflanzennahrung  einen  relativ  kurzen  geraden 
Darm.  In  allen  diesen  Fällen  ersetzt  aber  eine  größere  Weite  die 
fehlende  Länge.  Auch  weiß  man,  daß  gerade  Orthopteren  und  Raupen  sich 
durch  ihre  Gier  auszeichnen ;  durch  eine  große  Menge  von  Nahrung  müssen  sie  er- 
setzen, was  ihnen  durch  unvollständige  Ausnützung  derselben  verloren  geht.  Ander- 
seits gibt  es  auch  Raubinsekten,  welche  ungeachtet  der  Fleischnahrung  einen 
sehr  langen  (aber  dünnen)  Darm  haben,  und  gerade  dafür  liefern  wieder  Ortho- 
pteren ausgezeichnete  Beispiele.  Es  ist  bekannt,  daß  von  unseren  Heuschrecken 
eine  große  Anzahl  von  Arten  entweder  ausschließlich  oder  doch  zum  größeren  Teil 
sich  von  anderen  Insekten  nähren,  also  Raubtiere  sind  (Locus t  iden,  Mantiden). 
Und  gerade  diese  zeichnen  sich  nun  durch  einen  teilweise  recht  langen  Darm  aus, 
der  dann  meist  schneckenförmig  aufgerollt  ist  {Barbitistes  serriccmdu,  Phaneroptera). 
Bei  der  erstgenannten  Locustiden-Art  beträgt  das  Verhältnis  der  Körperlänge  zur 
Darmlänge  5  :  11,  bei  letzterer  7  :  11.  Mit  den  Locustiden  stimmen  noch  Gryllo- 
deen  und  Blattiden  überein,  bei  denen  das  betreffende  Verhältnis  etwa  1:2  be- 
trägt und  der  Darm  ganz  auffallend  gerollt  ist.  Mantis  dagegen  besitzt  zwar  einen 
sehr  hochentwickelten,  mit  zahlreichen  Divertikeln  ausgestatteten,  aber  durchaus 
nicht  sehr  langen  Darm.  Ihr  schließen  sich  noch  zwei  Locustiden  {Locusta  und 
Decticus)  an,  die  gleichfalls  Raubtiere  sind  und  einen  relativ  kurzen  Darm  besitzen. 
(Werner,  240.)  Werner  will  daher  die  Verschiedenheit  der  Darmlänge  bei  den 
Orthopteren  weniger  auf  die  Ernährungsweise  als  auf  die  Körperform  be- 
ziehen. „Lange,  schlanke  Tiere  haben  einen  wenig  gewundenen  Darm  (Schlangen, 
Blindschleichen),  kurze,  gedrungene  einen  stark  gewundenen,  daher  auch  relativ 
längeren  Darm."  Er  weist  darauf  hin,  daß  die  Locustiden  und  gerade  die  mit 
dem  längsten  Darm  versehenen  Formen  eine  kurze,  gedrungene  Gestalt  besitzen  und 
daß  Gryllodeen  und  Blattiden  in  dieser  Beziehung  mit  ihnen  übereinstimmen, 
während  Mantiden  und  Acridier,  die  einen  wenig  oder  gar  nicht  gewundenen 
Darm  haben,  auch  ein  mehr  oder  weniger  langgestrecktes  Abdomen  besitzen. 

Es  soll  die  Bedeutung  dieses  Umstandes  keineswegs  unterschätzt  werden, 
und  man  wird  Werner  beipflichten  dürfen ,  wenn  er  daran  erinnert ,  daß  ein 
kurzer,  gedrungener  Rumpf,  der  für  die  Sprungbewegung  eine  wichtige  Vorbe- 
dingung ist  (Cicaden,  Flöhe,  Halt ica- Arten  etc.),  um  die  für  die  Verdauung  nötige 
Darmlänge  einzuschließen,  diese  in  zusammeugeknäueltem  oder  gerolltem  Zustand 
enthält,  doch  bildet  er  ebensowenig  den  einzigen  Grund  für  die  beobachteten  Ver- 
schiedenheiten der  Darmlänge,  wie  der  Unterschied  und  die  Menge  der  aufge- 
nommenen Nahrung.  Es  wirken  eben  auch  hier  mehrere  Faktoren  bestimmend. 
Unter  allen  Umständen  aber  muß  sich  die  Kapazität  des  Darmrohres  der  Menge 
der  aufgenommenen  Nahrung,  die  wieder  von  der  Ausnützbarkeit  wesentlich 
bedingt  wird,  angepaßt  zeigen.  Leider  hat  Werner  über  die  Weite  des  Darmes 
in  dem  von  ihm  untersuchten  Fällen  keine  näheren  Angaben  gemacht.  Die  Quan- 
tität der  aufgenommenen  Nahrung  bedingt  offenbar  auch  bei  den  Fliegenlarven 
und  den  völlig  entwickelten  Insekten  die  auffallende  Differenz  der  Länge 
des  Darmkanales.  Nach  Weinland  (235—237)  ist  der  Darm  der  Calliphora-hBxse  ver- 
hältnismäßig sehr  lang  (bei  ausgewachsenen  Larven  7,2  cm  im  Mittel).  Bei  der 
ent'vickelten  Fliege  mißt  derselbe  Darmabschnitt  nur  etwa  2,3  cm.  Die  Gesamt- 
länge des  Darmtraktus  beträgt  bei  der  ausgewachsenen  Larve  etwa  11  cm,  dagegen 
nur  etwa  3  cm  bei  der  Fliege.  Es  wird,  wie  Weinland  bemerkt,  gewiß  be- 
rechtigt  sein,   diese   auffallende    Verkürzung   mit   der   sehr   reichUchen    Nahrungs- 
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aufnähme  seitens  der  außerordentlich  rasch  wachsenden  Larve  in  Zusammenhang 
zu  bringen.  Weinland  fand  bei  den  Eiern  ein  mittleres  Gewicht  von  0,15  mg, 
dagegen  wogen  die  Tiere  am  Ende  der  Larvenzeit  0,09 — 0,11  g,  also  etwa  das 
700-fache  ihres  Anfangsgewichtes.  Dieses  kolossale  Wachstum  findet  statt 
in  wenigen  Tagen  (bei  sehr  warmer  Witterung  im  Sommer  etwa  in  5  Tagen). 
Aehnlich  fand  Henneberg  bei  der  Bienenlarve  am  6.  Tage  (beim  Bedeckein) 
das  1000-fache  Gewicht  des  Eies,  und  Kellner  beobachtete,  daß  die  spinnreife 
Seidenraupe  (mit  etwa  2,22  g)  in  35  Tagen  fast  das  54(X)-fache  ihres  ursprüng- 
lichen Gewichtes  erreicht  hatte. 

Eine  sehr  interessante  Beziehung  zwischen  der  Länge  des  Darmes  und  dem 
Nährwert  der  aufgenommenen  Pflanzenstoffe  hat  Mingazzini  (169)  an  Lamelli- 
corniern  feststellen  können;  es  stellt  sich,  wie  die  folgende  Tabelle  (p.  737)  zeigt, 
heraus,  daß  die  koprophagen  Lamellicornier  immer  einen  sehr  viel 
längeren  Darm  haben,  als  die  phytophagen. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  der  Darm  meist  schon  äußerlich  die  bekannte 
Gliederung  in  den  Vorder-,  Mittel-  und  Enddarm  erkennen  läßt,  deren  ver- 
schiedene  Entwicklung   durch   Vergleichung   der   von    K.   A.  Kamdohr  (197)   und 


Mushd  zKapf 
ßesophagus 


.  ^-p^—SpcuJiddräse 
-Reservoir 


Mulpighische  Grosse 


Dididcwm 

Fig.  209  A.  Pcriplaiuta  Orientalis.  Uebersicht  der 
inneren  Anatomie  eines  männlichen  Tieres  (nach  CoRi  und 
Hatschek),  B  3Iantis  religiosa,  Darmkanal,  sp  Speicliel- 
drüsen,  k  Kropf,  d  Divertikel  des  Mitteldarmes,  m  Mal- 
PlGHlsche  Gefäße,  r  Rectum  (nach  L.  DCFOUE). 


'Blindsdicauhe 
Onflasdarm 
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Körperlänge 

Darmlänge 

Verhältnis 

Scarabaeus  laticoUis 

1,80 

24,00 

13,33 

Gymnopleurus  mopsus 

1,19 

15,75 

13,26 

Buhas  hison 

1,78 

17,90 

10,05 

Onilis  nielibaetis 

1,57 

17,00 

10,82 

„      furcifer 

1,70 

15,00 

8,82 

Geotrupes  stercorarius 

2,13 

20,50 

9,62 

„          laevigaUis 

1,57 

8,56 

5,55 

PhyJlo(jnathus  silenus 

2,25 

3,80 

1,68 

Onjctts  nasicornis 

3,15 

8,80 

2,79 

Anoniala  jiinii 

1,29 

4,40 

3,41 

Ceton  ia  cardid 

2,02 

5,10 

2,52 

„       cmrata 

1,91 

5,80 

3,03 

Oxythyrea  stictica 

1,09 

3,65 

3,34 

L.  DuFOUR  (56—59)  veröffentlichten  prächtigen  Tafeln  am  besten  illustriert  wird. 
Der  Vorderdarm  zerfällt  häufig  in  drei  Abschnitte:  1)  den  Pharynx  (Mund- 
höhle), 2)  eine  enge,  durch  den  Schlundring  hindurchtretende  Speiseröhre  (Oeso- 
phagus) und  3)  einen  verschieden  gestalteten  sackförmig  erweiterten  Vormagen 
(Kropf)  (Fig.  209),  der  nicht  bloß  ein  Futterreservoir  darstellt,  sondern  auch  einen 
Abschnitt,  in  welchem  oft  wichtige  Verdauungsprozesse  sich  abspielen.  Bei  den 
Bienen  wird  er  Hon i gm agen  genannt  (Fig.  210).  Bei  Lepidopteren  (Fig.  211) 
und  Dipteren  schnürt  er  sich 
in  Form  einer  gestielten  Blase 
ab,  welche  sich  in  den  hinteren 
Teil  des  langen  und  dünnen  Vor- 
derdarmes öffnet  und  vielfach 
unrichtig  als  Saugmagen  be- 
zeichnet wurde.  Er  dient  offen- 
bar ebenso,  wie  der  Vormagen 
der  honigsammelnden  Hyme- 
nopteren,  dazu,  die  betreffen- 
den Tiere  in  den  Stand  zu  setzen, 
größere  Mengen  flüssiger  Nah- 
rung aufzuspeichern. 


Fig.  210.  Nerven-,  Traeheen- 
und  Verdauungssystem  der  Honig- 
biene (nach  Leuckakt).  Die  feinen 
Verästelungen  des  Tracheeusystems 
sind  nicht  dargestellt,  das  Tra- 
cheensystem auf  der  rechten  Seite 
der  Figur  nur  teilweise  gezeichnet. 
au  Facettenauge ,  «  Antenne ,  h^ , 
b^,  b.j  die  3  Beinj^aare,  tb  der  zu 
einer  großen  Blase  angeschwollene 
Teil  des  Tracheenlängsstammes,  st 
Stigmen,  hm  Honigmagen,  cm  Chy- 
lusmagen ,  vm  MALPiGHische  Ge- 
f.äße ,  rd  Rectaldrüsen ,  cd  End- 
darm. 


Zwischen  Kropf  und  Mitteldarm   schiebt  sich    bei  vielen  Raubinsekten  (vielen 

Coleopteren,  Neuropteren  und  Orthopteren)  ein  muskulöser  Kaumagen 

ein,   dessen  chitinige  Intima  stark  verdickt  ist  und  in  Form  von  Zacken,  Stacheln, 

Leisten,  Zähnen  etc.  in  das  Innere  in  einer  Weise  vorspringt,   daß  an  der  mechani- 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  47 
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sehen  Wirkung  derselben  nicht  zu  zweifeln  ist.    Der  im  Abdomen  liegende  Mittel- 
darm ist  der  für  die  Verdauung   und  Resorption  wichtigste  Abschnitt  des  Darra- 

kanals   und    bildet   ein   ziemlich 
S-  "^1-  weites,  oft  in  Windungen  verlau- 

fendes Rohr,  an  dem  sich  häufig 
ein  vorderer  erweiterter  Teil  als 
Chylusmagen  von  einem  län- 


Fig.  212. 


Fig.  212.  Verdauungsapparat 
vou  Carabus  atiratits  (nachDUFOrK). 
k  Kopf  mit  Mundleilen,  oe  Oeso- 
phagus, /?(  Kropf  (Ingluvies),  pv 
Kaumagen ,  cd  Chylusmagen  mit 
Zöttchen  besetzt,  rm  MALPiGHlsche 
Gefäße,  cd  Enddarm  mit  Rectum 
(r),  ad  Aualdrüseu  mit  muskulöser 
Anhangsblase  ab. 


Fig.  211.  Danais  archippus, 
Schmetterling.  Weibchen.  Ana- 
tomie, dargestellt  nach  Entfernung 
der  rechten  Körperhälfte.  Linke 
Körperhälfte  von  der  Schnittfläche 
aus  gesehen  (nach  BüRGES). 


geren  und  dünneren  Teil  (Dünndarm)  unterscheidet.  Der  erstere  ist  bei  Raubkäfern 
(Fig.  212)  mit  kurzen  Divertikeln  wie  mit  Zotten  besetzt;  bei  Orthopteren 
münden  längere  Divertikel  in  seinen  Anfangsteil  (Fig.  209  A,  B). 
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Sehr  eigentümUche,  an  das  Verhalten  des  Darmkanals  bei  den  meisten  Deca- 
poden  erinnernde  Verhältnisse  bietet  der  Verdauungstrakt  der  Maulwurf  sgrille 
{GryUotalpa)  dar,  indem  hier  der  Mitteldarm  als  solcher  kaum  vorhanden  ist, 
sondern  nur  in  der  Form  von  zwei  paarigen,  nicht  allzu  großen  Säcken  besteht, 
welche  sich  seitlich  am  Ende  des  Vorderdarmes  ausstülpen,  worauf  sich  sofort  der 
chitinisierte  Enddarm  ansetzt,  der  von  außergewöhnhcher  Länge  und  Dicke  ist 
und  in  dessen  Mitte  die  MALPiGHischen  Gefäße  einmünden.  Wie  in  diesem  Falle, 
ist  auch  bei  vielen  anderen  Insekten  der  dritte  Darmabschnitt,  der  Enddarm,  sehr 
kräftig  entwickelt.  Er  ist  in  der  Regel  dünn,  lang  und  in  eine  Schleife  gelegt,  so 
daß  er  bei  geringem  Rauminhalt  eine  große  Oberfläche  besitzt.  Bei  vielen  Insekten 
ist  diese  Entwicklung  jedoch  eine  geringe  und  tritt  namentlich  gegen  die  des  Mittel- 
darmes sehr  in  den  Hintergrund. 

„Am  einfachsten  ist  der  Mitteldarm  in  seiner  äußeren  Gestaltung 
bei  den  Larven  der  Insekten  mit  vollkommener  Verwandlung  (Schmetterlinge, 
Käfer,  Hymenopteren ,  Dipteren).  Er  stellt  hier  einen  einfachen  zyhndrischen 
Schlauch  von  großer  Länge  und  beträchtlichem  Durchmesser  dar,   so  daß  man  ihn 


Fig.  213.     A    Cetonia    aurata,    Darmkanal  der  Larve,     d  Dickdarm,  a  Mitteldarm- 
divertikel  (nach  Ramdohk).     B  Oryctes  nasicornis,  Larvendarm  (nach  MiNGAZZlNl). 
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als  das  umfangreichste  Organ  der  Larve  bezeichnen  kann.  Aehnlich  ist  er  auch 
noch  bei  der  Ci?tibex-haTxe  gebaut,  nur  ist  er  hier  mit  regelmäßig  verteilten  kleinen 
kugelartigen  Aussackungen  besetzt,  wie  sich  solche  auch  bei  manchen  Käfern  {Hydro- 
philus,  Geotrupes)  finden.  Einen  ganz  dünnen,  einfachen  Schlauch  ohne  Ausstül- 
pungen stellt  er  bei  den  entwickelten  Schmetterlingen  dar  (Fig.  211),  und  ähn- 
lich erscheint  er  auch  bei  den  Bienen ,  Wespen  und  Hummeln ,  wo  er  jedoch  so 
lang  ist,  daß  er  sich  im  Abdomen  in  Windungen  legt  (Fig.  210).  Bei  den  Lamelli- 
cornier-Larven  (Fig.  213)  finden  sich  an  dem  Mitteldarm  Kränze  von  Blindschläuchen, 
die  je  nach  der  Gattung  oder  Gruppe  an  Zahl  und  Ausbildung  verschieden  sind ;  so 
findet  sich  bei  der  Larve  des  Nashornkäfers  am  Vorderteil  ein  Doppelkranz  solcher 
Divertikel,  am  Mittel-  und  Hinterteil  je  ein  einfacher  Kranz.  Bei  der  Larve  des 
Maikäfers  fehlt  jedoch  der  Mittelkranz,  und  die  anderen  sind  auch  wenig  entwickelt. 
Der  Chylusmagen  des  weiblichen  Sandflohs  (Sarcopfsylla  penetrans)  erscheint 
während  der  Schmarotzerperiode  des  Insektes  als  ein  verzweigter  Sack  mit  blinden, 
unregelmäßig  zwischen  den  übrigen  Organen  der  Leibeshöhle  gelegenen  Fortsätzen. 
Diese  sonst  nur  bei  den  Acariden,  Araneiden  und  Pycnogoniden  bekannte 
Bildung  des  Darmes  ist  vielleicht  in  der  aus  Blut  und  Lymphe  anderer  Tiere  be- 
stehenden Nahrung  begründet,  indem  sie  es  ermöglicht,  auf  einmal  große  Mengen, 
davon  aufzunehmen  (vergl.  Schimkewitsch,  Zool.  Anz.,  1884,  p.  675). 

Bei  manchen  Larven  von  H  y  m  e- 
nopteren,  Neuropteren  und  Di- 
pteren steht  der  Mitteldarm  noch  nicht 
mit  dem  Enddarm,  der  hier  aus- 
schließlich exkretorische  Funktion  hat, 
in  Verbindung,  sondern  endigt  hinten 
blind  (Fig.  214).  Im  allgemeinen  stellt 
aber  sonst  der  Enddarm  ein  Organ 
dar,  welches,  wie  auch  sonst,  im  wesent- 
lichen der  Entleerung  der  Verdauungs- 
rückstände  zu  dienen  hat  und  dieser 
Funktion  in  seinem  Bau  durchaus  an- 
gepaßt erscheint.  Ganz  abweichend  ge- 
staltet erscheint  der  Enddarm  bei  den 
Larven  der  Lamellicornier,  wo  er 
in  der  Kontinuität  zu  einem  großen 
Sack  anschwillt  (Fig.  213),  dessen  be- 
sondere Funktionen  später  zu  besprechen 
sein  werden  und  den  schon  Rämdohr 
als  ,,Dickdarm"  beschrieben  hat.  Bei 
der  Larve  von  Lucanus  cerriis  hat  er 
zwei  Abteilungen.  , .Seine  Lage  ist  am 
hinteren  und  verdickten  Teil  des  Kör- 
pers, durch  dessen  Häute  er  hindurch- 
scheint. Bald  liegt  er  gerade,  indem 
sich  der  Mastdarm  (Eectum)  an  seinem 
hinteren  Ende  inseriert ,  bald  so ,  daß 
sich  an  seinem  unteren  Ende  der  Dünn- 
darm, an  seinem  vorderen  Teil  der 
Mastdarm  öffnet"  [Melolontha,  Ceto- 
nia,  Oryctes). 


Fig.  214.  Larve  (Made)  der  Honigbiene; 
Anatomie  des  Verdauungs-  und  Nervensystems 
(nach  Lei'ckart).  g  Gehirn,  hm  Bauchmark, 
op.  Oesophagus,  sd  Spinndrüsen,  fv?  Mitteldarm 
oder  Chylusdarm,  rd  Enddarm,  noch  nicht 
mit  dem  Mitteldarm  in  Verbindung,  vm  Mal- 
PlGHische  Gefäße,  an  After,  st  Stigmen  (aus 
Laxg). 


c)  Drüsen. 

Drüsige  Organe,    welche  ihre  Sekrete  in   den  Verdauungskanal  oder  auch 
nach  außen  entleeren,  finden  sich  sowohl  am  Vorder-  wie  auch  am  Mittel-  und  End- 
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darm.  In  ersterer  Beziehung  sind  zunächst  die  oft  massig  entwickelten  Speichel- 
drüsen zu  erwähnen,  die  immer  in  unmittelbarer  Nähe  des  Mundes  ausmünden. 
Sie  sind  bei  den  Insekten  sehr  allgemein  verbreitet  und  liegen  gewöhnlich  zu 
Seiten  des  Vorderdarmes  im  Kopfe  oder  in  der  Brust  und  kommen  in  1—5  Paaren 
vor.  Sie  stellen  entweder  einfache  Schläuche  oder  reichlich  gelappte  acinöse  Drüsen 
dar,  oder  zerfallen  jederseits  in  zwei  oder  mehrere  Drüsensäckchen.  Fast  immer 
aber  vereinigen  sich  die  Ausführungsgänge  der  Drüsen  einer  Seite  zu  einem  gemein- 
samen Gang  und  schließlich  die  beiderseitigen  Gänge  zu  einem  unpaaren  ausleitenden 
Kanal,  welcher  meist  an  der  Unterlippe  oder  am  Hypopharynx,  jedenfalls  immer  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Mundes,  nach  außen  mündet.  Nicht  selten  {Blatta)  findet 
sich  jederseits  eine  Anhangsblase  (Speichelbehälter)  am  Ausführungsgang 
(Fig  209  A,  B).  Es  kommt  auch  vor,  daß  zwei  seitliche,  getrennte  äußere  Oeffuungen 
für  ein  Speicheldrüsenpaar  vorhanden  sind,  indem  das  unpaare  Endstück  fehlt.  In 
reichster  Entfaltung  finden  wir  Speicheldrüsen  bei  den  Hymenopteren ,  nament- 
lich den  gesellig  lebenden.  Wie  die  Fig.  215  A  zeigt,  besitzt  bei  den  Ameisen  jedes 
Mundextremitäten  paar  seine  paarigen  Drüsen  (Mandibular-,  Maxillar-  und 
Labialspeicheldrüsen).     Die   ersteren   bestehen    aus   den    eigentlichen    Drüsen 


fl.  md. 


Fig.  215  A. 


Fig.  215.  A  Längsschnitt  durch 
eine  Ameise  {Mynnica  rubra)  (aus 
Escheeich,  Die  Ameise,  1906).  Z 
Zunge,  bc  Infrabuccaltasche,  ph  Pha- 
rynx, spg  Ausführgang  der  Lippen- 
speicheldrüse {Lsji),  gl.max  Maxillar- 
speicheldrüse ,  gl.md  Mandibularspei- 
cheldrüse ,  gl.ph  Pharyngealspeichel- 
drüse,  oe  Oesophagus,  gl.met  Meta- 
thorakaldrüse,  Kr  Kropf,  Mg  Magen, 
R  Rectum.  B  Frontalschnitt  durch 
den  Kopf  von  Myrmica  (nach  Jaxet). 
Bezeichnungen  wie  in  A.  Äug  Augen, 
Es.gl.md  Reservoir  der  Glandula  man- 
dibularis,  g  Gehirn. 


gl.  via.v. 


Fig.  215  B. 


742 


W.  Biedermann, 


und  dem  voluminösen  Eeservoir,  welches  an  der  Basis  der  Mandibeln  mit  einer 
spaltförmigen  Oeffnung  nach  außen  mündet  (Fig.  215  B).  Die  Maxillardrüsen 
sind  viel  unscheinbarer.  Sie  bestehen  aus  einer  Gruppe  einzelliger  Drüsen,  deren 
Ausführgänge,  zu  Büscheln  vereinigt,  jederseits  in  die  vordere  Partie  der  Mund- 
höhle einmünden.  Die  Labialdrüse  gehört  bezüglich  ihrer  (unpaaren)  Mün- 
dung der  Mundregion  an,  bezüglich  des  drüsigen  Teiles  aber  der  Brustregion.  Die 
paarigen  Drüsen  sind  ziemlich  umfangreich  und  liegen  dem  Oesophagus  dorsal 
und  lateral  an.  Sie  setzen  sich  aus  vielen  Follikeln  (Acini)  zusammen,  welche  in 
je  einen  Sammelkanal  münden.  Bei  manchen  Formen  (Formica)  sind  die  paarigen 
Sammelkanäle  vor  ihrer  V^ereinigung  noch  zu  einem  größeren  Reservoir  erweitert. 
Für  die  Pharynxregion  kommt  bei  den  Ameisen  noch  ein  Drüsenpaar  in  Betracht 
(die  Pharyngealdrüsen),  gebildet  durch  paarige  Ausstülpungen  der  Wand  des 
Vorderdarmes,  direkt  hinter  dem  Pharynx.  Sie  stellen  zwei  Säcke  mit  handschuh- 
fingerartiger  Verzweigung  dar,  welche  sich  vor  und  über  dem  Gehirn  ausbreiten 
(Fig.  215).  Auch  bei  den  Bienen  finden  sich  5  verschiedene  Systeme  von  Speichel- 
drüsen, von  denen  4  paarig  angelegt  sind.  [Bei  Andrena  gibt  Hexneguy  (92)  eine 
unpaare   und  6  paarige  Speicheldrüsen  an  (Fig.  216).]     Bemerkenswerterweise  fehlen 

Speicheldrüsen  den  Käfern  fast  ganz.  Zwar  spre- 
chen Frey  und  Leuckart  von  solchen  Drüsen  bei 
vielen  Heteromeren-Käfern,  und  neuerdings  hat  Ga- 
ZAGKAIRE  (76)  das  allgemeine  Vorkommen  derselben 
in  der  Unterlippe  behauptet,  indessen  stehen  der  Auf- 
fassung dort  etwa  vorhandener  Drüsen  als  Speichel- 
drüsen gewichtige  Bedenken  entgegen.  Als  sicher 
darf  nur  gelten,  daß  bei  den  Lamellicorniern 
gewisse  einzellige,  später  noch  näher  zu  besprechende 
Drüsen,  die  in  der  Wand  des  Oesophagus  eingelagert 
sind,  als  Speicheldrüsen  zu  deuten  sind.  Von  den 
drüsigen  Divertikeln,  welche  bei  manchen  Insekten 
in  den  Anfangsteil  des  Mitteldarmes  münden  (Or- 
thopteren), war  zum  Teil  schon  oben  die  Rede. 
Außerordentlich  reich  entwickelt  finden  sich  drüsige 
Anhänge  an  diesem  Darmabschnitt  bei  vielen  Käfern 
(Fig.  212),  so  z.  B.  auch  bei  Dytiscns,  wo  der  Vor- 
derteil des  „Chylusdarmes"  mit  konischen,  dünnen 
Schläuchen  wie  mit  einem  Pelz  bedeckt  ist.  Beim 
cheldrüsen.  J  Thoraxdrüse,  //—  Kiefernprachtkäfer  ist  nach  V.  Graber  der  betref- 
VII  Kopfdrüsen,  o  Auge  (nach  fg^(Je  Darmteil  glatt,  dafür  gehen  aber  von  seinem 
Hennegcy).  Ursprünge  zwei  lange,  zottig-wurmartige  J3Unddärme 

aus.  Am  gleichen  Orte  finden  sich  auch  bei  den 
Pediculiden  (Läusen)  zwei  große,  taschenartige  Aussackungen,  die  bei  den  Laub- 
heuschrecken ein  ganzes  Konvolut  faltenartig  aus-  und  eingestülpter  Drüsen- 
flächen vorstellen  (Fig.  209  B).  Die  für  die  Hexapoden  besonders  charakteristi- 
schen langen,  fadendünnen  Schläuche,  welche  als  MALPiGHische  Gefäße  in  den  End- 
darm münden,  fungieren  als  typische  Exkretionsorgane  und  werden  in  einem  an- 
deren Bande  des  vorliegenden  Handbuches  ausführhch  zu  besprechen  sein. 


III 


Fig.  216.     Andrena.    Spei- 


B.  Histologie. 

a)  Speicheldrüsen. 

Wir  wollen  mit  der  Betrachtung  der  „Speicheldrüsen"  beginnen  und 
nehmen  als  Ausgangspunkt  die  betreffenden  Organe  bei  Blatta.  über  welche  Küpffer 
(127)  schon  vor  Jahren  eine  eingehende  Untersuchimg  veröffentlichte. 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.       743 

„Die  Speicheldrüsen  der  Blatten  (Fig.  209 A  u.  217  A)  liegen,  wie  schon  frühere 
Untersuchungen  nachgewiesen  haben,  lateral  und  ventral  vom  Oesophagus  in  Form 
von  zwei  Längszügen,  welche  zwischen  sich  die  beiden  sackförmigen  Reservoire  ein- 
schließen. Jeder  der  vier  Längszüge  gliedert  sich  unter  fortschreitender  lappiger 
Verästelung  in  immer  kleinere  Gruppen,  bis  wir  schließlich  auf  ein  flach-scheiben- 
förmiges Endstück,  den  Acinus,  stoßen,  welcher  die  Drüsenzellen  von  einer  ge- 
meinsamen Membrana  propria  umschlossen  erkennen  läßt.  Aus  jedem  Acinus  tritt 
ein  Ausführungsgang  und  vereinigt  sich  mit  demselben  Gebilde  der  benachbarten 
Acini  unter  steter  Vergrößerung  seines  Lumens,  bis  schließlich  die  vier  den  Längs- 
zügen der  Drüsen  entsprechenden  Ausführungsgänge  zunächst  zu  zweien  und  dann 
zu  einem  gemeinsamen  Sammelgang  zusammentreten,  welcher  seinen  Inhalt  in  den 
durch  Verschmelzung  der  beiden  Ausführungsgänge  der  Reservoire  entstandenen 
Speichelgang  entleert.  Dieser  mündet  schließlich  in  der  Mundhöhle  zwischen 
Hypopharynx  und  Unterlippe.  Gegen  das  Ende  des  Speichelganges  befinden  sich  in 
demselben  zwei  nach  vorn  zu  gebogene  und  in  derselben  Richtung  mit  feinen  Zähnen 
besetzte,  sehr  stark  entwickelte  Haken  (Fig.  217  B).    Dieselben  bewirken  einen  voU- 


B 


Fig.  217.  A  Blatta  orientulis.  Speichel- 
drüsen, a  Drüsenläppcheu,  b  Reservoire  (nach 
Hofer).  B  Sagittalschnitt  durch  den  Kopf  von 
Blatta  Orientalis.  G  Gehirn,  Oe  Oesophagus, 
l.svp  Oberlippe,  l.inf  Unterlippe,  mh  Mund- 
höhle, Hijii  Hypopharynx,  spg  Speichelgang,  h 
Verschlußhaken  (nach  Hofer). 


ständigen  Verschluß  des  Speichelganges  und  verhindern  ein  Rückfließen  des  Speichels, 
der  sich  in  der  auf  diesen  Verschluß  folgenden  Erweiterung  des  Speichelganges  an- 
gesammelt hat.  Aus  dieser  Erweiterung  wird  der  Speichel,  jederzeit  zum  sofortigen 
Gebrauch  vorrätig,  durch  die  Freßbewegungen  der  Unterüppe  und  des  Hypopharynx 
in  direkte  Berührung  mit  der  Nahrung  gebracht,  noch  bevor  dieselbe  in  den  Oeso- 
phagus eintritt." 
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KuPFFER  (127)  hat  bereits  in  den  Endläppchen  die  peripher  unter  der  Membrana 
propria  gelegenen  Zellen  von  den  zentralen  unterschieden,  indem  die  ersteren  eine 
zentral  gelegene  Sekretkapsel  in  Form  einer  Betörte  besitzen,  welche  den  zen- 
tralen Zellen  fehlt.  Ueber  die  Lagebeziehungen  der  beiden  Zellenarten  geben  am 
besten  Schnitte  durch  die  Drüse  Aufschluß  (Fig.  218  a).  Die  kapselhaltigen  Drüsen- 
zellen lassen,  frisch  untersucht,  zwischen 
Membrana  propria  und  Kapsel  eine  feine 
Streif  ung  desPlasmas  erkennen,  der  kuge- 
lige Kern  liegt  immer  exzentrisch  auf  der 
Grenze  zwischen  dem  radiär  gestreiften 
und  dem  spongiösen  Teil  des  Plasmas.  Die 

E 


^. 


^ 


Fig.  218.  Blatta  orientcäis.  a  Schnitt  durch  einen  Acinus.  B  retortenhaltige 
Zellen,  c  zentrale  kapsellose  Zellen,  r  eine  Sekretkapsel,  b  Drüsenacinus  nach  langem 
Hungern,  die  Zellen  sind  mit  Sekretkörncheu  dicht  erfüllt,  c  die  zentralen  (kapsellosen) 
Zellen  mit  gelöstem  und  ungelöstem  Sekret  erfüllt  (nach  Hofer). 


dicke  eigene  Wand  der  Sekretkapseln  ist  immer  radiär  gestreift.  Nach  dem  Zentrum 
des  Acinus  zu  verlängern  sich  die  Retorten  in  feine  (chitinisierte)  Ausführgänge, 
welche  sich  zu  einem  größeren,  den  Acinus  verlassenden  Gange  vereinigen. 

Das  Aussehen  der  größeren,  zentralen  Zellen  zeigt  an  gefütterten  Tieren  große 
Verschiedenheiten,  je  nach  dem  funktionellen  Zustande  der  Drüsenelemente.  Die 
meisten  kapsellosen  Zellen  sind  mit  einer  großen  Anzahl  vollkommen  runder,  stark 
lichtbrechender  Körner  dicht  erfüllt  (Fig.  218  c).  Dieselben  repräsentieren  das  Sekret 
der  Drüse  in  ungelöstem  Zustande  (Sekretgranula).  Allein  es  finden  sich  in 
jedem  Acinus  immer  einige  Zellen,  in  welchen  die  Sekretkörner  nur  spärlich  ent- 
wickelt sind  und  daher  die  übrige  Struktur  nicht  verbergen.  An  solchen  sekret- 
freien Stellen  tritt  eine  wabige  Struktur  deuthch  hervor,  indem  breitere  oder  sehr 
feine  Plasmafäden  im  optischen  Querschnitt  ein  Netzwerk  bilden ,  in  welchem 
zuerst  sehr  feine,  glänzende  Sekretkörner  auftreten,  die  bei  ihrer  Vermehrung  das 
plasmatische  Gitterwerk  mehr  und  mehr  zusammendrücken.  Gleichzeitig  mit  der 
Vermehrung  der  Granula  tritt  nun  eine  regelmäßige  Anordnung  derselben  auf,  in- 
dem sie  sich  zu  größeren  Kugeln  zusammenschließen,  welche  beim  Zerzupfen  der 
Drüsen  in  toto  herausfallen  und  einer  sehr  regelmäßigen  Morula  gleichen.  Diese 
Kugeln  können  in  einzelnen  Zellen  sehr  groß  werden  und  dieselben  ganz  erfüllen, 
so  daß  schließlich  davon  nur  eine  dünne  Plasmalage  und  der  Kern  an  der  Peripherie 
übrig  bleiben.  Endlich  finden  sich  auch  noch  Zellen,  welche  neben  solchen  Kugeln 
auch   große   homogene  Hohlräume   enthalten,   so   daß   ganze   Teile   der   Drüse   oft 
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«chaumig  vakuolisiert  erscheinen  (Fig.  218  c).  Zwischen  allen  diesen  Zellformen 
finden  sich  Uebergänge.  Ein  ganz  verschiedenes  Bild  bietet  das  Aussehen  einer 
frisch  (in  ihrem  eigenen  Sekret  oder  in  0,75-proz,  NaCl)  untersuchten  „ruhenden" 
Drüse  nach  längerer  Entziehung  der  Nahrung.  Fast  alle  kapsellosen  Zellen  sind 
dann  mit  Sekretgranulis  derart  angefüllt  (Fig.  218  c),  daß  nur  an  der  Peripherie  ein 
kleiner  Plasmasaum  und  der  Kern  übrig  bleiben.  Die  Größe  der  Sekretkugeln  hat 
in  vielen  Fällen  so  zugenommen,  daß  die  kapselhaltigen  Zellen  ganz  an  die  Mem- 
brana propria  angedrückt  und  kaum  mehr  als  solche  zu  erkennen  sind.  (Hofer,  96) 
Hat  die  Sekretbildung  in  einer  Drüse  übermäßig  lange  augedauert,  so  sind  nicht 
nur  die  Reservoire  und  die  Ausführgänge  mit  gelöstem  Sekret  angefüllt,  sondern 
dasselbe  findet  sich  auch  in  den  kapselhaltigen  Zellen,  indem  es  sich  dort  zwischen 
den  Kapseln  und  dem  nach  dem  Zentrum  des  Acinus  zu  liegenden  Teile  der  Zellen 
in  Form  großer  Vakuolen  ansammelt  und  das  Protoplasma  vollständig  verdrängt. 

Nach  Hofer  (96)  hätte  man  sich  daher  die  Sekretbildung  in  der  Drüse  etwa 
folgendermaßen  vorzustellen : 

In  den  kapsellosen  zentralen  Zellen  treten  feine,  glänzende  Sekretgranula  auf, 
welche  sich  schließlich  zu  großen  Kugeln  zusammenballen  imd  das  Plasma  ganz 
verdrängen.  Bei  dem  eigentlichen  Absonderungsakt  werden  diese  Körnchen  ver- 
flüssigt, und  es  entstehen  im  Innern  der  Zellen  Vakuolen,  deren  flüssiger  Inhalt  in 
zunächst  nicht  näher  bekannter  Weise  ins  Innere  der  Sekretkapseln  der  peripheren 
Zellen  und  damit  in  die  Anfänge  der  ausführenden  Kanäle  gelangt. 

Es  kann  demnach  kaum  ein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  die  kapsellosen  Zen- 
tralzellen die  eigentlichen  Sekretbildner  sind,  wie  dies  auch  Knüppel  (81)  annimmt, 
wähi'end  die  kapselhaltigen  peripheren  Zellen  zur  Aufnahme  und  Beförderung  des 
gelösten  Sekretes  zu  dienen  scheinen;  doch  besteht  immerhin  die  Möglichkeit,  daß 
auch  sie  aktiv  an  der  Sekretion  beteiligt  sind,  eine  Ansicht,  die  schon  Kupffer 
vertrat.  Es  wäre  nicht  undenkbar,  daß  sie  der  Wasserabsonderung  dienen.  In 
physiologischer  Hinsicht  ist  es  jedenfalls  von  großem  Interesse,  daß  gerade  für  diese 
Zellen  (nicht  aber  die  zentralen  kapsellosen)  das  Eindringen  von  Nervenfasern  durch 
Hofer  festgestellt  wurde.  Auch  bei  anderen  Orthopteren  (Locustiden, 
Mantiden,  Grillen)  sind  die  Speicheldrüsen  sehr  stark  entwickelt  (vgl.  Fig.  209 B), 
bei  den  Acridiern  dagegen  verhältnismäßig  wenig.  Untersuchungen  über  den 
feineren  Bau  scheinen  bis  jetzt  zu  fehlen. 

Bei  den  Käfern  fehlen,  wie  schon  erwähnt,  äußerlich  sichtbare  Speichel- 
drüsen in  der  Regel  gänzlich,  und  bei  fleischfressenden  Pentameren  (Dytisciden, 
Carabiden  und  Staphyli  niden)  lassen  sich  überhaupt  am  Vorderdarm  keinerlei 
drüsige  Gebilde  nachweisen.  Dagegen  finden  sich  bei  manchen  auf  vegetabilische 
Nahrung  angewiesenen  Käfern  in  der  Wand  des  Oesophagus  eingelagert  einzellige 
Drüsen,  die  wohl  als  „Speicheldrüsen"  fungieren  dürften.  Sirodot  (217)  hat  sie 
zuerst  bei  Oryetes,  dann  auch  bei  Melolontha  und  Getonia  aufgefunden  und  schon 
sehr  genau  beschrieben,  später  sind  siß  besonders  von  Mingazzini  (169)  studiert 
worden.  Es  handelt  sich  um  sehr  große  rundliche  oder  birnförmige  Zellen,  welche 
unterhalb  des  chitinogenen  Epithels  dem  Bindegewebe  eingelagert  sind  (Fig.  219). 
Im  Innern  liegt  eine  sehr  deutliche  längliche  Sekretkapsel,  die  mit  einem  chitinigen 
Ausführungsgang  in  Verbindung  steht,  der  die  Cuticula  (Intima)  durchbohrt.  Der 
Hauptsache  nach  liegen  sie  im  vorderen  Abschnitt  des  Oesophagus.  Bei  Scarabaeus 
finden  sich  ganz  ähnliche  einzellige  Drüsen  außerhalb  der  Muskelschicht 
des  Oesophagus,  deren  Ausführungsgänge  aber  in  den  letzteren  münden. 

Bei  den  Museiden  finden  sich  zwei  Paar  Speicheldrüsen,  eines  im 
Rüssel,  das  andere  im  Thorax  gelegen,  lieber  den  feineren  Bau  hat 
A.  Knüppel  (114)  einige  Mitteilungen  gemacht. 

Bei  Musca  domestica  ist  die  Thoraxdrüse  sehr  lang  und  zieht  sich  in  Win- 
dungen   durch   den   Thorax   und   selbst   bis   ins   Abdomen    hinein.     Der   Bau   der 
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schlauchförmigen   Drüse   ist  sehr  einfach.    Einer   strukturlosen    Membrana  propria 
sitzen  die  sezernierenden  Zellen  auf,  indem  je  3  die  Peripherie  der  Intima  einnehmen.         ^ 


Fig.  219.  Oryctes  nasicornis.  a  Schnitt  durch  den  Oesophagus  mit  den  in  der 
Wand  eingelagerten  einzelligen  „Speicheldrüsen",  b  Eine  einzelne  „Speicheldrüsenzelle" 
mit  Sekretkapsel  (nach  Sikodot). 

In  die  von  ihnen  gebildeten  Zwischenräume  schieben  sich  von  unten  3  folgende 
Zellen  ein  usw.  Der  nach  der  Mündung  zu  gelegene  „Behälter"  wird  von  Platten- 
epithel ausgekleidet.  Die  beiden  Ausführungsgänge  vereinigen  sich  zu  einem  ge- 
meinsamen Kanal,  der  dann  in  den  Hypopharynx  eintritt  und  an  der  Spitze  des- 
selben mündet.  Kurz  bevor  das  Speicheh'ohr  in  den  Hypopharynx  eintritt,  zeigt 
dasselbe  eine  veutilartige  Schließvorrichtung,  indem  die  obere  Wand  des  Rohres 
(Fig.  220;  eine  Strecke  weit  eingedrückt  erscheint  und  hier  der  unteren  Wand  dicht 


Fig.  220.  Musca  vomi- 
toria.  Mittlerer  Teil  des 
Rüssels  nach  Entfernung  der 
Oberhaut  und  der  Unterlip- 
penwandung in  Seitenan- 
sicht. 0  Oberlippe,  hyp  Hy- 
popharynx, up  untere,  op 
obere  Platte  der  Unterlippe, 
/  Fulcrum,  me  Strecker  des 
Rüssels,  ma  Heber  der  Ober- 
lippe, s  Speichelgang,  v  Ven- 
til des  Ganges,  m  Muskeln, 
die  das  Ventil  iiffnen  (nach 
Kraepelin). 


aufliegt.  So  wird  eine  Art  Quetschhahn  oder  Drosselventil  gebildet,  welches  das 
weitere  Vordringen  des  Speichels  hindert.  An  der  oberen  Platte  dieses  Speichelrohr- 
verschlusses inserieren  zwei  zarte  Muskeln  (m),  durch  deren  Kontraktion  der  Ver- 
schluß geöffnet  und  dem  Speichel  das  Einfließen  in  den  Hypopharynx  gestattet  wird. 
(Kraepelin,  121). 

Das  andere  Paar  von  Speicheldrüsen  (vgl.  Fig.  206)  ist,  wie  zuerst  Leydig  (143) 
fand,  im  Rüssel  gelegen,  und  zwar  an  der  Basis  des  Rüsselknopfes,  wo  die  beiden 
Labellen  der  Unterlippe  angefügt  sind,  Sie  erscheinen  als  zwei  rundliche  Ballen, 
in  deren  Innerem  die  großen  Drüsenzellen  hegen.  Nach  dem  zentralen  Teil  zu  ent- 
läßt jede  Zelle  einen  besonderen  Ausführungsgang,  der  (wie  bei  Blattei)  mit  einer 
rundHchen,  namentlich  bei  Calliphora  erythrocephala  stark  entwickelten,  dickwandigen 
Sekretkapsel  in  Zusammenhang  steht. 

Im  Anschluß  an  die  Malariaforschung  sind  neuerdings  die  Speicheldrüsen  der 
Cul leiden   {Culex,  Anopheles)   besonders  eingehend  untersucht  worden.     Sie  sind 
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relativ  sehr  entwickelt.  Am  Distalende  des  Hypopharynx  mündet,  wie  schon  er- 
wähnt, der  Speichelgang;  am  proximalen  Ende  zeigt  sich  eine  chitinöse,  kelchartige 
Verdickung.  Der  gemeinsame  Ausführungsgang  teilt  sich  schon  im  Halse  in  zwei 
sehr  kurze  Kanälchen  und  jedem  derselben  entsprechen  3  Drüsenschläuche  (,Fig.  221), 
die  mehr  oder  weniger  geschlängelt  verlaufen  und  als  dorsaler,  ventraler  und  mitt- 
lerer Tubulus  bezeichnet  werden.  Der  mittlere  Tubuius  ist  kürzer  und  erscheint  im 
allgemeinen  etwas  breiter.    Die  paarigen  sowie  der  schließlich  unpaare  Ausführgang 


Fig.  222.  Ajns  melKfica.  Teil  einer  Kopfspeichel- 
drüse, a  Ein  Acinus  frisch  untersucht,  «^  ein  solcher  nach 
Behandlung  mit  KOH-Lauge,  a^  ein  einzelliger  Acinus, 
Fig  221  Speicheldrüse  einer  seit  meh-  s  Sekretionskanälchen,  h  siebförmig  durchlöcherte  Hügel, 
reren  Tagen  nüchternen  Anopheles  mit  ihren  auf  welchen  die  Kauälchen  münden,  sm  Sammelgang  (nach 
3  Tubuli  (nach  Gkassi).  Schiemenz). 

besitzen  an  ihrer  Innenwand  eine  Chitinhaut  mit  Spiralfäden  (zur  Stütze)  wie  die 
Tracheen.  Die  einzelnen  Tubuli  zeigen  in  ihren  verschiedenen  Teilen  eine  ver- 
schiedene Struktur.  Die  Drüsenzellen  lassen  deutlich  zwei  verschiedene  Zonen 
unterscheiden,  eine  basale  plasmatische,  in  welcher  der  Kern  liegt,  und  eine  dem 
Lumen  zugewendete,  die  hauptsächlich  aus  Sekret  besteht.  Im  basalen  Gebiete  sind 
Zellgrenzen  nicht  wahrzunehmen.  Das  Sekret  zeigt  in  den  verschiedenen  Tubuhs 
und  sogar  innerhalb  eines  und  desselben  verschiedene  Beschaffenheit.  Der  mittlere 
Tubulus  ist  in  seinem  erweiterten  Teil  mit  verhältnismäßig  niedrigen  Zellen  ausge- 
kleidet. Das  Sekret  ist  nach  Grassi  (90)  ziemHch  lichtbrechend,  hyalin,  mit  Eosin- 
Pikrokarmin  leicht  färbbar.  Meist  erscheint  der  Inhalt  des  Tubulus  mit  den  Vorder- 
teilen der  Zellen  zu  einer  Masse  verschmolzen.  In  dem  dorsalen  und  ventralen 
Tubulus  erscheint  das  Sekret  im  breiteren  Endteil  stärker  lichtbrechend  als  im  An- 
fang, auch  nimmt  es  Eosin  nicht  auf. 

Bei  den  Larven  von  Chironomus  hat  Balbiani  (3)  seinerzeit  jene  merk- 
würdigen  quergeschichteten  Chromatin fäden  in  den  Kernen  der  Speicheldrüsenzellen 
gefunden,  denen  wir  später  auch  wieder  in  gewissen  Mitteldarmzellen  bei  Ptycho- 
ptera  contaminata  begegnen  werden. 

Ueber  die  Speicheldrüsen  der  Wanzen  und  Cicaden)  hat  Wedde  (234) 
einige  Angaben  gemacht.  Es  handelt  sich  um  zwei  lange,  schlauchförmige  Drüsen 
{Pyrrhocoris  apterus),  deren  Zellen  in  der  Eegel  zwei  gelappte  oder  verästelte  Kerne 
einschließen.    Das  Sekret  ergießt  sich  in  den  von  der  Intima  begrenzten  Kanal  und 


748  W.  Biedermann, 

gelangt  durch  diesen  in  einen  später  zu  beschreibenden  höchst  merkwürdigen  Pumi> 
apparat.  Bei  den  Aphiden  sind  die  Speicheldrüsen,  von  denen  je  zwei  seitlich 
vom  Oesophagus  am  Kücken  des  Tieres  liegen,  gelappt.  Den  histologischen  Bau 
der  Zellen  haben  Mark  (155)  und  Witlaczil  (244)  beschrieben. 

lieber  die  Speicheldrüsen  der  Hymenopteren  Hegen,  wenigstens  in  bezug 
auf  die  Bienen  {Apis  melHfica),  eine  ganze  Anzahl  von  Arbeiten  vor.  Es  finden 
sich  bei  diesen,  wenn  man  unter  Speicheldrüsen  Drüsen  versteht,  die  ihr  Sekret  in 
den  Anfangsteil  des  Nahrungskanals  ergießen,  nicht  weniger  als  5  verschiedene 
Systeme,  von  denen  4  paarig  angelegt  sind.  Eine  von  den  Speicheldrüsen  liegt  in 
der  Zunge,  3  im  Kopf  und  eine  im  Thorax.  Das  erste  Paar  der  Kopfdrüsen 
(Meckels  Supramaxillardrüse)  mündet  auf  dem  im  Schlünde  befindlichen  Schlund- 
blättchen  jederseits  mit  einer  rundlichen  Oeffnung,  die  in  einen  sackförmigen  Be- 
hälter führt,  in  welchen  unten  der  Sammelgang  der  Drüse  eintritt.  Diesem  sitzen 
seitlich  die  Acini  auf  (Fig.  222),  deren  Zellen  je  ein  Sekretionskanälchen  entsenden, 
welches  für  sich  in  den  Sammelgang  mündet.  Da,  wo  dieses  Kanälchen  in  die 
Zelle  eintritt,  verliert  es  plötzlich  seine  starken  Wandungen,  dieselben  mit  zarten 
und  sehr  blassen  vertauschend.  Es  verläuft  nun  in  mehreren  Windungen  in  der 
Zelle  und  endet  schließlich  mit  einer  konischen  Spitze.  Die  Sekretionskanälchen 
je  eines  Acinus  münden  meist  gemeinsam  auf  kleinen,  siebartig  durchlöcherten 
Hügeln  der  Intima  des  Sammelganges.  Diese  Drüsen  sind  bei  der  Honigbiene  nur 
den  Arbeiterinnen  eigentümlich,  fehlen  dagegen  den  Drohnen  und  der  Königin. 
Bei  den  Hummeln  finden  sich  dieselben  Drüsen  (mit  ganz  ähnlichem  Bau)  am 
stärksten  entwickelt  bei  den  großen  Weibchen,  welche  hier  die  meiste  Arbeit 
verrichten,  Höhlen  anlegen,  Nahrung  für  die  von  ihnen  erzeugte  Brut  herbeischaffen 
und  außerdem  sich  selbst  beköstigen  müssen.  Nächst  den  Weibchen  haben  die 
Arbeiter  die  meiste  Arbeit  zu  verrichten,  daher  denn  die  zwar  schwächere,  aber  doch 
noch  starke  Entwicklung  der  Drüse.  (Schiemenz,  208.)  Ganz  reduziert  ist  diese 
letztere  bei  AntJiophora. 

Das  zweite  Paar  der  Kopfspeicheldrüsen  zeigt  traubenförmige  Gestalt  und  liegt 
dicht  über  dem  unteren  Chitinpanzer.  Die  einzelnen,  verschieden  großen  Säckchen, 
die  sich  mit  ihren  stielartigen  Ausführgängen  gruppenweise  vereinigen  und  schließ- 
lich jederseits  einen  Sammelkanal  bilden,  zeigen  innerhalb  einer  Membrana  propria 
eine  einfache  Zellschicht,  deren  einzelne  Elemente  keine  Sekretionskanälchen  auf- 
weisen. 


b)  Vorderdarm. 

Die  Histologie  des  Vorderdarraes,  der  wie  der  Enddarm  als  eine  Ein- 
stülpung des  Hautmuskelschlauches  aufzufassen  ist,  hat  sich  in  erster  Linie  mit  den 
überaus  mannigfaltigen,  durchwegs  mechanischen  Funktionen  dienenden  Bildungen 
der  chitinigen  Intima  zu  beschäftigen.  In  sehr  vielen  Fällen  ist  die  Chitin- 
bedeckung des  Vorderdarmes  glatt  (Hymenopteren,  Hemipteren,  Lepido- 
pteren  und  Dipteren),  und  wie  man  sieht,  sind  es  die  zumeist  flüssige  Nahrung 
aufsaugenden  Insekten,  bei  denen  dies  der  Fall  ist.  Eine  bemerkenswerte  Ausnahme 
bilden  unter  den  Hymenopteren  die  Tenthrediniden,  bei  welchen  die  Chitin- 
decke kleine  Höcker  besitzt,  welche  in  Eeihen  stehen  und  den  Zellterritorien  der 
Hypodermis  entsprechen.  Bei  der  Larve  von  Corethra  ist  der  vorderste  Abschnitt 
des  Vorderdarraes  mit  Stacheln  versehen,  welche  in  der  dorsalen  und  ventralen 
Hälfte  entgegengesetzt  nach  vorn  und  hinten  gerichtet  sind.  Schneider  (209)  hält 
es  für  wahrscheinlich,  daß  diese  Larven,  welche  ihre  aus  kleinen  Arthropoden 
bestehende  Beute  lebendig  verschlingen  und  aussaugen ,  den  Vorderdarm  durch 
Kontraktion  in  zwei  Röhren  teilen  können.  „Denjenigen  Teil,  dessen  Stacheln  nach 
hinten   gerichtet  sind,    benutzen   sie  zum  Verschlucken,   den   Teil,   dessen    Stacheln 
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nach  vorn  stehen,  zum  Auswerfen  der  Chitinskelette.  Auf  diesen  Abschnitt  folgt 
«in  kürzerer,  kugelförmiger,  der  mit  langen,  nach  vorn  gerichteten  Borsten  dicht 
besetzt  ist,  darauf  folgt  ein  längerer,  borstenloser."  (Schneider.)  Mit  einem  allge- 
meinen Besatz  von  nach  hinten  gerichteten  Stacheln  ist  der  Vorderdarm  besetzt  bei 
den  Coleopteren  (Tenebrio,  Dijtiscus).  Doch  ordnen  sich  dieselben  bei  Z?os//-//cä«s 
in  längliche  Felder.  Bei  den  Scolytiden  (Borkenkäfer)  ist  der  hintere  Teil  des 
Vorderdarmes  als  typischer  Kaumagen  entwickelt,  der  aus  16  Stücken  besteht,  die 
so  gestellt  sind,  daß  ihr  Querschnitt  einen  regelmäßigen  achtstrahligen  Stern  bildet. 
Die  einzelnen  Stücke  sind  bei  den  verschiedenen  Gattungen  verschieden  gebaut. 
Sedlaczek,  211.) 

Die  größte  Entwicklung  erreichen  die  Chitingebilde  des  Vorderdarmes  bei  den 
kauenden  Orthopteren,  Neuropteren  und  Pseudoneuropteren,  wo  sie, 
auf  den  hinteren  Abschnitt  beschränkt,  den  „Kaumagen"  auskleiden.  Bei  Sialis 
(Neuroptere)  sind  die  Stacheln  teils  nach  vorn,  teils  nach  hinten  gerichtet.  Bei  den 
Pseudoneuropteren   (Larven  von  Äeschna  und  Agrion)  (Fig.  223  A,  B)   stehen 


Fig.  223.     A    Chitinbildungen    im    Kaumagen    der   Larve    von    Äfjrion.     B    Chitin- 
bildungen im  Kaumagen  der  Larve  von  Aeschna  (nach  A.  Schneider). 


4  und  8  Stachelfelder  in  gleichen  Aljständen  symmetrisch.  Bei  Blatta  (Periplaneta) 
Orientalis  schließt  sich  der  Kaumagen  an  den  durch  Erweiterung  des  Oesophagus 
gebildeten  Kropf  an.  Schneidet  man  den  Kaumagen  der  Länge  nach  auf,  so  läßt  sich 
nach  24-stündigem  Liegen  in  verdünntem  Alkohol  die  Chitinschicht  bequem  ab- 
heben. In  der  Fläche  ausgebreitet,  erkennt  man,  daß  sie  aus  6  radiär  in  das  Innere 
des  Lumens  vorspringenden  Zähnen  besteht  (Fig.  224a,  b),  von  denen  gewöhnlich 
einige  raubvogelschnabelartig  gebogen  sind,  die  übrigen  dagegen  erscheinen,  als 
wären  sie  umgedreht,  mit  den  schnabelartigen  Vorsprüngen  (der  sogenannten  schwarzen 
Spitze  nach  L.  DuFOUR)  nach  unten  gerichtet,  während  das  andere  Ende  gegen  den 
Anfang  des  Kaumagens  so  verläuft,  daß  es  nur  wenig  oder  gar  nicht  in  das  Innere 
desselben  vorspringt.  Zwischen  den  Zähnen  liegen  eine  Anzahl  Falten,  welche  eine 
Annäherung  resp.  Entfernung  der  Zähne  an-  und  voneinander  ermöglichen.  Auf 
Querschnitten  konstatierte  Wilde  zwischen  je  2  Zähnen  3  Hauptfalten  oder  Leisten, 
welche  durch  je  eine  kleinere  Leiste  getrennt  werden. 
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Während  bei  Blatta  orientalis  der  Kauraagen   als  ein  in  sich  abgeschlossener 
Teil  des  Darmrohres  erscheint,  getrennt  von  dem  Kropf,  nimmt  der  Kaumagen  der 
^  Locustinen  (Laubheuschrecken)  seinen  An- 

fang im  Kröpfe,  so  daß  beide  schwer  zu 
trennen  sind.  Unmittelbar  hinter  den  Kiefern 
erkennt  man  auf  (Querschnitten  des  Oeso- 
phagus unregelmäßige  Faltungen,  welche  zum 
Teil  die  zentrale  Achse  des  Organes  erreichen. 
Jede  derselben  wird  gebildet  aus  einer  wenig 
entwickelten  Bindegewebsleiste,  einem  sie  über- 
ziehenden Epithel  und  einer  chagrinierten  Cu- 
ticula  mit  soliden,  stachelartigen  Haaren.  Im 
Kröpfe  ordnen  sich  die  zahlreichen  zotten- 
artigen Vorsprünge  zunächst  in  6  Hauptlängs- 
falten, die  sich  mehr  und  mehr  erheben  und 
an  dem  Uebergang  in  den  Kaumagen  so  be- 
deutend in  das  Lumen  vorspringen,  daß  bei 
einer  Kontraktion  der  ßingmuskulatur  durch 
sie  ein  vollständiger  Verschluß  des  Kaumagens 
erzielt  wird.  Parallel  den  6  Hauptfalten  laufen 
je  2  kleinere  Falten ;  es  sind  dieselben,  welche 
wir  im  Kaumagen  selbst  wiederfinden  und 
die  dort  dazu  bestimmt  sind,  die  neben  den 
großen  Zähnen  gelegenen  kleineren  zu  tragen. 
Schon  RajMDOHr  (197)  beschrieb  im  Innern 
des  Kaumagens  von  Loeusta  6  Schwielen  und 
ebensoviele  Rinnen.  Auf  einem  Querschnitt  (Fig.  225  B)  erkennt  man,  daß  jede  der 
6  Längsleisten  aus  3  Längsreihen  schuppenförmig  hintereinander  gelegener  Zähne 
besteht,  von  denen  die  der  mittleren  Eeihe  eine  gewaltige  Größe  haben  und  beinahe 
bis  zur  Mitte  reichen,  während  die  rechts  und  links  an  der  Basis  der  großen  Zähne 


Fig.  224.  Periplancta  orientalis. 
Chitinbildungen  im  Kaumagen  (b  stär- 
ker vergrößert)  (nach  A.  Schneider). 


Fig.  225.  A  Ein  Längswulst  aus  dem  Kaumagen  von  Loeusta,  von  der  Fläche  ge- 
sehen (nach  A.  Schneider).  B  Querschnitt  durch  den  Kaumagen  von  Loeusta  viridissima. 
a  Zahn  der  mittleren  Serie  eines  Interradius,  b  Zahn  einer  der  seitlichen  Serien,  c  Längs- 
leiste (nach  Wilde). 
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gelegenen  (Fig.  225  A)  unverhältnismäßig  klein  sind.  Schon  im  Anfangsteil  des  Kau- 
magens sind  die  Zähne  sehr  groß  und  erreichen  etwa  auf  der  Grenze  des  ersten 
Drittels  ihre  größte  Entwicklung.  Von  hier  nehmen  sie  an  Größe  allmählich  ab 
und  gegen  das  Ende  des  Kaumagens  werden  sie  so  kurz  und  schmal,  daß  zwischen 
dem  großen  Zahn  und  den  seitlichen  kleinen  Zähnen  jedes  Interradius  klaffende 
Zwischenräume  entstehen.  Die  Spitzen  der  großen  Zähne  stumpfen  sich  nach  und 
nach  immer  mehr  ab,  an  ihre  Stelle  treten  sattelförmige  Vertiefungen,  bis  auch  diese 
schließlich  verschwinden  und  damit  die  letzte  Spur  der  Zähne.   (Wilde,  243.) 

Auf  Längsschnitten  erkennt  man,  daß  alle  Zähne  an  ihrer  Spitze  gegen  den 
Mitteldarm  (Chylusmagen)  zu  unter  etwa  45"  geneigt  stehen.  Ferner  ist  bemerkens- 
wert, daß  die  kleinen  Zähne  auf  der  dem  großen  Zahn  zugekehrten  Seite  eine  mulden- 
förmige Vertiefung  haben,  die  mit  höckerartigen  Vorsprüngen  besetzt  ist.  Jede 
dieser  Vertiefungen  nimmt  während  des  Kauaktes  eine  der  seitlich  vorspringenden 
Spitzen  der  großen  Zähne  auf,  so  daß  beide  wie  Mahlzähne  gegeneinander  wirken, 
wodurch  ein  Kauakt  in  aller  Form  zustande  kommt  (Fig.  225).  Die  Neigung  der 
Spitzen  sämtlicher  Zähne  nach  dem  Ende  des  Kaumagens  hin  ist  für  den  Weg,  den 
die  Speisen  zu  nehmen  haben,  von  großer  Bedeutung,  indem  dadurch  ein  Regurgi- 
tieren  des  Inhaltes  verhindert  wird.  (Wilde,  1.  c.)  Noch  viel  komplizierter,  wenn 
auch  im  wesentlichen  übereinstimmend,  gestaltet  sich  der  Bau  des  Kaumagens  bei 
den  Achetinen  (Grillen),  und  es  sind  insbesondere  die  großen  Zähne,  die  hier  eine 
enorme  Entwicklung  errei- 
chen. Jeder  derselben  besteht, 
wie  die  Fig.  226  zeigt,  aus 
zwei  glatten  Seitenteilen,  die 
an  ihrer  Firste  einen  Schopf 
steifer  Chitinhaare  tragen, 
während  das  zentrale  Stück 
5  nach  innen  vorspringende 
Zajifen  trägt,  einen  mittleren 
pyramidenförmigen,  besetzt 
mit  stumpfen  Dornen ,  und 
4  seitlich  gelegene,  die  eine 
mahlzahnartige  Bildung  haben . 
Jeder  dieser  Mahlzähne  wirkt 
bei  der  Trituration  gegen  den 
entsprechenden  Zahn  der 
gegenüberliegenden  Serie  ge- 
nau wie  die  Mahlzähne  im 
Kiefer  höherer  Tiere.  (Wilde, 
I.e.) 

Die  größte  Entwicklung 
erreicht  aber  wohl  der  Kau- 
magen bei  Gryllotalpa  vul- 
garis und  ist  insbesondere 
die  Zahl  und  Anordnung 
der  Kauflächen,  wie  die 
Fig.  22()b  zeigt,  so  auffallend, 
und  ihre  funktionelle  Bedeu- 
tung so  unmittelbar  einleuch- 
tend,    daß     es,     wie     auch  y^ 

Wilde  (243)  bemerkt,  schwer  „.      „,„  ^  -i     •        r^        u  •..      j     ,    j 

,  .„.  ,         .  .  Flg.    226.      a   Teil   emes   Querschnittes   durch   den 

begreitüch    wird,     wie    Fla-  Kaumagen  von  Grylhis  domesticus  {Acheta),     b  Dasselbe 

TEAU     dem    Kaumagen     der  von  Gryllotaljm  (nach  Wilde). 


752 


AV.  Biedermann. 


Orthopteren   jede  Bedeutung  als  Triturationsapparat  abspricht  und  in  demselben 
lediglich  eine  Filtervorrichtung  erblicken  will. 

c)  Mitteldarm. 

Hinter  dem  Kaumagen  resp.  am  Hinterende  des  Vorderdarmes  geht  dieser  bei 
sehr  vielen  Insekten  in  ein  kurzes,  in  den  Mitteldarm  eingestülptes  Rohr  über, 
welches  A.  Schneider  (209)  als  „ßüssel"  bezeichnete.  Sehr  interessant  ist  dieser 
Uebergang  des  Oesophagus  in  den  Mitteldarm  bei  den  Mücken  {Culex,  Anopheles)^ 
indem  hier  im  Zustande  der  Nüchternheit  der  Endteil  des  Oesophagus  mehr  oder 
weniger  tief   in  den  Kopfteil  des  Mitteldarnies  eingestülpt  ist  (Fig.  227).    Die  Zahl 


/)/•(; 


Fig.  227.  a  Culex  pipicus.  Schematischer  Längsschnitt  durch  den  Anfangsteil  de& 
Mitteldarmes,  rm  Ringmuskeln  (Querschnitt)  an  der  Grenze  des  Vordarmes  gegen  den 
Mitteldarm,  sm  Mündung  der  Saugmagendivertikel.  b  Schema  zur  Erläuterung  der  Vor- 
gänge beim  Eintritt  der  Nahrung  (Blut)  aus  den  Reservoiren  iu  den  Vormagen  und  Mittel- 
darm, ch  gallertige  Hülle  um  den  Blutbrei,  prv  Proventriculus,  *■?*;-  Mündung  der  Saug- 
magendivertikel, m  Mitteldarm  (nach  Schatjdinn). 

der  Buchten  und  Falten  dieses  Organes  ist  variabel.  An  der  Uebergangsstelle  selbst 
ist  ein  sehr  dicker  Ring  von  Muskelfasern  entwickelt,  der  in  Verbindung  mit  der 
Invagination  einen  festen  Verschluß  darstellt.  Soll  Blut  aus  den  großen  Divertikeln, 
welche  der  Oesophagus  bei  den  Mücken  bildet,  in  den  Mitteldarm  eintreten,  wird 
dieser  Verschluß  geöffnet,  indem  die  Längsmuskulatur  des  Oesophagus  sich  kon- 
trahiert. Der  eingestülpte  Teil  wird  aus  dem  Muskelring  herausgezogen  und  als 
weiter  Vormagen  oder  Kropf  vom  Blute  aufgebläht.  Die  Kontraktion  der  Längs- 
muskulatur des  Mitteldarmes  und  Oesophagus  erweitert  den  Verschlußring  noch 
mehr  und  gestattet  den  Eintritt  des  Blutes  in  den  Mitteldarm.  Der  kropfartig  er- 
weiterte Teil  des  Vormagens  umhüllt  das  Blut  mit  einer  feinen  gallertigen  Schicht, 
einem  chitinähnlichen  Umwandlungsprodukt  der  Cuticula  seiner  Epithelzellen.  Diese 
Vorgänge  kann  man  nach  Scuaudinn  (207)  leicht  ermitteln,  wenn  man  die  Mücke 
gleich  nach  Beginn  des  Saugens  tötet.  Wenn  der  Darm  erst  gefüllt  ist,  zeigt  er 
sich  so  gebläht,  daß  das  Epithel  und  die  Gallertschicht  zu  einer  ganz  dünnen  Lage 
vereinigt  sind  und  man  Mühe  hat,  diese  Teile  zu  unterscheiden. 

Auch  bei  den  Fliegenmaden  entsteht  der  „Proventriculus"  nach  Weismann 
als  eine  Intussusception  des  Oesophagus.  Schon  nach  dem  Ausschlüpfen  der  Larve 
aus  dem  Ei  ragt  das  eingestülpte  Stück  bis  gegen  den  Chylusmagen  (Mitteldarm) 
hinab  und  hängt  später  sogar  noch  ein  Stück  weit  in  ihn  hinein.    Ebenso  erscheint 
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bei  den  Bienen  der  Vorderdarm  am  Uebergang  in  den  Mitteldarm  tief  in  den 
letzteren  eingestülpt  (vergl.  Fig.  241a),  und  es  spielt  dies  hier,  wie  wir  sehen  werden, 
funktionell  eine  wichtige  Rolle. 

Was  den  histologischen  Aufbau  des  Mittel  dar  mes  betrifft,  so  besteht  seine 
Wand  von  innen  nach  außen  aus  der  Epithel  läge,  deren  Elemente  niemals  eine 
Chitincuticula  besitzen,  einer  mehr  oder  weniger  entwickelten  Bindegewebs- 
schicht  und  endlich  einer  Ring-  und  Längsmuskellage.  Die  Bindegewebs- 
schicht  ist  bisweilen  außerordenthch  zart  (Raupendarm).  Sonst  ist  sie  aber  ent- 
weder als  stark  lichtbrechende  Membran  vorhanden  (Tunica  propria),  welche  den 
Epithelzellen  eine  Stütze  bietet,  oder  als  lockere,  faserige  Schichte  entwickelt,  die 
die  Räume  ausfüllt,  welche  sich  zwischen  dem  Ej)ithel  und  der  Muskulatur  oder 
zwischen  den  einzelnen  Zotten  des  Epithels  einschieben.  Die  beiden  Muskelschichten 
gehören  dem  Darmschlauch  selbst  an,  während  seine  Ausstülpungen  (Papillen, 
Zotten,  Divertikel)  der  Muskeln  fast  oder  ganz  entbehren.  Die  Mitteldarmsäcke  von 
Gryllotalpa,  sowie  die  Divertikel  von  Blatta  scheinen  ganz  frei  von  Muskeln  zu 
sein.  Bei  den  Bienen- 
larven hat  sogar  der  ''*'" 
ganze  Mitteldarm  eine 
so  spärliche  Musku- 
latur, daß  man  sie  nur 
schwer  auffinden  kann, 
was  erklärlich  wird, 
wenn  man  berücksich- 
tigt, daß  diese  Larven 
während  der  Freß- 
periode  ein  Herausbe- 
fördern von  Kot  aus 
dem  After  nicht  zu  be- 
werkstelligen haben, 
welchem  Zweck  ja  sonst 
hauptsächlich  die  Mus- 
kulatur des  Darmes 
dient.  Vielfach  (Rau- 
pen, Cimbex  -  Larven, 
Hummeln)  bilden  die 
Längsmuskeln  dicke 
Stränge  (Tänien),  Eine 
äußerst  detaillierte  Be- 
schreibung der  Muscu- 
Jaris    des   Darmes    der 

Lamellicornier- 
Larven    hat    Mingaz- 
zixi  (169)  gegeben. 

Einer  sehr  großen 
Mannigfaltigkeit  be- 
gegnen wir  in  bezug 
auf  die  Anordnung  und 
den  Bau  des  Mittel- 
darm-Epithels. 

Im  einfachsten 
Falle  überzieht  das 
Epithel  in  einfacher 
ebener     Schicht     ohne 


Fig.  228.  a  Epithel  des  Mitteldarmes  einer  Bienenlarve, 
b  Epithel  des  llitteldarmes  (Kryptenbildung)  einer  C'm6e*--Larve 
(nach  J.  Fkenzel). 
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Wulst-  oder  Zotten bildung  die  innere  Oberfläche  des  Mitteldarmes  (so  z.  B.  bei 
Bienen-  und  Wespenlarven,  Fig.  228a),  sowie  auch  meist  bei  Schmetterlingsraupen. 
Die  einzelnen  Zellen  sind  dann  m  der  Regel  von  beträchtlicher  Größe  und  oft  von 
annähernd  kubischer  Form.  So  kleidet  es  auch  ohne  jede  Veränderung  die  oben 
erwähnten  kugeligen  Aussackungen  des  Mitteldarmes  von  Cimbex  aus  (Fig.  228  b), 
sowie  die  längeren,  zottenartigen  Ausstülpungen  der  Dyti  seiden.  Oft  kommt  es 
aber  auch  bei  völlig  glatter  äußerer  Oberfläche  zu  einer  sehr  entwickelten, 
inneren  Zotten-  oder  Wulstbildung  (Schmetterlinge,  Blatta,  Fig.  229, 
Hymen  opteren).  Man  könnte  hier  bei  Betrachtung  eines  einzelnen  Querschnittes 
leicht  dazu  verführt  werden,  die  Hervorragungen  des  Epithels  als  einzelne  nach 
innen  zu  frei  endigende  Papillen  oder  Zotten  anzusprechen.  Indessen  überzeugt 
man  sich  leicht  an  Flächen-  und  Serienquerschnitteu,  daß  es  sich  nur  um  Ver- 
tiefungen handelt,  welche  allseitig  von  Epithel  wallartig  umschlossen  werden. 
Während,  wie  schon  erwähnt,  in  manchen  Fällen  das  innere  Epithel  ein  völhg 
gleichartiges  zu  sein  scheint  (C«m5eic-Larve,  Dytisciden,  Carabiden,  Hy- 
menopterenlarven),  kommt  es  in  den  entsprechenden  Aussackungen  von  Hydro- 
2)Jiilus,  Blatta,  Melolo?itha,  Hijdrous,  Rydrobius  u.  a.  zur  Entwickbing  eines  auch 
morphologisch  charakterisierten  drüsenartigen  Komplexes  von  Zellen,  den,  wie 
schon  erwähnt,  Basch  zuerst  bei  Blatta  näher  beschrieben  und  nicht  unpassend  als 
Kryptenbildung  bezeichnet  hatte.  Allerdings  hatten  schon  Lacordaire  und 
Strauss-DÜRKHEIM  von  „glandes  gastriques  destinees  ä  excreter  quelque  liqueur 
gastrique"  gesprochen,  und  auch  Frey  und  Leuckart  (Lehrbuch  der  Zootomie  von 
Wagner,  Bd.  2)  gedenken  drüsenartiger  Gebilde  im  Mitteldarm,  die  aus  einer 
Aggregation  von  Zellen  bestehen.  Die  Zellen  der  Krypten  unterscheiden  sich  ge- 
wöhnlich leicht  von  den  eigentlichen  Epithelzellen.  Bei  Blatta,  Bomhus  bilden  die 
Krypten  im  Schnitt  einen  spitzbogigen,  mit  der  Spitze  dem  Darmlumen  zugekehrten 
Klumpen  (Fig.  229),  in  welchen  man  eigentlich  nur  enggedrängt  liegende.,  über- 
einander geschich- 
tete platte  Zellkerne 
bemerkt.  Die  so 
gestaltete  Krypte 
wird  in  der  Regel 
vom  Epithel  über- 
wölbt, doch  kann 
man  unter  Umstän- 
den einen  feinen 
Kanal  erkennen,  der 
von  der  Spitze  der 
Krypte  nach  dem 
Darmlumen  hin- 
zieht.     Durch    die 

Untersuchungen 
von    Reugel    darf 
es  wohl  als  sicher- 
gestellt gelten,  daß 
es  sich  bei  den  Mit- 
teldarmkrypten 
nicht   wirklich    um 
Drüsen   handelt,   sondern   daß   dieselben   Regenerationsherde  des   Epithels 
darstellen,  welches,  wie  wir  sehen  werden,  in  manchen  Fällen  periodisch  abgestoßen 
wird. 

In   höchst   charakteristischer  Weise   bieten   die  Zellen   des  Mitteldarmepithels 
der  Insekten  jenes  sonderbare  Strukturverhältnis  dar,  welches  als  „Bürstenbesatz" 


Fig.  229.     Periplaneta   orientalis  Epithel    des  Mitteldarmes 
(Bildung  scheinbarer  Zotten  mit  „Krypten",  Ic)  (nach  J.  Frenzel). 
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auch  bei  den  Zellen  der  Darm-  und  Magendrüsen  sowie  der  Nieren  von  Wirbeltieren 
bekannt  ist.  Wenn  der  Härchensaum  auch  fast  bei  allen  Insekten  an  den  Mittel- 
darmzellen deutlich  zu  erkennen  ist,  so  ist  doch  seine  Entwicklung  bei  den  Larven 
und  Imagines  der  Hym  e  nopteren,  sowie  bei  den  Raupen  der  Schmetterlinge 
am  meisten  in  die  Augen  springend.  Bei  der  Larve  von  Tenthredo  kann  die  Länge 
der  Härchen  bis  45  .u  betragen,  und  bei  der  von  Oimbex  (Fig.  228b)  sind  sie  so 
groß,  daß  sie  die  Höhe  der  Zellen  übertreffen  können  und  in  den  kugeligen  Darm- 
säckchen  fast  das  ganze  Lumen  ausfüllen.  Auch  bei  den  Cu Heiden  {Culex,  An- 
opheles)  ist  der  Mitteldarm  durch  den  Besitz  von  großen,  grob  granulierten  Zellen 
ausgezeichnet,  deren  nach  dem  Darmlumen  gerichtete  Fläche  einen  Stäbchensaum 
trägt.  Schon  Leydig  hatte  vielleicht  als  der  erste  bei  der  Ilaupe  von  Noetua  acens 
diesen  Zellsaum  gesehen  und  als  eine  mit  Poren  versehene  Cuticula  gedeutet  (Lehr- 
buch der  Histologie,  1857,  p.  835);  in  der  Folge  faßte  er  ihn  dann  als  den  Ausdruck 
einer  homogenen  Intima  auf,  welche  von  haarförraigen  Fortsätzen  des  Protoplasmas 
durchsetzt  wird.  Auch  Schiemenz  (208)  läßt  die  Epithelzellen  des  Mitteldarmes 
von  einer  mit  Poren  versehenen  Intima  bedeckt  sein,  der  nun  noch  eine  ganz  be- 
stimmte Rolle  zugeschrieben  wird.  Es  sollen  nämlich  die  Nahrungsstoffe  mit  den 
Zellen  nicht  in  direkte  Berührung  kommen,  indem  zwischen  beiden  eine 
Membran  liege.  Man  kann  schließen,  so  fährt  Schiemenz  fort,  daß  diese  Haut, 
die  wohl  von  Zeit  zu  Zeit  abgestoßen  wird,  einen  Schutz  für  die  Zellen  gegen  die 
harten  und  scharfkantigen  Speisestoffe  (Pollenkörper)  darstellt. 

Auch  J.  Fkenzel  (71),  sowie  Van  Gebuchten  (77,  78)  sind  geneigt,  in  dem 
Bürstenbesatz  eine  Schutzvorrichtung  gegen  Läsionen  der  Epithelschicht  zu  erblicken. 
Nach  Van  Gerüchten  wird  derselbe  dann  überflüssig  und  kann  ohne  Schaden 
verschwinden,  wenn  das  Sekret  zwischen  Darminhalt  und  Zelloberfläche  liegt  und 
diese  genügend  schützt.  Dies  ist  aber,  wie  Deegener  (47,  48)  richtig  bemerkt, 
immer  der  Fall,  ohne  daß  der  Bürstenbesatz  fehlt.  Auch  wird  dieser  Schutz  in 
viel  wirksamerer  Weise  durch  die  später  zu  erwähnende  sogenannte  „p  e  r  i  - 
trophische  Membran"  gewährleistet. 

Nach  MiNGAZziNi  (169)  sollen  bei  Lam  el  licornier- Larven  die.  steifen, 
aber  biegsamen  Härchen  frisch  untersuchter  Mitteldarmzellen  in  langsamer  Be- 
wegung begriffen  sein,  und  er  glaubt,  daß  sie  der  Fortbewegung  des  Darminhaltes 
dienen,  während  Holtz  (98)  die  Elemente  des  Bürsten besatzes  als  „Pseudopodien" 
auffaßt,  bestimmt,  der  Resorption  verdauter  Nährsubstanzen  zu  dienen.  Es  ist  mir 
bei  der  Lektüre  seiner  Arbeit  nicht  klar  geworden,  wie  er  sich  den  Vorgang  eigent- 
lich denkt,  und  auch  die  beigegebenen  Mikrophotographien  lassen  kein  sicheres  Urteil 
zu.  Er  gibt  auf  Grund  der  Untersuchung  von  gefärbten  Schnitten  des  Darmes 
einer  Hemipterenlarve  (Nematus)  an,  daß  der  Darminhalt  nur  in  der  Nähe  der 
Epithellage  deutliche  Zeichen  der  Verdauung  trägt,  in  der  Achse  aber  noch  unver- 
ändert ist.  Jene  periphere  Zone  nun  besteht  nach  Holtz  immer  „aus  mehreren 
aufeinander  gelagerten  Schichten,  die  zum  Teil  scharf  voneinander  abgegrenzt  sind; 
die,  welche  dem  Bürstenbesatz  direkt  anliegt,  ist  oft  die  deutlichste."  Sie  soll  sich 
,,an  einer  gewissen  Stelle  ganz  unvermerkt  in  den  Bürstenbesatz  hineinschieben  und 
sich  daselbst  als  eine  oft  scharf  markierte,  der  Oberfläche  parallele  Linie  fortsetzen. 
Die  nächste  Schicht  der  Nahrung  nimmt  jetzt  den  Platz  der  vorigen  ein  und  liegt 
nun  an  der  Oberfläche  des  Bürstenbesatzes.  Auch  diese  Schicht  geht  in  ihrer 
Ordnung  in  den  Bürstenbesatz  hinein  usw.  Gleichzeitig  werden  von  dem  Darm- 
inhalt durch  Digestion  neue  Schichten  gebildet.  In  dieser  Weise  kommen  jetzt  die 
vorher  außerhalb  des  Bürstenbesatzes  liegenden  Schichten  innerhalb  desselben  zu 
liegen,  und  man  sieht  am  öftesten  1  oder  2,  aber  zuweilen  auch  3—4  Linien  inner- 
halb des  Besatzes,  welche  diesen  Schichten  entsprechen." 

Wenn  nun  Holtz  weiterhin  als  wahrscheinlich  angibt,  daß  die  ,, Pseudopodien" 
eine  Schicht  nach  der  anderen  „ergreifen"  und  sie  dann,  „indem  sie  sich  mehr  und 
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mehr  verkürzen,  näher  an  den  Zellkörper  heranziehen",  so  bleibt  doch  zu  bedenken, 
daß  es  sich  in  Wirklichkeit  wohl  um  Flüssigkeiten  handelt,  bei  denen  man  kaum 
von  einem  ,, Ergreifen"  durch  Pseudopodien  wird  sprechen  können. 

Oft  ist  die  Frage  erörtert  worden,  ob  der  Bürstenbesatz  für  die  sekretorische 
Funktion  der  Zellen  erforderlich  sei  oder  nicht,  und  Vax  Gehuchten  hat  dieselbe 
gegen  Torxier  verneinend  beantwortet,  weil  derselbe  durch  die  sekretorische  Tätig- 
keit zerstört,  während  der  Ruhe  aber  nicht  neugebildet  werde.  Deegexer  hat  je- 
doch bei  den  Eaupen  von  Deilephila  gefunden,  daß  die  Neubildung  des  Stäbchen- 
saumes regelmäßig  erfolgt,  wenn  er,  was  aber  nur  bei  intensivster  Sekretionstätigkeit 
geschieht,  zerstört  worden  ist  oder  sich  wenigstens  der  Beobachtung  entzieht. 

Deegexer  vertritt  die  Ansicht,  daß  der  Stäbchensaum  eine  Vorrichtung  dar- 
stellt, welche  dazu  bestimmt  wäre,  „einen  Weg  für  das  austretende  Sekret 
offen  zu  halten,  auch  dann,  wenn  der  Darminhalt  der  Epitheloberfläche  eng 
anliegt".  Er  stellt  sich  vor,  daß  das  austretende  Sekret  durch  den  Stäbchenbesatz, 
der  wie  ein  Schwamm  wirkt,  über  die  ganze  Epitheloberfläche  gleichmäßig  verteilt 
wird,  was  vielleicht  seiner  Meinung  nach  bei  der  Kesorption  von  Bedeutung  sein 
könnte. 

In  der  Regel  enthalten  die  Mitteldarmzellen  der  Insekten  nach 
Form  und  Farbe  sehr  mannigfach  geartete  Einschlüsse,  wie  sie  ja  in 
den  entsprechenden  Zellen  auch  bei  anderen  Wirbellosen  sehr  allge- 
mein verbreitet  sind.  Leider  sind  aber  unsere  Kenntnisse  über  die 
Natur  derselben  trotz  sehr  detaillierter  Angaben  von  J.  Frenzel  (71), 
welche  aber  die  so  wichtige  physiologische  Seite  der  Frage  kaum  be- 
rücksichtigen, noch  äußerst  unvollkommen,  und  es  lohnt  sich  daher 
auch  nicht,  auf  dieselben  hier  näher  einzugehen.  Farblose,  oder  zum 
Teil  sehr  intensiv  gefärbte  Kügelchen,  Tropfen  und  kristallinische  Ge- 
bilde werden  gemeinsam  als  „Sekretkörper''  gedeutet,  was,  wenigstens 
in  dieser  Allgemeinheit,  sicher  nicht  als  zutreffend  gelten  kann.  Man 
muß  sich  klar  machen,  daß  die  Mitteldarmzellen  hier,  wie  in  vielen 
anderen  Fällen  neben  ihrer  Funktion  als  Sekretbildner  auch  noch 
die  andere  nicht  minder  wächtige  der  Resorption  der  Verdauungs- 
produkte sowie  auch  exkretorische  Leistungen  zu  erfüllen  haben. 
Jedenfalls  bin  ich  der  Meinung,  daß  viele  der  von  Frenzel  be- 
schriebenen Inhaltskörper  als  Assimilatiousmaterial  (Reservestoffe) 
zu  deuten  sind,  und  es  bleibt  vorläufig  nur  zu  untersuchen,  welchen 
man  diese  Bedeutung  im  gegebenen  Falle  zuzuschreiben  hat  und  ob 
eine  Teilung  der  Arbeit  in  dem  Sinne  stattfindet,  daß  gewisse  Zellen 
des  Mitteldarmes  lediglich  als  Drüsenzellen,  gewisse  andere  da- 
gegen als  Resorptionszellen  fungieren. 

Ich  verzichte  daher  auch  auf  eine  genauere  Beschreibung  der 
Befunde  von  Frenzel,  dessen  Untersuchungen  leider  mehr  in  die 
Breite  als  in  die  Tiefe  gehen,  und  beschränke  mich  auf  einige  Einzel- 
heiten, bei  welchen  schon  jetzt  eine  physiologische  Deutung,  wenigstens 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit,  möglich  ist.  Es  gehören  hierher  vor 
allem  gewisse  kristallinische  Einschlüsse  von  eiweißartiger  Natur, 
die   offenbar  als  gespeichertes  Assiniilationsmaterial  aufzufassen  sind. 

Die  großen  Zellen  des  Mitteldarmepithels  von  Hym  en  opferen - 
Larven  (Bienenmaden)  enthalten  nach  Frenzel  ganz  abweichend  von 
denen  der  Imagines  zahllose,  sehr  kleine,  anscheinend  kristallinische 
Körperchen,  die  namentlich  in  dem  über  dem  Kern  befindlichen 
Plasma  gleichmäßig  verteilt  sind,  und  auch  Van  Gehuchten  (80) 
beschreibt    in     gewissen    Zellen     des    Mitteldarmes    der    Larve    von 
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Ptychoptera  contaniinata  kleine,  farblose,  stark  lichtbrechende  Körper- 
chen von  wahrscheinlich  eiweißartiger  Natur,  weiche  das  Plasma  dicht 
durchsetzen  und,  nach  den  davon  gegebenen  Abbildungen  zu  schließen, 
kristallinisch  zu  sein  scheinen.  Mingazzini  (169)  fand  beiLamelli- 
cornier-Larven  kristallähnliche  Gebilde  in  den  Kernen  der  Epi- 
thelzellen des  Mitteldarmes.  Er  beschreibt  dieselben  als  rundliche 
oder  tafelförmige,  stark  lichtbrechende  Körper,  welche  oft  lappig  oder 
ganz  unregelmäßig  begrenzt  erscheinen ;  bisweilen  sind  4  solche 
Lappen  derart  um  einen  gemeinsamen  Mittelpunkt  angeordnet,  daß 
die  Form  eines  Kreuzes  entsteht,  oder  sie  treten  zu  hanteiförmigen 
Gebilden  zusammen.  Auch  kommen  maulbeerförmige  Aggregate  vor. 
Immer  finden  sie  sich  nur  in  völlig  reifen  Zellen. 

Ganz  unzweideutige  Kristalle  mit  quadratischen,  seltener  recht- 
eckigen Flächen  finden  sich  nach  Leger  und  Duboscq  (135)  in  Ein- 
oder  Zweizahl  auch  in  den  Kernen  sämtlicher  Zellen  des  Mitteldarm- 
epithels bei  Gryllomorpha  sowie  bei  GryUus,  wo  sie  viel  kleiner  und 
oktaedrisch  sind.  Nach  de  Sinety  (216)  läßt  sich  auch  in  den 
Kernen  der  Darmzellen  von  Phasmen  (Gespenstheuschrecken)  ein 
nicht  regelmäßig  begrenztes,  stark  lichtbrecheudes  Körperchen  nach- 
weisen, welches  er  für  ein  Analogon  der  von  Leger  und  Duboscq 
beschriebenen  Kernkristalle  hält.  Am  längsten  bekannt  und  am  ge- 
nauesten untersucht  sind  solche  Kristalle  beim  Mehlwurm  (Larve 
von  Tenehrio  moUtor),  wo  sie  J.  Frenzel  (72)  schon  18<S2   entdeckte. 

Bei  Untersuchung  der  Epithelschicht  im  frischen  Zustande  ohne 
Zusatz  fallen  meist  sofort  sowohl  im  Flächenbilde  wie  bei  Profilansicht 
die  stark  lichtbrechenden  Kernkristalle  auf.  Als  eigentliche  Grund- 
form derselben  muß,  wie  ich  in  Uebereinstimmung  mit  Rengel  (202) 
fand,  das  über  regulärer  Grundfläche  errichtete  sechseckige  Prisma 
von  etwa  gleicher  Höhe  und  Dicke  gelten.  „Wachsen  zwei  gegenüber- 
liegende Seitenflächen  verhältnismäßig  stark,  so  erhalten  wir  einen 
Körper,  der  in  der  Seitenansicht  einer  quadratischen  resp.  rechteckigen 
Tafel  sehr  ähnlich  ist.  Bleiben  zwei  gegenüberliegende  Flächen  im 
Wachstum  beträchtlich  zurück,  so  kommt  der  Körper  einem  rhom- 
bischen Prisma  nahe.  Ist  die  Längenausdehnung  im  Verhältnis  sehr 
groß,  so  haben  wir  die  Stabform."  (Rengel.)  Zahl  und  Größe  der 
Kristalloide  hängt  sehr  wesentlich  von  dem  Ernährungszustand  der 
Tiere  ab,  doch  fehlen  sie  auch  nach  wochenlangem  Hungern  nur 
selten.  Bei  sehr  lange  anhaltender  Nahrungsentziehung  nimmt  die 
Größe  der  Kristalle  allmählich  immer  mehr  ab,  und  schließlich  kann 
es  zu  völligem  Verschwinden  derselben  kommen. 

Ganz  regelmäßig  machen  sich  Größenunterschiede  der  Kristalle 
auch  bei  einem  und  demselben  Individuum  geltend,  und  zwar  werden 
sie  nach  hinten  zu  immer  kleiner.  Daherkommt  es,  daß  man 
bei  Durchmusterung  eines  frischen,  flach  ausgebreiteten  Mitteldarmes 
die  Kerne  im  untersten  Abschnitt  sehr  oft  ganz  frei  von  Kristallen 
findet,  während  sie  vorn  in  ganz  normaler  Weise  entwickelt  sind. 
Zwischendurch  findet  man  dann  zonenweise  alle  möglichen  Uebergänge 
von  völlig  ausgebildeten  hexagonalen  Prismen  bis  zu  eben  noch  er- 
kennbaren Pünktchen,  deren  Kristallform  kaum  noch  zu  erkennen 
ist.     In  ganz  jungen  Larven  fand  sie  Rengel  (203)  niemals. 

Es  kann  zurzeit  nicht  bezweifelt  werden,  daß  es  sich  bei  diesen 
Kerneinschlüssen  um  Protein  kr  istalle  handelt,  durchaus  ent- 
sprechend den  im  Pflanzenreich  so  weit  verbreiteten  Eiweißkristallen. 
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Wir  verdauken  bereits  Frenz el  sowie  auch  Mingazzini  ausführliche 
Angaben  über  Reaktionen  und  Löslichkeitsverhältnisse  derselben, 

Ihre  völlige  Unlöslichkeit  in  Wasser  ergibt  sich  schon  aus  dem 
Vorhergehenden,  und  es  wäre  nur  noch  hinzuzufügen,  daß  auch 
Kochen  der  Präparate  die  Kristalle  anscheinend  nicht  verändert; 
doch  läßt  sich  zeigen,  daß  dessenungeachtet  hierbei  deren  physikalische 
Eigenschaften  ganz  wesentliche  Aenderungen  erleiden.  Während  die 
frischen  Kernkristalle  in  starken  Alkalilaugen  rasch  zerfließen,  sieht 
man  die  gekochten  sich  beim  Zufließen  von  KOH-Lauge  plötzlich 
stark  ausdehnen,  wobei  sie  zugleich  sehr  blaß  werden ;  bald  aber  be- 
ginnen die  gequollenen  Kristalle  wieder  zu  schrumpfen  und  erreichen 
fast  ganz  ihr  ursprüngliches  Aussehen. 

Offenbar  hängt  dieses  eigentümliche  Verhalten,  wie  schon  Radl- 
KOFER  richtig  erkannte,  damit  zusammen:  „daß  nur  Alkali  von  be- 
stimmter Konzentration  die  Ausdehnung  (Quellung)  in  ihrem  höchsten 
Maße  bewirkt,  weder  konzentrierteres  noch  verdünnteres".  In  der  Tat 
läßt  sich  zeigen,  daß  die  wieder  geschrumpften  Kristalle  neuerlich 
quellen,  wenn  man  durch  Durchsaugen  von  Wasser  die  Konzentration 
der  Lauge  mehr  und  mehr  herabsetzt.  Es  kann  keinem  Zweifel  unter- 
worfen sein,  daß  das  abweichende  Verhalten  und  insbesondere  die 
große  Widerstandsfähigkeit  der  vorher  gekochten  Kristalle  auf  einer 
„Koagulation"  ihrer  Substanz  beruht.  Es  zeigt  sich  dies  auch  sehr 
deutlich  bei  Einwirkung  von  Säuren.  HCl,  H2SO4,  HNO3,  Essig- 
säure bewirken  selbst  bei  beträchtlicher  Verdünnung  ein  rasches  Ver- 
schwinden der  frischen  Kerukristalloide,  wobei  die  Lösung,  wie  man 
oft  deutlich  sehen  kann,  regelmäßig  in  der  Mitte  der  prismatischen 
Tafel  beginnt,  so  daß  dieselbe  hier  zunächst  ein  Loch  bekommt, 
worauf  erst  der  ringförmige  Rest  einschmilzt.  Die  Kerne  selbst 
bleiben  als  helle,  durchsichtige,  scharf  konturierte  Bläschen  leer  zu- 
rück. Chromsäure,  in  einer  Konzentration,  wie  sie  zum  Härten  der 
Gewebe  vielfach  verwendet  wird,  löst  die  Kristalle  nicht,  ebenso  er- 
halten sie  sich  auch  in  Osmium  säure,  abgesehen  von  einer  schwach 
bräunlichen  Verfärbung,  vollkommen  unverändert.  Bekanntlich  sind 
viele  Eiweißkristalle  pflanzlichen  Ursprungs  in  Salzlösungen  mittlerer 
Konzentration  löslich.  Gegen  Sodalösung  (0,5 — 5  Proz.)  erweisen  sich 
unsere  Kerukristalloide  dagegen  sehr  resistent.  Ebensowenig  werden 
sie  durch  10-proz.  Lösungen  von  NaCl,  MgS04,  NaoSO^,  (NH4)2  SO4 
u.  a.  m.  augegriffen.  Frenzel  sah  sie  unter  diesen  Umständen  erst 
nach  mehrtägiger  Einwirkung  verschwinden.  Bei  der  Behandlung  mit 
Alkohol  absol.  werden  die  Kernkristalloide  auch  nach  langer  Zeit 
nicht  gelöst,  dagegen  in  ähnlicher  Weise  wie  durch  Kochen  gegen  ge- 
wisse andere  Reagentien  widerstandsfähiger  gemacht  (koaguliert).  Auch 
durch  Aether,  Chloroform,  Benzol  werden  die  Kristalle  nicht  ange- 
griffen. Am  unzweideutigsten  ergibt  sich  aber  die  Eiweißnatur  der- 
selben aus  ihrer  Verb  renn  bar  k  ei  t,  wobei  Kohle  zurückbleibt,  aus 
ihrer  F  ä  r  b  b  a  r  k  e  i  t  und  endlich  aus  gewissen  F  a  r  b  e  n  r  e  a  k  t  io  neu, 
die  sie  mit  den  Eiweißkörpern  überhaui)t  teilen.  Was  zunächst  diese 
letzteren  betrifft,  so  hat  schon  Frenzel  die  gelbbraune  Färbung 
durch  Jodjodkaliumlösung  beobachtet;  Radlkofer  sah  die  Kern- 
kristalloide von  Lathraea  sich  bei  Behandlung  mit  Zucker  und 
IIoSO.i  rot  färben.  Das  gleiche  läßt  sich  auch  für  unsere  Kristalle 
feststellen,  wenn  sie  vorher  durch  Erhitzen  koaguliert  werden.  Auch 
die  Xanthoproteiureaktion  mit  konzentrierter  HNO3  und  NH3  ist  unter 
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diesen  Umständen  mit  Erfolg  anzustellen.  Ich  (13)  erhielt  die  Kristalle 
intensiv  gelb  gefärbt.  Könnte  noch  ein  Zweifel  betreffs  der  Eiweiß- 
natur derselben  bestehen,  so  würde  er  durch  die  eminente  Fähigkeit, 
Farbstoffe  zu  speichern,  behoben.  Man  bedient  sich  am  besten  des 
S  ä  u  r  e  f  u  c  h  s  i  n  s  (vgl.  Zimmermann,  Botanische  Mikrotechnik,  p.  191 B). 
.  Bisher  war  nur  die  Rede  von  Kernkristalloiden,  während,  wie 
bekannt,  derartige  Bildungen  bei  Pflanzen  ganz  vorwiegend  im 
Plasma  der  Zellen  gefunden  werden,  und  zwar  meist  als  Einschlüsse 
besonders  differenzierter  Gebilde,  der  sogenannten  P  r  o  t  e  i  n  k  ö  r  n  e  r. 

J.  Frenzel  gibt  ausdrücklich  an,  daß  kristallähnliche  Körper 
sich  im  Protoplasma  der  Mitteldarmzellen  des  Mehlwurms  niemals 
finden,  welches  er  als  „fast  homogen''  beschreibt,  „nur  einige  große, 
das  Licht  ein  wenig  stärker  brechende,  kugelige  Einschlüsse  machen 
sich  zuweilen  bemerkbar''.  Es  muß  diese  so  bestimmte  Angabe  um 
so  mehr  auffallen,  weil  in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  gerade 
andersartige  Einschlüsse  der  betreffenden  Zellen  tatsächlich  viel  mehr 
in  die  Augen  springen  als  die  Kernkristalloide.  Auch  PlEngel, 
welcher  lediglich  Schnittpräparate  untersuchte,  erwähnt  nur,  „daß  das 
Protoplasma  der  ausgebildeten  Epithelzellen  je  nach  dem  Stande  der 
Verdauung  eine  größere  oder  kleinere  Menge  kugelförmiger  Ein- 
schlüsse enthält",  ohne  aber  auf  die  Beschaffenheit  dieser  selbst 
näher  einzugehen. 

Breitet  man  den  aufgeschnittenen  Mitteldarm  eines  in  voller 
Verdauung  begriffenen  Mehlwurms  nach  Entfernung  des  Inhaltes  aus 
und  betrachtet  das  Präparat  ohne  Zusatz  von  der  Fläche  her,  so 
fallen  in  der  Regel  sofort  rundliche,  ziemlich  stark  lichtbrechende, 
farblose  Körper  auf,  welche  im  Vorderteil  sehr  vieler,  stellenweise 
sogar  aller  Zellen  gelegen  sind  und  meist  ganz  homogen  er- 
scheinen. In  der  Regel  enthält  eine  Zelle  nur  einen  oder  höchstens 
2 — 3  derartige  Einschlüsse.  Dieselben  nehmen  an  Zahl  im  allge- 
meinen nach  hinten  zu  und  sind  von  sehr  wechselnder  Größe;  es 
gibt  ganz  große,  eiförmige  und  auch  kleine,  mehr  rundliche.  Gerade 
die  letzteren  sind  oft  so  zahlreich,  daß  man  kaum  eine  Zelle  davon 
frei  findet.  Außer  diesen  „Körnern"  finden  sich,  namentlich  im 
unteren  Drittel  des  Mitteldarmes,  in  der  Regel  noch  andere  nicht 
minder  auffallende  Einschlüsse.  Dicht  unterhalb  des  freien  Zellendes 
liegen  hier  meist  sehr  stark  lichtbrechende  Klümpchen  von  rundlicher 
oder  eckiger  Form,  und  zwar  in  jeder  Zelle  nur  ein  einziges.  Gerade 
sie  verleihen  dem  Endabschnitt  des  Mitteldarmes  in  der  Flächen- 
ansicht oft  ein  überaus  charakteristisches  Gepräge.  Stellt  man  hoch 
ein,  so  erkennt  man  bei  günstiger  Beleuchtung  die  regelmäßige,  zarte 
Mosaik  sechseckiger  Epithelzellen,  deren  Konturen  nur  ganz  blaß  an- 
gedeutet erscheinen;  inmitten  jedes  Sechseckes  sieht  man  dann, 
überaus  scharf  hervortretend,  je  eines  der  stark  glänzenden  Klümpchen. 
Senkt  man  nun  vorsichtig  den  Tubus,  so  stößt  man  in  einem  tieferen 
Niveau  auf  die  ziemlich  in  einer  Ebene  liegenden  Zellkerne,  in  deren 
jedem  meist  ein  deutliches  Kernkristalloid  erscheint.  In  der  Regel 
sind,  wie  schon  erwähnt,  die  Kristalle  im  unteren  Darmabschnitt 
merklich  kleiner  als  weiter  nach  vorn,  und  dicht  vor  dem  Beginn 
des  engen  Enddarmes  fehlen  sie  entweder  ganz  oder  sind  nur  punkt- 
förmig. 

Das  auffallend  starke  Lichtbrechungsvermögen  der  erwähnten 
„Klümpchen"    sowie   ihre   vielfach    hervortretende    eckige   Form    läßt 
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von  vornherein  vermuten,  daß  es  sich  auch  hier,  wenigstens  teilweise, 
um  kristallinische  Gebilde  handelt,  und  veranlaßte  mich,  auch  in  den 
größeren  runden  und  ovalen  „Körnern"  nach  ähnlichen  Einschlüssen 
zu  suchen.  In  der  Tat  läßt  sich  in  ganz  unzweideutiger 
Weise  zeigen,  daß  dieselben  vielfach  wirklich  solche 
enthalten.  Untersucht  man  Mehlwürmer,  welche  reichlich  gefressen 
haben,  so  lassen  in  dem  oberen  Abschnitt  des  Mitteldarmes  die  dann 
meist  reichlich  vorhandenen  großen  ovalen  Körner  hier  und  da  schon 
frisch,  ohne  jeden  Zusatz,  ganz  deutlich  einen  im  Innern  gelegenen 
regelmäßigen  Kristall  erkennen,  der  in  Form  und  Verhalten  durchaus 
den  schon  besprochenen  Kernkristalloiden  entspricht.  Doch  finden 
sich  auch  hier  sehr  viele  Körner  von  sonst  ganz  ähnlicher  Beschaffen- 
heit, in  welchen  derartige  Einschlüsse  so  ohne  weiteres  nicht  zu  er- 
kennen sind.  Fast  regelmäßig  gelingt  es  dann  aber,  dieselben  sichtbar 
zu  machen,  wenn  durch  Zusatz  von  Wasser  die  Hüllmasse  zum  Quellen 
gebracht  wird.  Man  sieht  dann,  anfangs  nur  undeutlich  und  mit 
verschwommenem  Umriß,  allmählich  aber  immer  schärfer  hervortretend, 
je  einen  Kristall  im  Innern  des  Kornes  erscheinen,  welches  letztere 
sich  schließlich  zu  einer  Art  Blase  oder  Vakuole  ausdehnt,  in  deren 
flüssigem  Inhalt  das  nun  von  einem  Kernkristalloid  kaum  zu  unter- 
scheidende tafelförmige  Prisma  schwimmt.  Nach  ihrem  ganzen  Ver- 
halten darf  man  wohl  diese  als  Einschlüsse  der  Darmepithelien  auf- 
tretenden Körner  den  vielfach  ebenfalls  Kristalloide  umschließenden 
„Proteiukörnern"  gewisser  Pflanzensamen  vergleichen,  mit  welchen  sie 
nicht  nur  hinsichtlich  der  äußeren  Erscheinung,  sondern  auch  bezüg- 
lich mancher  Reaktionen  übereinstimmen.  In  beiden  Fällen  handelt 
es  sich  um  geformte  Eiweißmassen,  innerhalb  deren  entweder  keine 
weiteren  Difterenzierungen  auftreten  oder  aber  Kristalle  von  eiweiß- 
artiger Natur  zur  Ausscheidung  gelangen.  Etwas  den  „Globoiden" 
der  pflanzlichen  Proteinkörner  Entsprechendes  habe  ich  im  Darm- 
epithel niemals  gefunden.  Im  wesentlichen  charakterisieren  sie  sich 
als  diff'erenzierte  Teile  des  Zellplasmas,  von  dem  sie  sich  eigentlich 
nur  durch  größere  Dichte  und  eine  merklich  größere  Widerstands- 
fähigkeit gegen  Lösungsmittel,  wie  gerade  auch  gegen  wässerige 
Flüssigkeiten  unterscheiden. 

Viel  seltener  als  in  den  oberen  Partien  des  Mitteldarmes  gelingt 
es,  in  den  sonst  ganz  gleich  aussehenden  Proteinkörnern  der  Zellen 
des  unteren  Drittels  kristallinische  Einschlüsse  nachzuweisen,  und 
scheinen  die  Bedingungen  zur  Bildung  typischer  Kristalloide  hier 
überhaupt  weniger  günstig  zu  sein  als  weiter  oben,  was  sich  ja  auch 
in  der  geringeren  Größe  resp.  dem  Fehlen  von  Kernkristalloiden 
daselbst  ausspricht.  Gleichwohl  finden  sich  auch  hier  Zelleinschlüsse, 
und  zwar  oft  in  enormer  Menge,  welche  elienfalls  aus  Proteinkörpern 
bestehen  und,  wiewohl  minder  deutlich,  kristallinische  Beschaffenheit 
erkennen  lassen.  Es  sind  das  jene  schon  erwähnten  stark  licht- 
brechenden, farblosen  Klümpchen,  welche  je  eines  in  einer  Zelle  un- 
mittelbar unterhalb  der  freien  Oberfläche  liegen.  Im  gleichen  Niveau 
finden  sich  dann  sehr  häufig  noch  in  größerer  Zahl  sehr  kleine, 
ebenfalls  stark  lichtbrechende  Körnchen,  die  meist  einen  schwach 
gelblichen  Farbenton  besitzen.  Manche  der  „Klümpchen"  verraten 
ihre  kristallinische  Natur  ohne  weiteres  durch  ihren  starken  Glanz 
und  ihre  eckige  Form,  die  freilich  niemals  so  regelmäßig  erscheint, 
wie  bei  den  typischen  Kernkristalloiden  oder  den  Einschlüssen  der 
großen  Proteinkörner. 
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Es  kann  hiernach  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  die 
E  p  i  t  h  e  1  z  e  1 1  e  n  des  ]\I  i  1 1  e  1  d  a  r  m  e  s  beim  Mehlwurm  nicht 
nur  im  Kern,  sondern  auch  in  besonderen  Einschlüssen 
des  Zellkörpers  (Proteinkörner  und  Proteinklümpchen) 
und  teilweise  frei  im  Plasma  Eiweißkristalloide  ab- 
lagei'n  und  aufspeichern. 

Hat  man  eine  größere  Zahl  von  Tenebrio-Lür\en  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  untersucht,  so  kommt  man  sehr  bald  zu  der 
Ueberzeugung,  daß  die  Art  und  Verteilung  der  erwähnten  Einschlüsse 
im  Epithel  ganz  wesentlich  von  den  Ernährungsverhältnissen,  unter 
welchen  die  Tiere  leben,  abhängig  sind.  Bei  aller  Verschiedenheit  im 
einzelnen  läßt  sich  im  allgemeinen  folgendes  sagen:  Bei  reichlicher 
Fütterung  (besonders  mit  Mehl)  sind  regelmäßig  die  großen  „Protein- 
körner'',  namentlich  im  oberen  Darmabschnitt,  überaus  zahlreich  ab- 
gelagert, so  daß  sie  im  mikroskopischen  Bilde  weitaus  vorherrschen 
und  daneben  die  „Proteinklümpchen"  nur  wenig  zur  Geltung  kommen. 
Besonders  günstig  fand  ich  es,  die  Tiere  nach  längerem  Hungern 
(8 — 14  Tage)  mit  Mehl  zu  füttern  und  etwa  24  Stunden  später  zu 
untersuchen. 

Ein  sehr  verschiedenes  Bild  gewähren  dagegen  in  den  meisten 
Fällen  Individuen,  deren  Darmkanal  keine  oder  nur  w-enig  feste 
Nahrungsmassen  enthält.  Hier  erscheint  das  ganze  Mitteldarmepithel 
gewöhnlich  viel  durchsichtiger,  die  polygonale  Mosaik  derselben  im 
Flächenbilde  viel  schärfer  ausgeprägt  und  vor  allem  die  ,,Protein- 
klümpchen"  meist  zahlreicher  als  die  größeren  Körner.  Derartige 
Präparate  eignen  sich  daher  auch  am  besten,  um  die  ersteren  näher 
zu  untersuchen.  Es  muß  aber  ausdrücklich  bemerkt  werden,  daß  die 
Proteinkörner  auch  nach  sehr  lange  dauernder  Nahrungsentziehung 
keineswegs  fehlen,  ja  bisweilen  sogar  massenhaft  vorhanden  sind  und 
eine  geradezu  erstaunliche  Größe  erreichen. 

Die  nächstliegende  und  wichtigste  Frage,  welche  sich  an  die  im 
vorstehenden  geschilderten  Befunde  knüpft,  ist  offenbar  die  nach  der 
physiologischen  Bedeutung  der  so  vielgestaltigen  Zelleinschlüsse  im 
Mitteldarmepithel  unserer  Larve.  Frenzel  macht  hierüber  in  seiner 
ersten  Arbeit  keinerlei  Angaben.  In  der  späteren  größeren  Abhand- 
lung über  den  Bau  des  Mitteldarmepithels  der  Insekten  kommt  er 
auf  Grund  einer  vergleichenden  Untersuchung  an  einer  größeren  Zahl 
von  Arten  zu  dem  Resultate,  daß  alle  die  nach  Form,  Farbe  und 
Reaktion  noch  so  verschiedenen  Einschlüsse,  welche  man  in  den  ge- 
nannten Zellen  findet,  als  „Sekrete"  derselben  aufzufassen  seien. 
Ich  glaube  nun  nicht,  daß  in  unserem  Falle  den  Proteinkörnern  und 
Proteinklümpchen  mit  ihren  Einschlüssen  eine  analoge  Bedeutung 
zugeschrieben  werden  kann,  von  den  Kernkristalloiden  nicht  zu  reden, 
die  ja  gewiß  nicht  als  Sekret  gelten  können.  Ohne  eine  sekretorische 
Funktion  des  Mitteldarmepithels  leugnen  zu  wollen,  die  bei  dem  gänz- 
lichen Mangel  anderer  „Darmdrüsen"  hier  notwendig  angenommen 
werden  muß,  scheint  es  mir  doch  nicht  wahrscheinlich  und  mit  allen 
unseren  sonstigen  Erfahrungen  über  das  mikroskopische  Bild  von 
Sekreten  resp.  deren  Vorstufen  in  Widerspruch  stehend,  daß  im  wesent- 
lichen gleich  wirkende  Ver  dau  un  gssekrete  (und  nur  um  solche  könnte 
es  sich  ja  wohl  handeln)  bei  nahe  verwandten  Tieren  oder  selbst  bei 
verschiedenen  Individuen  derselben  Species  in  solcher  Vielgestaltigkeit 
der  Form  und  des  chemischen  Verhaltens  auftreten  sollten,  wie  es 
nach  Frenzel  anzunehmen   sein  würde.     Gerade   der  Umstand,   daß 
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es  in  unserem  Falle  zur  Ablagerung  von  Eiweißsubstanzen  in 
kristallinischer  Form  kommt,  scheint  mir  eine  ganz  andere  Auf- 
fassung nahezulegen.  Ueberblickt  man  die  Fälle,  wo  dies  geschieht, 
so  zeigt  sich,  daß  nicht  nur  im  Pflanzenreich,  wo  gerade  die  Protein- 
körner der  Samen  darüber  keinen  Zweifel  lassen,  sondern  auch  bei 
Tieren  —  es  sei  nur  an  die  Dotterplättchen  gewisser  Eier  erinnert  — 
kristallinisches  Eiweiß  im  allgemeinen  stets  als  Reservematerial 
fungiert,  als  ein  gespeicherter  Vorrat  für  späteren  Gebrauch.  Es 
könnte  nun  offenbar  ein  analoges  Vorkommen  bei  Larven  von  In- 
sekten mit  vollkommener  Metamorphose  kaum  befremden,  wenn  man 
berücksichtigt,  daß  hier  während  einer  oft  langen  Ruhezeit,  wo  keinerlei 
Nahrung  aufgenommen  wird,  die  wichtigsten  und  tiefgreifendsten  Ver- 
änderungen und  Umbildungen  der  Gewebe  sich  abspielen.  Auch  ist 
es  ja  bekannt,  daß  andere  Nährstoffe,  insbesondere  Fette  (Fettkörper), 
während  des  Larvenlebens  tatsächlich  in  größter  Menge  gespeichert 
werden,  um  in  der  Zeit  der  Puppenruhe  allmählich  verbraucht  zu 
werden.  Ich  bin  daher  geneigt,  nicht  nur  die  Kristalloide,  sondern 
auch  die  Proteinkörner  und  Klümpchen  mit  ihren  Einschlüssen  als 
Reserve  Stoff  e  aufzufassen,  womit,  soweit  ich  sehe,  alle  bisherigen 
Erfahrungen  in  guter  Uebereinstimmung  stehen.  In  allen  Fällen,  wo 
es  sich  um  sichtbare  Ablagerungen  von  Sekretstoffen  in  sezernierenden 
Zellen  handelt,  hat  sich  mehr  oder  weniger  sicher  feststellen  lassen, 
daß  dieselben  bei  anhaltender  Absonderungstätigkeit  eine  erhebliche 
Verminderung  erfahren  oder  wohl  auch  ganz  verschwinden,  und  man 
hätte  daher  ein  gleiches  auch  in  unserem  Falle  erwarten  sollen;  dies 
ist  jedoch  keineswegs  der  Fall,  vielmehr  macht  sich  in  bezug  auf  die 
in  Rede  stehenden  Zelleiuschlüsse  eine  ganz  auffallende  Konstanz  der 
Befunde  geltend;  ja  man  kann  sogar  eher  von  einer  Vermehrung  (Zu- 
nahme) derselben  während  der  Verdauung  sprechen;  wenigstens  gilt 
dies  sicher  von  den  kristallinischen  Einschlüssen  der  Kerne  und  Körner. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  es  bekannt,  daß  dem  Darmepithel 
aller  Tiere  in  eminentem  Maße  resorptive  Eigenschaften  zukommen, 
durch  welche  sie  befähigt  erscheinen,  organische  und  anorganische 
Stoffe  der  verschiedensten  Art  aus  dem  Nahrungsbrei  aufzunehmen 
und  vorübergehend  zu  speichern.  Es  liegt  daher  der  Gedanke  sehr 
nahe,  ähnlich  wie  etwa  vorhandene  Fetttropfen  auch  die  besprochenen 
geformten  Eiweißeinschlüsse  der  Zellen  als  Produkte  resorptiver 
Vorgänge  aufzufassen.  Man  wird  hierbei  selbstredend  nicht  an 
eine  Aufnahme  geformter  fester  Nahrungsbestandteile  denken,  viel- 
mehr würde  es  sich  ja  wohl  um  eine  synthetische  Entstehung  der 
betreffenden  Ablagerungen  aus  gelösten  Stoffen  handeln,  wie  etwa 
das  Glykogen  der  Leberzellen  aus  zugeführtem  Zucker  gebildet  wird. 

Man  wird  allem  dem  vielleicht  entgegenhalten  wollen,  daß  gerade 
das  Darmepithel  der  Insekten,  von  dem  wir,  wie  noch  zu  zeigen  sein 
wird,  wissen,  daß  es  in  raschem  Wechsel  und  in  stetiger  Wieder- 
erneuerung begriffen  ist,  anscheinend  wenig  geeignet  wäre,  als 
„Speichergewebe"  zu  fungieren.  Allein  man  wird  einerseits  die  eigen- 
tümlichen Verhältnisse  gerade  bei  den  Insekten  mit  vollkommener 
Metamorphose  berücksichtigen  müssen,  wo  dem  üarmepithel  während 
der  Pupi)enruhe  eine  ganz  außerordentliche  wichtige  „plastische" 
Funktion  zufällt,  während  andererseits  auch  darauf  hingewiesen  werden 
kann,  daß  tatsächlich  auch  bei  anderen  Tieren  das  Darmepithel  bis- 
weilen, wenigstens  vorübergehend,   als   Speichergewebe  fungiert.     So 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.       763 

führt  beispielsweise  Barfurth  (Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  25)  an, 
daß  im  Zylinderepithel  des  Tractus  intestinalis  von  Wirbeltier- 
embryonen außerordentlich  große  Mengen  von  Glykogen  enthalten 
sind,  desgleichen  in  den  Darmepithelien  von  Liniax. 

Nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  über  die  postembryonale 
Entwicklung  der  Insekten  ist  der  Verdauungskanal  der  Imago  durch- 
aus als  eine  Neubildung  anzusehen.  „Die  Prozesse  der  Zerstörung 
und  Neubildung  treten  im  allgemeinen  früh  auf,  noch  im  Larven- 
stadium des  Insekts,  wenn  die  Larve  nur  eben  zu  fressen  aufgehört 
hat,  obschon  sie  sich  noch  bewegt,  um  einen  passenden  Ort  zur  Ver- 
puppung aufzusuchen."  —  „Die  Muskulatur  unterliegt  nebst  den 
Tracheen  und  Nerven  einem  völligen  Zerfall.  Die  Zerfallprodukte 
gelangen  in  die  Leibeshöhle,  wo  sie  mit  anderen  Zerfallelementen 
zusammen  aufgesogen  werden.  Die  Epithelschicht  des  Mitteldarmes 
löst  sich  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  von  der  Darmwandung  ab  und 
umgibt  sich  mit  einer  besonderen  Cyste  (der  Tunica  propria  der 
Larve  nach  Rengel,  203),  in  der  sie  zerfällt  und  schließlich  resor- 
biert wird."'  —  „Am  2.  Tage  nach  der  Verpuppung  sind  alle  Zer- 
störungsprozesse beendet;  fast  der  ganze  Mitteldarm  der  Imago  ist 
dann  schon  angelegt.  Er  erinnert  vollständig  an  den  Mitteldarm  des 
Embryo.  Auch  er  besteht  aus  zwei  embryonalen  Schichten,  nur  daß 
hier  an  die  Stelle  des  ernährenden  Eidotters  das  alte, 
in  der  Cyste  eingeschlossene  Larven  epithel  tritt."  Ich 
habe  diese  Sätze,  welche  Rengel  (1.  c.)  nach  Ganin  zitiert,  deswegen 
wörtlich  mitgeteilt,  weil  sie  in  sehr  klarer  Weise  die  Rolle  präzisieren, 
welche  bei  den  merkwürdigen,  teils  regressiven,  teils  progressiven  Vor- 
gängen der  Metamorphose  das  Darmepithel  spielt.  Die  Zweckmäßig- 
keit einer  Speicherung  von  Nährmaterial  in  demselben  liegt  unter 
solchen  Umständen  auf  der  Hand.  Um  so  mehr  aber  drängt  sich 
dann  auch  die  Frage  auf,  wie  entsteht  das  Verdauungssekret,  welches 
dieselben  Zellen  des  Mitteldarmes  produzieren,  und  welches  sind 
dessen  Eigenschaften  ? 

Die  absolute  Notwendigkeit  einer  Enzymbildung  seitens  der 
Mitteldarmepithelien  erhellt  ohne  weiteres  aus  dem  Umstände,  daß 
abgesehen  von  den  Speicheldrüsen,  welche  bei  vielen 
Insekten  vorn  in  den  Verdauungskanal  münden,  und 
den  als  Nieren  fungierenden  Mal  PiGHischen  Schläuchen 
bei  den  Insekten  keine  bestimmt  differenzierten  An- 
hangsdrüsen des  Darmtraktus  vorkommen,  denn  die 
zottigen,  sackartigen  oder  sonstwie  beschaffenen  Anhänge  sind  nichts 
als  einfache  Ausstülpungen  der  Darmwand  und  tragen  ein  mit  dieser 
ganz  übereinstimmendes  Epithel.    (J.  Frenzel.) 

Ausgeheud  von  dem  häufigen  Vorkommen  großer,  geformter,  anscheinend 
fester  Sekretmassen  im  Innern  der  JVIitteldarmzellen,  gelangte  J.  Frenzel  zu  der 
Anschauung,  daß  die  ganzen  Zellen  bei  der  Sekretion  zugrunde  gehen, 
und  in  der  Tat  sind  solche  Vorgänge  in  der  Folge  direkt  beobachtet  worden,  doch 
ist  dies  keineswegs  ausnahmslose  Regel,  ja  es  wäre  ganz  wohl  möglich,  daß  vor  der 
definitiven  Abstoßung  einer  Zelle  dieselbe  schon  des  öfteren  Sekret  geliefert  hat. 

Wie  dies  geschehen  kann,  darüber  liegen  mehrfache  Beobachtungen  vor.  1890 
veröffentlichte  Van  Gehuchten  (SO)  eine  umfangreiche  Arbeit  über  den  Bau  und 
die  Tätigkeit  der  Mitteldarmzellen  der  Larve  von  Ptijclioptcra  contaminata  (Diptere). 
Er  unterscheidet  zweierlei  funktionell  verschiedene  Zellformen,  Drüsenzellen 
und   der  Eesorptiou  dienende  Elemente  (,,cellules  absorbantes").     Der  ganze 
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Verdauungsapparat  der  Larve  von  Ptychoptera  besteht  aus  dem  dünnen  Oesophagus, 
in  dessen  Anfang  2  Speicheldrüsen  münden  und  der  sich  als  „Rüssel"  (Schneider) 
in  den  Mitteldarm  einstülpt.  Dieser  steht  mit  dem  Oesophagus  durch  einen  „Pro- 
ventriculus"  in  Verbindung  und  trägt  an  seinem  Anfang  einen  Kranz  von  8  drüsigen 
Divertikeln,  Am  Uebergaug  in  den  Enddarm  münden  4  MALPiGHische  Schläuche. 
Die  „Drüsen Zellen"  des  Mitteldarmes  bekleiden  den  Abschnitt  zwischen  dem 
Proventriculus  und  der  Einmündungsstelle  der  Divertikel,  sowie  den  Endabschnitt, 
während  eine  mittlere  Partie  von  den  „Resorptionszellen"  eingenommen  wird. 
Die  ersteren  bilden  im  Ruhezustand  ein  Zylinderepithel  mit  sehr  deutlich  entwickeltem 
ötäbchensaum,  der  in  der  Phase  der  Sekretion  von  blasigen  Ausstülpungen  der  Zellen 
durchbrochen  und  abgehoben  wird,  die  sich  entweder  einzeln  abschnüren  und  dann 
größere  kugelige  Tropfen  bilden,  oder  rasch  hintereinander,  wobei  es  zur  Bildung 
einer  geschichteten  Lage  kleinerer  Tröpfchen  kommt  (Fig.  230  A).   Ganz  entsprechende 


Fig.  230.  A  Ptychoiitera  contaminata  (Larve). 
Mitteldarmzellen  (Sekretiouszellen)  im  Zustande 
der  Absonderung  (nach  Van  Gehüchten).  B 
3Iusca  vomitori<(  (Larve).  2  Jlitteldarmzellen 
im  Zustande  der  Sekretion  (nach  Van  Gerüch- 
ten). 


Vorgänge  spielen  sich  auch  in  den  Mitteldarmdivertikeln  ab.  Nicht  immer  kommt  es 
zu  einer  völligen  Abschnürung  dieser  Sekretblasen,  sondern  sie  platzen  unter  Um- 
ständen noch  in  Zusammenhang  mit  den  Zellen  und  entleeren  ihren  flüssigen  Inhalt 
in  den  Hohlraum  des  Darmes. 

Einen  ganz  verschiedenen  Bau  zeigen  die  von  Van  Gehuchten  als  ,,Re- 
sorption  szellen"  gedeuteten,  durch  ihre  Größe  auffallenden  Elemente  des  mittleren 
Abschnittes  des  Mitteldarmes.  Wie  Fig.  231  zeigt,  handelt  es  sich  um,  von  der 
Fläche  gesehen,  polygonale  Zellen,  deren  Durchmesser  127 — 156  fi  beträgt.  Frisch 
untersucht,  erscheint  das  Plasma  durchsetzt  von  einer  Unmasse  kleiner,  stark  licht- 
brechender  Körperchen  von  unregelmäßiger  Form,  deren  Größe  von  der  Peripherie 
nach  dem  Zentrum  hin  abnimmt.  Hier  findet  sich  ein  großer  Kern  mit  einem 
quergegliederten  Chromatinfaden,  ähnlich,  wie  ihn  Balbiani  in  den  Kernen  der 
Speicheldrüsenzellen  von  Chironomus  beschrieben  hat.  Jene  Körperchen,  von  denen 
Van  Gehuchten  glaubt,  daß  sie  eiweißartiger  Natur  sind,  liegen  in  den  Hohlräumen 
eines  Wabenwerkes,  welches  erst  nach  Auflösung  der  Einschlüsse  deutlich  hervor- 
tritt. An  Querschnitten  erscheinen  diese  Zellen  viel  breiter  als  hoch  und  lassen 
3  verschiedene  Schichten  erkennen.  Unmittelbar  unter  dem  manchmal  fehlenden, 
fein  radiär  gestrichelten  Cuticularsaum  findet  sich  eine  fein  granulierte  Lage,  an  die 
sich  eine  mittlere  Schichte  anschließt,  welche  jene  Einschlüsse  und  den  Kern  enthält. 
Nach  unten  folgt  wieder  eine  körnige,  manchmal  etwas  streifige  Schicht. 
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Ganz  übereinstimmend  wie  bei  Ptijclioptera  gestaltet  sich  nach  Van  Gehuckten 
auch  der  Sekretionsvorgang  bei  den  Zellen  des  Mitteldarmes  und  seiner  4  Divertikel 
von  Fliegenlarven.  Diese  durch  ihre  Größe  ausgezeichneten  Zellen  zeigen  bisweilen 
einen  sehr  deutlichen  Stäbchensaum  (Bürstenbesatz,  Fig.  230  B),  der  aber  sehr  häufig 
fehlt,  was  wohl  als  Folge  der  sekretorischen  Tätigkeit  anzusehen  ist.  Man  findet 
dann  die  Zellen  an  ihrem  freien  Rande  besetzt  mit  mehr  oder  weniger  großen 
blasigen  Hervorragungen,  die,  wie  man  bisweilen  deutlich  zu  erkennen  vermag,  mit 
einer  Schicht  von  gleicher  Beschaffenheit,  zusammenhängen,  die  sich  zwischen  Cuti- 
cularsaum  und  dem  körnigen  Plasma  der  Zellen  einschaltet.  Am  Mitteldarm  von 
La m eil icorni er- Larven  hat  auch  Mingazzini  (169)  Abschnürungsvorgänge  be- 


Fig.  231.  Ptyr/topte?-a  contaminata 
(Larve).  Mitteldarmzellen  (Resorptions- 
zellen) ■  a  im  Querschnitt ,  b  und  c  von 
der  Fläche  gesehen,  b  mit,  c  ohne  Ei- 
weißeinscblüssen  (nach  Van  Gehfchten). 


obachtet.  „Le  cellule  (bei  Anomia  und  Anoxia)  possono  essere  claviformi  coli'  estremo 
libero  molto  rigonfiato  e  ripieno  del  sücco  digestivo,  che  si  colora  alquanto  inten- 
samente  .  .  ."  „Queste  estremitä  rigonfie  poi  si  staccano  man  mano  dal  corpo  cellu- 
lare,  finchfe  non  vi  restano  aderenti  che  per  uno  strettissimo  peduncolo,  il  quäle  final- 
mente  si  scioglie  e  la  vescicola  ripiena  di  succo  si  versa  nella  cavitä  intestinale  per 
ägire  suUe  materie  alimentari."  In  der  Folge  gehen  schließlich  die  ganzen  Zellen 
zugrunde. 

Aehnliche  Vorgänge  hat  später  auch  VoiNOV  (231)  am  Mitteldarmepithel  der 
Larven  von  Libellida  und  Aeschna  beschrieben.  Infolge  des  Vorhandenseins  von 
stark  lichtbrechenden  gelben  Tropfen  in  den  Zellen  erscheint  dieser  etwa  nur  ein 
Viertel  des  ganzen  Darmes  ausmachende  Abschnitt  meist  lebhaft  goldgelb  gefärbt. 
Doch  kann  er  bei  lebhafter  Verdauung  auch  farblos  werden,  indem  die  Tropfen  an 
Zahl  abnehmen  und  sich  entfärben.  Das  Aussehen  der  betreffenden  Zellen  gestaltet 
sich  je  nach  dem  physiologischen  Zustand  derselben  sehr  wechselnd.    Ein  sehr  gleich- 
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förmiges  Aussehen  bieten  sie  nach  energischer  Verdauung  im  Zustande  der 
Ruhe  (Fig.  232a).  Die  einzelnen  zylindrischen  Elemente  enthalten  in  ihrem  Plasma 
kleine  gelbe  Tröpfchen  bezw.  die  Räume,  in  welchen  jene  ursprünglich  lagen.  An 
der  basalen  Seite  der  Zellen  bemerkt  man  von  Stelle  zu  Stelle  Anhäufungen  kleiner 
(Ersatz-)Zellen.  Bei  beginnender  Sekretion  verlängern  sich  die  Zellen  sehr  beträcht- 
lich, indem  zugleich  ihre  innere  Partie  auf  Kosten  der  äußeren  anschwillt,  während 
die  im  Ruhestadium  ebene  ßegrenzungsfläche  sich  faltet.  Der  eigentliche  Sekretions- 
akt ist  auch  hier  wieder  charakterisiert  durch  die  Entstehung  von  blasenartigen 
hellen  Ausstülpungen,  die  sich  schließlich  abschnüren  und  entweder  völlig  homogen 
und  farblos  sind  oder  gelbe  Tröpfchen  einschließen.    Endlich  finden  sich  auch  noch 
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Fig.  232.  Aeschna  (Nymphe),  a  Querschnitt  durch 
den  Mitteldarm,  2  Zellen  enthalten  gelbe  (schwarze)  Tröpf- 
chen (Ruhezustand).  b  Beginn  der  Sekretionstätigkeit, 
c  Weiter  vorgeschrittenes  Stadium  (Bildung  von  Sekret- 
bläschen), d  Noch  späteres  Stadium  [Bildung  von  Fett 
(schwarz)  in  den  Zellen]  (nach  VoiNOv). 

kugelige  Gebilde,  welche  neben  Vakuolen  und  gelben 
Tröpfchen  einen  Kern  umschließen  und  dadurch  ihre 
Zellennatur  sofort  verraten.  Bei  lebhafter  Absonde- 
rung findet  man  oft  mehrere  übereinander  geschichtete 
Lagen  kernloser  Sekretblasen  zwischen  der  abgehobenen 
Cuticula  und  den  oberen  Enden  der  noch  erhaltenen 
Zellkörper  (Fig.  232  d). 
Es  liegen  andere  Beobachtungen  vor,  welche  für  eine  direkte  Beteiligung 
des  Kernes  bei  dem  Sekretionsakt  zu  sprechen  scheinen.  So  gibt  Holtz  (98) 
an,  daß  der  Kern  der  großen,  kubischen  Mitteldarmzellen  der  Larve  einer  Hemiptere 
(Nemahcs)  sich  im  Beginn  der  Absonderungstätigkeit  in  die  Länge  streckt  und  nach 
dem  freien  Ende  der  Zellen  hinwandert,  welches  sich  nun  kegelförmig  nach  dem 
Darmlumen  hin  vorwölbt,  dabei  den  Bürstenbesatz  vor  sich  herschiebend.  Am 
inneren  (dem  Lumen  zugewendeten)  Kernpol  häufen  sich  dann  zahlreiche  kleine 
Granula  an,  die  nach  dem  Platzen  der  Kernmembran  ausgestoßen  werden  und  nun, 
von  Protoplasma  umgeben,  in  der  Spitze  des  Kegels  liegen.  Hier  entsteht  schließlich 
eine  Oeffnung,  durch  welche  die  Sekretblase  hervortritt.  Dieselbe  besteht  aus  einer 
großen  Anzahl  von  Granulis,  die  in  einer  Flüssigkeit  schwimmen.  Die  Blase  wird 
jedoch  nicht  sofort  frei.  Sie  hängt  zunächst  noch  mit  dem  Zellkörper  durch  einen 
Plasmastiel  zusammen,  der  oft  von  einem  Gang  durchbohrt  wird,  durch  welchen  die 
Sekretblase  mit  der  Oeffnung  in  der  Kernmembran  in  Verbindung  steht,  und  man 
sieht  dann  Granula  aus  dem  Kern  in  die  Blase  hineinwandern.  Schließlich  platzen 
die  Sekretblasen,  und  die  Granula  treten  aus  und  mischen  sich  dem  Darminhalt  bei, 
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in  dem  sie  sich  auflösen.  Die  Zelle  geht  bei  diesen  Vorgängen  nicht  zugrunde, 
sondern  nimmt  unter  Rückwanderung  des  Kernes  nach  dem  Innern  sehr  bald  ihre 
frühere  Beschaffenheit  an.  Bei  weniger  intensiver  Sekretion  kommt  es  oft  schon  zur 
Ausstoßung  der  Granula  aus  dem  Kern,  ehe  dieser  die  Zelloberfläche  erreicht  hat. 
Dann  wandern  die  frei  gewordenen  Körnchen  für  sich  nach  vorn  und  bedingen  die 
Entstehung  mehrerer  kleinerer  kegelförmiger  Erhebungen  an  der  Zelloberfläche. 
Nach  Leger  und  Duboscq  (135)  soll  bei  Orthopteren  {Gryllns)  die  Sekretbildung 
innerhalb  der  Mitteldarmzellen  in  der  Weise  erfolgen,  daß  sich  oberhalb  oder  unter- 
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Fig.  233.  Deilephüa  euphor- 
biae  (Raupe),  a  Darmepithel  bei 
uorraaler  Ernährung  (während  des 
Fressens),  rz  ruhende  Zellen,  a  se- 
kreterfüllte „Schleimzelle",  h  eine  (, 
solche  während  des  Sekretaustrittes, 

c  in  Regeneration,  b  2  Zellen  1  Stunde  nach  Nahrungsauf- 
nahme (vordere  Hälfte  des  Mitteldarmes),  c  Ebensolche  Zelleu 
mit  Sekrettropfen  im  Bürsteusaum.  d  Ebensolche  Zelleu  nach 
S'/^'Stündigem  Huugeru  (Ausstoßung  von  Sekrettropfen)  (nach 
Deegenee). 


halb  des  Kernes  rundliche  oder  eiförmige  Körper  im  Plasma  bilden,  welche  zum 
Teil  chromatische  Substanz  (Chromatin)  einschließen  oder  davon  umgeben  sind. 
Das  Freiwerden  derselben  ist  hier  an  eine  Abstoßung  der  Zellen  geknüpft,  indem 
einzelne  reife  Elemente  aus  dem  Verbände  austreten  und  als  kugelige  Blasen  mit 
ihrem  Inhalt  ins  Lumen  des  Darmes  gelangen,  wo  sie  schließlich  zerfallen.  Auch 
soU  es  vorkommen,  daß  nur  ein  Teil  der  Zellen  mit  den  Sekretkugeln  sich  ab- 
schnürt. 

In  allerjüngster  Zeit  hat  Deegener  (48)  die  mikroskopischen  Vorgänge 
bei  der  Sekretbildung  im  Darme  von  Deilephila  eitphorhiae  untersucht.  Er  geht 
von  dem  Zustande  des  Epithels  aus,  in  welchem  es  sich  während  der  Nah- 
rungsaufnahme der  Raupe  befindet.  Man  unterscheidet  dann  leicht  zwei  ver- 
schiedene Zellformen,  die  Deegener  auch  als  verschiedene  Zellarten  auffaßt:  zylin- 
drische, mit  einem  kontinuierlichen  Stäbchensaum  (Fig.  233  a  rx),  unter  welchem 
sich  eine  schmale  Zone  kleiner  Körnchen  findet  und  deren  Inneres  von  netzigen 
Plasmasträngen  durchzogen  erscheint  (Frenzels  „Zylinderzellen"),  und  andere  offen- 
bar im  Zustande  der  Sekretion  befindliche  Zellen ,  die  Frenzel  seinerzeit  als 
,, Schleimzellen"  im  Raupendarm  beschrieben  hat  (Fig.  233a).  In  der  Regel 
füllt  das  Sekret  als  ein  die  Form  der  Zelle  wiederholender  Tropfen  feinkörniger 
Masse  das  Innere  dieser  letzteren  fast  vollkommen  aus.    Wie  bei  den  ersterwähnten 


768  W.  Biedermann, 

Zellen  findet  sich  auch  hier  zunächst  ein  deutlicher  Stäbchensaum.  Wenn  aber 
mit  dem  Vordringen  der  Sekretvakuole  nach  der  Oberfläche,  wobei  der  Kern  basal- 
wärts  verdrängt  wird,  die  Wand  platzt  und  das  Sekret  austritt,  verschwindet  der 
Stäbchensaum  anscheinend,  ,, indem  er  jenes  wie  ein  Schwamm  zwischen  seinen 
Stäbchen  festhält".  Nach  dem  Austritt  des  Vakuoleninhaltes  schließt  sich  die  Zell- 
oberfläche wieder,  und  die  Vakuole  verkleinert  sich  von  der  Basis  her,  wobei  der 
Kern  wieder  mehr  in  die  Mitte  der  Zelle  rückt. 

Untersucht  man  Därme  von  Raupen,  die  einige  Zeit  gehungert  haben,  so  findet 
man  in  der  vorderen  Darmhälfte  auch  die  vorher  ruhenden  ,,Zyl Inder zellen" 
in  tätigem  Zustande,  dessen  Beginn  sich  durch  Zunahme  der  Körnchen  im  Plasma- 
körper der  Zellen  sowie  durch  das  Auftreten  kleiner  Vakuolen  im  Stäbchensaum 
verrät  (Fig.  233  b,  c).  Diese  letzteren  vergrößern  sich  in  der  Folge  sehr  bedeutend 
und  werden  schließlich  als  kugelige  Tropfen  (Sekretkugeln)  in  das  Darmlumen  ab- 
geschnürt, wobei  sie  die  Stäbchen  zur  Seite  drängen  (Fig.  233  d).  Oft  gewinnt  man 
den  Eindruck,  als  ob  sich  die  ganze  vorgewölbte  distale  Zellpartie  ablöste,  doch  be- 
streitet dies  Deegener  durchaus  und  legt  Nachdruck  darauf,  daß  er  in  keinem 
Falle  eine  Abstoß  ung  einzelner  Zellen  oder  größerer  Zell- 
komplexe gesehen  habe.  Im  flüssigen  Inhalt  der  von  einer  deutlichen  Mem- 
bran umhüllten  Sekretkugeln  bemerkt  man  Körnchen,  welche  sich  von  den  im  Zell- 
plasma liegenden  Granulis  nicht  wesentlich  unterscheiden  und  anscheinend  aus  diesem 
in  jene  übertreten. 

Nachdem  die  Raupen  48  Stunden  gehungert  haben,  sind  die  „Zylinderzellen" 
im  vorderen  Darmabschnitt  sämtlich  in  außerordentlich  lebhafter  Tätigkeit,  und 
man  findet  abgestoßene  Sekretkugeln  in  Menge.  Je  weiter  nach  dem  Kröpfe  zu, 
um  so  lebhafter  ist  die  Sekretion  dieser  Zellen,  und  um  so  mehr  überwiegen  sie  die 
Zahl  der  „Schleimzellen". 

Nach  dem  Enddarm  hin  ändert  sich  bei  der  hungernden  Raupe 
das  Aussehen  des  Epithels  in  umgekehrtem  Sinne.  Die  „Zylinderzellen" 
(„Sphärocy ten"  Deegexers)  haben  zwar  auch  hier  noch  numerisch  das  üeber- 
gewicht,  sind  aber  in  viel  weniger  lebhafter  Tätigkeit,  wie  auch  aus  der  geringen 
Zahl  von  Sekretkugeln  zu  schließen  ist.  Die  ,, Schleimzellen"  („Calycocy  ten" 
Deegeners)  dagegen  befinden  sich  überwiegend  im  Zustande  lebhafter  Sekret- 
entleerung. 

Aus  diesem  Zustande  des  Darmepithels  nach  48-stündigem 
Hungern  ergibt  sich,  daß  die  Sekretion  nicht  durch  die  Aufnahme 
neuer  Nahrung,  sondern  durch  den  Hunger  angeregt  wird;  Hunger 
im  Sinne  von  Nahrungsmangel  im  Darm.  Offenbar  folgt  die  Phase  des 
Sekretaustrittes  der  Calycocyten  der  Sekretkugel bildung  der  Sphärocyten 
zeitlich  nach,  und  jene  gehen  in  den  Ruhezustand  über,  wenn  diese  in  lebhaftester 
Tätigkeit  sind.  Auch  beim  Älehlwurm  war  es  mir  immer  aufgefallen,  daß  der  Darm 
hungernder  Individuen  stets  mit  wirksamem  Sekret  angefüllt  ist.  Sehr  charakteristisch 
gestaltet  sich  auch  das  Verhalten  des  Darmepithels  einer  DeilepInla-'Ravi])e,  welche 
nach  längerem  Hunger  Nahrung  wieder  aufgenommen  hatte  und  dann  sofort  fixiert 
wurde.  Würde  die  Absonderung  unmittelbar  durch  die  eingeführte  Nahrung  bedingt, 
so  wäre  im  gegebenen  Falle  zu  erwarten  gewesen,  daß  die  Zellen  der  vorderen  Mittel- 
darmhälfte sich  in  lebhafter  Sekretion  befinden.  Die  Untersuchung  lehrt  aber,  daß 
die  Sekretion  hier  gerade  umgekehrt  völlig  ruht,  während  der  Zustand  der  hinteren 
Darmhälfte  noch  die  unlängst  beendete  Bildung  von  Sekretkugeln  verrät  und  die 
„Calycocyten"  sich  noch  in  der  Phase  der  Sekretentleerung  befinden.  Es  geht 
demnach  diese  letztere  der  Nahrungsaufnahme  voraus,  und  die 
neue  Nahrung  findet  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Mitteldarm  das  zu 
ihrer   Verdauung  bestimmte   Sekret   schon   fertig  vor.     Deegexer  be- 
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obachtete,   daß   auch   bei  Raupen,   welche   vor   der  Verpuppung   stehen    und  keine 
Nahrung  mehr  aufnehmen,  noch  eine  starke  Sekretentleerung  stattfindet. 

Wenn  im  Sinne  von  Deegexer  beiderlei  im  Mitteldarm  der  Wolfsmilchraupe 
nachweisbare  Zellarten  als  Drüsenzellen  fungieren  und  vielleicht  verschieden  wirkende 
Sekrete  liefern,  so  erhebt  sich  die  Frage,  ob  sie  zugleich  auch  der  Resorption  der  Ver- 
dauungsprodukte dienen.  Geformte  Inhaltskürper  (Eiweißkristalle,  Glykogen,  Fett 
etc.),  welche  darauf  schließen  ließen,  scheinen  sie  nicht  zu  enthalten,  doch  wäre  bei 
erneuter  Untersuchung  wohl  noch  darauf  zu  achten.  Deegexer  hält  es  für  unwahr- 
scheinlich, daß  Sekretion  und  Resorption  gleichzeitig  von  einer  und  derselben  Zelle 
geleistet  werden  kann,  doch  finden  sich  ganz  abgesehen  von  den  Einzelligen  bei 
niederen  wirbellosen  Tieren  zahlreiche  Beispiele,  welche  dies  unabweisbar  erscheinen 
lassen.  Von  seinem  Standpunkt  aus  glaubt  Deegener,  daß  nur  die  „Sphäro- 
cyten"  und  auch  diese  „nur  nach  der  Sekretentleerung  imd  vor  oder  während  der 
Neubildung  des  Sekretes"  möglicherweise  Resorption  vermitteln. 

Man  vermißt  bei  der  ganzen,  an  sich  sehr  verdienstlichen  Arbeit  Deegeners 
wieder  sehr  die  Untersuchung  im  frischen  Zustande,  wie  sie  denn  überhaupt 
einen  vorwiegend  morphologischen  Charakter  trägt.  Bei  anderen  Raupen 
(V anessen)  —  und  man  wird  nicht  annehmen  wollen,  daß  Deilephila  sich  prinzi- 
piell verschieden  verhält  —  ist  Resorption  von  Nahrungsbestandteilen 
seitens  der  Epithelzellen  des  Mitteldarmes  längst  nachgewiesen. 
Gräfin  v.  Linden  (147)  hat  beobachtet,  daß  bei  der  Raupe  von  Vanessa  urticae 
das  ganze  Mitteldarmepithel  und  ebenso  das  des  Enddarmes  „von  grünen  Farbstoff- 
tröpfchen dicht  erfüllt  ist".  Ab  und  zu  finden  sich  in  den  Zellen  außer  den  grünen 
Tröpfchen  noch  Körnchen  oder  Kristalle  eines  grünlichgelben,  gelben  oder  rotgelben 
Pigmentes,  welches  nachweislich  aus  jenen  hervorgeht.  Da  die  grüne  Substanz  nach 
Ausweis  des  spektralen  Verhaltens  aus  dem  Chlorophyll  der  Nahrung  herstammt,  so 
kann  füglich  an  dem  Resorptionsvermögen  jener  Zellen  ebensowenig  gezweifelt  werden, 
wie  an  deren  sekretorischer  Tätigkeit. 

Wenn  durch  alle  diese  Befunde  das  schließliche  Zugrundegehen  und  Abge- 
stoßenwerden einzelner  Mitteldarmzellen  wenigstens  in  manchen  Fällen  als  er- 
wiesen gelten  darf,  so  sind  auf  der  anderen  Seite  auch  Tatsachen  bekannt,  welche 
eine  sehr  ausgedehnte  Zerstörung  und  Wiedererneuerung  des  Mitteldarmepithels 
der  Insekten  im  Laufe  des  Lebens  beweisen.  Schon  1892/93  veröffentlichte  Bizzo- 
ZERO  (15)  sehr  bemerkenswerte  Beobachtungen  über  periodische  Abstoßung  und 
Neubildung  des  Epithels  im  Mitteldarm  von  Hydrophilus  piceus,  Vorgänge,  welche, 
wie  Rengel  (204)  später  zeigte,  nicht  nur  bei  dem  genannten  Käfer  und  seinen 
nächsten  Verwandten  [Hydrobius  fuscipes  und  Hydr-ous  caraboides),  sondern  auch  bei 
einigen  Lamellicorniern  vorkommen  und  wahrscheinlich  noch  allgemeiner  verbreitet 
sind.  Vor  der  Abstoßung  des  alten  Epithels  sind  (besonders  bei  Hydrophilus)  die 
Darradivertikel  sehr  lang  (Fig.  234)  und  lassen  in  ihrem  Innern  morphologisch  drei 
Zellengruppen  erkennen.  An  dem  distalen  Pole  liegt  ein  Regenerationsherd,  ein 
Komplex  von  Zellen  embryonalen  Charakters,  meist  ohne  deutliche  Zellgrenzen  (a), 
in  welchen  häufig  Teilungsfiguren  gefunden  werden;  neben  diesen  findet  sich  eine 
Zone  langgestreckter  Zellen  {b)  in  radialer  Anordnung  und  endlich  die  das  eigent- 
liche Lumen  des  Divertikels  auskleidenden  Zellen,  welche  schon  völlig  den  Darmepithel- 
zellen gleichen  und  ja  auch  bestimmt  sind,  diese  zu  ersetzen.  „Die  verhältnismäßig 
enge  Mündung  jedes  Divertikels  wird  durch  Annäherung  imd  Aneinanderlagerung 
der  gegenüberliegenden  Epithelzellen  geschlossen,  so  daß  nunmehr  das  Lumen 
des  eigentlichen  Darmrohres  durch  einen  lückenlosen  Zylinder  palissadenförmiger 
Epithelzellen  begrenzt  wird.  Die  Lumina  der  zahlreichen  Divertikel  sind 
aber  vom  Darmlumen  abgesperrt.  Nun  sondern  alle  diejenigen 
Epithelzellen,  welche  den  Darmhohlraura  auskleiden,  d.  h.  nicht 
auch  die  Epithelzellen  in  den  Blindsäckchen,  aus  ihrem  zur  Darm- 
Handbuch  d   vergl.  Physiologie.    II.  1.  49 
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achse  distalen  Ende  eine  derbe  Chi tinmembran  ab.     Diese  liegt  also 
zwischen  der  Zellbasis   und  der  Membrana  propria.    Auch  die  Epithel- 


chm 


.^5^ 


Fig.  233.  Hiidro2)hilus  piceus  (Imago). 
Schnitte  durch  den  Mitteldarm  (Krypten). 
a  Regenerationsherd,  b  und  c  zwei  Genera- 
tionen jugendlicher  Epithelzelleu,  e  abge- 
stoßenes Darmepithel,  chm  Chitinmembran, 
mjy  Membrana  propria,  s  Sekret  der  Diver- 
tikel. 


Zellen,  welche  die  Mündungen  der  Divertikel 
verlegen,  nehmen  an  dieser  Absonderung 
teil,  so  daß  dadurch  ein  doppelter  Verschluß 
der  Blindsäckchen  gegen  das  Darmlumen 
herbeigeführt  ist."  (Rengel.)  „Der  Hohl- 
raum in  jedem  Divertikel  ist  etwa  eiförmig 
und  in  der  Regel  mit  einem  Sekret  ange- 
füllt, welches  den  proximalen  Zellen  ent- 
stammt." Dieser  Inhalt  wird  nun  durch 
die  Tätigkeit  der  in  besonderer  Weise  an- 
geordneten Muscularis  unter  beträchtlichen 
Druck  gesetzt.  „Da  die  Wandung  nur 
nach  einer  Seite,  nämlich  an  der  Basis  des 
Blindsäckchens,  nachgeben  kann,  wird  der 
in  den  unteren  Teil  desselben  hinein- 
ragende Kegel  der  Chitinmembran  durch 
den  Druck  der  Inhaltsflüssigkeit  herausgedrängt  und  oft  geradezu  umgestülpt.  Hier- 
mit   beginnt    unter    jedem    Divertikel    die    Abhebung    der    Chitin- 
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membran  von  der  Membrana  propria.  Durch  die  nachdrängende  Flüssig- 
keit werden  die  anfangs  im  allgemeinen  kreisförnn'gen  Areale  der  Loslösung  immer 
größer,  bis  schlielMich  der  letzte  Kontakt  der  Membranen  schwindet  und  beide  durch 
eine  Sekretschicht  getrennt  sind.  Damit  ist  die  Abstoßung  der  Chitinmembran  und 
des  alten  Mitteldarmepithels  beendet."  (Kengel.)  In  den  ersten  Stadien  sieht  man 
dann  die  losgelöste  alte  Epithelschicht  der  neuen  lose  aufliegen.  Diese,  welche  aus 
den  Divertikeln  stammt,  wird  durch  eine  eigenartige  Umstülpnng  der  letzteren  in 
das  Darmlumen  befördert  und  breitet  sich  hier  als  einschichtiges,  anfangs  noch 
niedriges  Epithel  aus.  „Das  genannte  Sekret  (der  Divertikel)  ist  nicht 
identisch  mit  dem  Verdauungssekret.  Es  wird,  nachdem  es  bei  der  Eijithel- 
abhebung  in  das  Darmlumen  gelangt  ist,  nicht  mehr  verändert,  sondern  bildet  ferner- 
hin eine  dicke,  der  abgeschiedenen  Chitinmembran  aufliegende  Schicht,  die  auch 
noch  nach  der  Ausstoßung  der  Chitinmembran  durch  den  After  nachweisbar  ist." 
(Kekgel.) 

Rengel  äußert  sich  nicht  über  die  physiologische  Bedeutung  dieser  merk- 
würdigen Vorgänge,  doch  kann  die  Tatsache,  daß  sich  bei  den  genannten  Käfern  in 
kurzen  Zwischenräumen  von  etwa  36  Stunden  die  ganze  Epithelschicht  des  Mittel- 
darmes erneuert,  wohl  kaum  einen  anderen  Sinn  haben  als  den,  die  notwendigen 
Verdauungsenzyme  frei  und  verfügbar  zu  machen.  Ich  (13)  habe  seinerzeit  ähnhche 
Erscheinungen  auch  am  Mehlwurmdarm  beobachtet,  und  hegen  hier  die  Verhält- 
nisse noch  wesentlich  einfacher. 

Bei  Eröffnung  des  Darmes  fällt  auf,  daß  immer,   auch   bei   lange  hungernden 
Tieren,  der  gelbbraune,  sulzige,  klare  Inhalt,    der  nach  hinten   zu   konsistenter  wird, 
als   zusammenhängende  wurstförmige  Masse   her- 
vorquillt, die  sozusagen  einen  Abguß  des  Darmlumens — 

darstellt  und  sich  im  Wasser  allmählich  entfärbt.  Die 
minder  konsistenten  obersten  Inhaltspartien  lösen  sich 
vollkommen  auf,  während  der  weitaus  größere  Teil  als 
farbloser,  durchsichtiger  Zylinder  zurückbleibt.  Nach 
hinten  ^egen  den  dünneu  Enddarm  hin  spitzt  sich  der- 
selbe mehr  und  mehr  zu  und  gewinnt  hier  ein  etwas 
trüberes,    weißliches    Aussehen.      Bei    mikroskopischer  ;>■        .   .*'  ■=• 

Untersuchung  erweist  sich  die  ganze  Masse  sehr  eigen-  *;  ''^  = .      ^^,■' 

artig  zusammengesetzt:  Man  kann  von  einer  Hülle  bezw  -":;v'4^i^4V%i;.:V'^>v 

einem  Stroma  sprechen   und   einem  den  Hohlraum  er-  ■•'<,■•"-  ••"«»'^'».•Vv;© 

füllenden  Inhalt.    Die  erstere   zeigt   ausnahmslos  einen  Fig.  234. 

mehr  oder  weniger  deutlich  geschichteten  Bau,   so  daß 

man  im  optischen  Längsschnitt  oft  geradezu  an  das  Bild  erinnert  wird,  welches 
die  lamellös  geschichtete  Hülle  der  PACiNischen  Körperchen  darbietet  (Fig.  234). 
Ohne  zu  wissen,  um  was  es  sich  handelt,  würde  man  ohne  Zweifel  zunächst  an 
Bindegewebe  denken  müssen.  Dieser  Eindruck  wird  noch  verstärkt,  wenn,  wie  gar 
nicht  selten,  zwischen  den  Lamellen  größere  tafelförmige  Kristalloide  eingeschlossen 
liegen,  welche,  im  Profil  gesehen,  oft  täuschend  Bindegewebskörperchen  gleichen. 
Gerade  dieser  Befund  ist  aber  für  die  Entstehung  und  Herkunft  dieser  Hüllmasse 
von  größter  Bedeutung,  da  er  unwiderleglich  beweist,  daß  wir  es  hier  mit  einem 
eigentümlichen  Produkt  des  Epithels  zu  tun  haben,  bei  dessen  Ent- 
stehung offenbar  zahlreiche  Zellen  zugrunde  gehen,  aus  deren  Kernen 
resp.  Proteinkörnern  die  ganz  charakteristischen  Kristalloide  allein  herstammen 
können.  Nach  vorn,  wo  die  Inhaltsmassen  immer  flüssiger  werden,  wird  auch  die 
geschichtete  Hülle  immer  weicher  und  lockerer,  die  einzelnen  Lamellen  stehen  weiter 
voneinander  ab  und  flottieren  schließlich  ganz  frei  in  der  schleimigen  Masse.  Nach 
hinten  hin  legen  sie  sich  dagegen  immer  enger  zusammen  und  bilden  schließlich  eine 
ziemlich  derbe,  widerstandsfähige  Haut. 
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Wenn  schon  der  bereits  erwähnte  Befund  von  Kristalloiden  innerhalb  der  ge- 
schichteten Hülle  des  Mitteldarminhaltes  auf  eine  reichliche  Abstoßung  von  Epithel 
hinweist,  so  gibt  doch  erst  der  Umstand,  daß  die  ganze  wurstförmige  Masse  oft 
dicht  durchsetzt  erscheint  von  völlig  freien  Kristalloiden,  eine  klare  Vorstellung  von 
dem  Umfange,  in  welchem  dieser  Prozeß  tatsächlich  stattfindet.  Mehr  nach  vorn 
erweisen  sich  die  Kristalle  noch  völlig  unversehrt,  während  sie  dagegen,  je  weiter 
nach  hinten,  um  so  mehr  angegriffen  (verdaut)  erscheinen.  Dabei  werden  die  ein- 
zelnen, von  der  Fläche  gesehen,  hexagonalen  Tafeln  immer  dünner,  und  zwar  viel 
rascher  im  Innern  als  am  Eande,  so  daß  schließlich  in  der  Mitte  jedes  Täfelchens 
ein  zirkelrundes  Loch  entsteht,  das  sich  nun  immer  mehr  ausdehnt  und  endlich 
nur  einen  schmalen  Substanzring  übrig  läßt.  Im  hintersten  Teil  der  Inhaltsmasse 
sind  auch  diese  Ringe  nicht  mehr  zu  finden,  die  Kristalle  sind  vollkommen  auf- 
gelöst. Auf  einen  lebhaften  Zellverbrauch  deutet,  wie  schon  Feenzel  mit  Recht 
hervorhebt,  auch  das  fortwährende  Nachrücken  zahlreicher  jünger  Zellen  hin,  welche 
durch  beständige  Neubildung  aus  den  Epithelmutterzellen  hervorgehen,  deren  Kerne 
vielfach  in  Teilung  begriffen  gefunden  werden. 

Leider  ist  mir  seinerzeit  nicht  gelungen,  die  Entstehung  der  geschichteten 
Chitinhülle  des  Darminhaltes  völlig  aufzuklären,  doch  wäre  es  wohl  denkbar,  daß 
auch  hier  an  der  Basis  der  Epithelzellen  eine  Chitinmembran  abgeschieden  wird, 
welche  sich  periodisch  mit  den  aufsitzenden  Zellen  ablöst  und  dann  nach  Zerfall 
der  letzteren  je  eine  Schichte  jener  Hülle  bildet.  Ich  konnte  in  der  Tat  einigemal 
am  Rande  frisch  untersuchter  Präparate  von  in  Verdauung  begriffenen  Individuen 
über  der  eigentlichen  Epithelschicht  eine  dicke  Lage  noch  im  Zusammenhang  be- 
findlicher Zellen  erkennen,  die  wohl  nur  als  Ganzes  abgestoßen  sein  konnte. 

Eine  membranartige  Umhüllung  der  Inhaltsmasse  des  Mittel- 
darmes wurde  bereits  mehrfach  bei  verschiedenen  Arthropoden  beobachtet. 
Schon  Ramdohr  beschrieb  eine  solche  bei  Hemerobius  perla.  Später  hat  diese 
Membran  eine  sehr  verschiedenartige  Deutung  erfahren.  Pagenstecher  (184)  be- 
trachtete sie  als  das  Absonderungsprodukt  der  Speicheldrüsen,  während  Metschni- 
KOFP  (164)  sie  in  Zusammenhang  mit  dem  Oesophagus  stehen  läßt  und  ihre  chitinige 
Natur  betont.  Auch  A.  Schneider  (209),  welcher  für  die  in  Rede  stehende  Hülle 
den  Namen  „Trichter"  vorschlägt,  hält  sie  für  eine  direkte  Fortsetzung  der 
Cuticula  des  Oesophagus  und  glaubt  ihre  Bedeutung  darin  erblicken  zu  sollen,  daß 
sie  das  Mitteldarmepithel  vor  der  direkten  Berührung  mit  den  Nahrungsbestand- 
teilen schützt.  Der  Wahrheit  am  nächsten  ist  wohl  Plateau  gekommen,  welcher 
die  von  Balbiani  (4)  als  „membrane  p^ritrophique"  bezeichnete  Membran 
auch  bei  Myriopoden  fand  und  sie  hier  als  besonderes  Sekret  des  Mitteldarm- 
epithels auffaßt,  während  Van  Gebuchten  (80)  für  ihre  Entstehung  bei  der  Larve  von 
Ptychoptera  contaminata  besondere  Zellen  des  Proventriculus  verantwortlich  macht. 
Auch  bei  den  Mücken  {Culex,  Anoiiheles)  darf  es  nach  Schaudinn  (207)  als  sicher 
gelten,  daß  die  Nahrung  nicht  direkt  die  Epithelzellen  des  Mittel- 
darraes  berührt,  sondern,  wie  bei  anderen  Insekten,  „durch  eine 
gallertige  Chitinschicht  davon  getrennt  ist".  Auch  er  betrachtet  es  „als 
eine  Funktion  des  Vormagens,  diese  Schicht  zu  liefern".  Prowazek  (196)  gibt  an, 
daß  auch  bei  Museiden  {Musca,  Sarcophaga)  die  Nahrung  von  den  Darmzellen 
durch  eine  chitinige,  flüssige,  röhrenartige  Membran  oder  Schichte  getrennt  wird,  die 
am  Proventriculus  beginnt.  Sie  wird  stets  mit  den  Faecesmassen  teilweise  ausge- 
stoßen und  wieder  kontinuierlich  neu  gebildet.  Endlich  hat  VoiNov  (231)  die  für 
manche  Fälle  gewiß  nicht  imwahrscheinliche  Ansicht  geäußert,  daß  die  „membrane 
peritrophique"  nichts  anderes  darstellt  als  die  durch  das  Sekret  abgehobene  Cuticula 
der  Epithelzellen  des  Mitteldarmes.  Es  ist  klar,  daß  unter  der  Voraussetzung  einer 
wiederholten  Neubildung  der  Cuticularschicht  sich  der  geschichtete  Charakter  jener 
Hülle  auch  ohne  die  Annahme  einer  völligen  Abstoßung  des  Epithels  erklären  ließe. 
Doch  sind  weitere  Untersuchungen  durchaus  erforderlich. 
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IL  Nahrung  und  Nahrungsaufnalime. 
A.  Aligemeines. 

Es  kann  selbstverständlich  gar  nicht  daran  gedacht  werden,  hier 
die  ganze  ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  Ernährungsweise  der  In- 
sekten zu  besprechen,  denn  es  gibt  last  keine  organische  Substanz, 
welche  vor  ihnen  sicher  wäre,  sondern  es  können  nur  einige  ganz 
allgemeine  Andeutungen  gegeben  werden,  zumal  sich  noch  wiederholt 
Gelegenheit  finden  wird,  gewisse  Einzelheiten  des  Nahrungserwerbes 
in  speziellen  Fällen  des  näheren  zu  erörtern. 

Wir  begegnen  unter  den  Insekten  typischen  Omnivoren,  aber 
auf  der  anderen  Seite  auch  ebenso  typischen  „Spezialisten".  Zu 
diesen  letzteren  zählen  insbesondere  viele  Schmetterlings- 
raupen sowie  holzfressende  Käfer  (Borkenkäfer).  Trotz  der 
ganz  ausgeprägten  Anpassung  an  Pflanzennahrung  und  oft  an  eine 
ganz  bestimmte  Pflanzenspecies  sind  aber  auch  von  Raupen  Fälle 
bekannt,  wo  wenigstens  gelegentlich  tierische  Nahrung  aufgenommen 
wird.  So  hat  man  die  Raupe  einer  Eule  {Nodua  derassa)  sowie  von 
Cosmia  und  Scuta  maritima  andere  Raupen,  ja  sogar  die  der  eigenen 
Gattung  anfallen  und  verzehren  sehen.  Die  in  physiologischer  Be- 
ziehung sehr  merkwürdige  Speziahsierung  der  Mottenraupeu  für 
Keratinsubstanzen  ist  bekannt.  Viele  Raupen,  die  unter  normalen 
Verhältnissen  rein  monophag  sind,  nehmen  gezwungen  auch  andere 
Pflanzen  au  {Bomhyx  mori),  entwickeln  sich  dann  aber  meist  nicht 
so  gut.  Balbiani  hat  Larven  des  Katzenflohes  mit  Frosch-  und 
Fischblut  zu  ernähren  versucht,  sie  gelangten  aber  bei  dieser  Nahrung 
nicht  zur  Verpuppung  und  bedürfen  unter  allen  Umständen  zu  ihrer 
vollkommenen  Entwicklung  des  Blutes  von  Warmblütern.  Gerade 
solche  parasitische  Formen  bieten  sowohl  bei  Phy  top  ha  gen  (Phyllo- 
xera  nur  auf  Weinreben,  Blutlaus,  Schizoneura  lanigera,  nur  auf 
Apfelbäumen,  ebenso  viele  andere  Blatt-  und  Schildl  äuse),  wie 
bei  den  Zoophagen  (Ichneum  oni den- Larven,  Oestrus-LsLYveHy 
Flöhe,  Läuse)  typische  Beispiele  von  Monophagie.  Bisweilen  findet 
man  unter  nahen  Verwandten  die  größten  Verschiedenheiten  in  der 
Nahrungswahl.  So  leben  manche  Ameisen  fast  ausschließlich  von 
Blattlausexkrementen,  andere  sind  reine  Vegetarianer  und  wieder 
andere  ebenso  entschiedene  Fleischfresser.  In  beiden  Gruppen  gibt 
es  wieder  Spezialisten,  die  eine  Vorliebe  für  ganz  besondere  Speise 
besitzen.  So  nähren  sich  gewisse  Ameisen  von  bestimmten  Pflanzen- 
samen oder  Pilzen,  andere  haben  es  wieder  auf  bestimmte  Tierarten 
abgesehen,  so  z.  B.  Leptgenys  elongata  auf  einige  Crustaceen 
(ArmadiUiwn  und  Oniscus),  andere  Arten  derselben  Gattung  auf 
Termiten  usw. 

Am  meisten  spezialisiert  scheinen  unter  den  Ameisen  die  Atta- 
Arten  zu  sein,  von  deren  Pilzzüchtung  später  die  Rede  sein  wird. 
In  den  meisten  Fällen  zeigt  sich  aber  eine  große  Plastizität,  indem 
Vegetarianer  gelegentlich  zur  Fleischkost  übergeben,  wenn  es  sein 
muß,  und  umgekehrt  Carnivoren  zur  Pflanzenkost.  So  hat  Wheeler 
gezeigt,  daß  Fogonomyrmex  imberhiculus,  eine  körnersammelnde  Ameise, 
auch  Fliegen  frißt  und  sogar  ihre  Larven  damit  füttert,  und  Was- 
MANN  hat  beobachtet,  daß  der  Blattlauszüchter  Lasius  fuUginosus  zu- 
weilen auch  auf  den  Raub  von  Ameisenpuppen  und  Larven  ausgeht. 
(Escherich,  67.) 
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Die  Termiten  sind,  wie  ihre  Vorfahren,  die  Blattiden,  in 
der  Hauptsache  Vegetarianer.  Als  solche  sind  sie  wenig  wählerisch 
und  fressen  so  ziemlich  alles  —  mag  es  sich  um  lebendes  oder  totes, 
grünes  oder  verholztes,  weiches  oder  hartes,  unverarbeitetes  oder  ver- 
arbeitetes Material  handeln.  Aber  auch  tierische  Stoffe  nehmen  sie 
an,  wenn  auch  wohl  erst  in  zweiter  Linie.  So  sind  Ledergegenstände, 
Wollstoffe  usw.  beliebte  Nahrungsquellen.  Außerdem  ist  durch  Grassi 
u.  a.  mehrfach  beobachtet,  daß  die  Termiten  die  abgestreiften  Häute 
sowie  ihre  toten  oder  kränklichen  Genossen  gern  verzehren.  Auch 
tierischer  Kot  sowie  größere  Tierleichen  werden  nicht  selten  als 
Nahrung  angenommen.   (Escherich,  1.  c.) 

Auch  unter  den  Käfern  finden  wir  nicht  selten  eine  große  An- 
passungsfähigkeit an  verschiedene  Nahrung.  Mannigfache  Käferarten, 
die  gewohnt  sind,  kleine,  lebende  Beute  zu  erjagen  oder  frische 
Pflanzenteile  zu  verzehren  oder  mit  verwesenden  tierischen  oder 
pflanzlichen  Stoffen  sich  zu  beköstigen,  trifft  man  ausnahmsweise  auch 
einmal  auf  Blumen,  um  hier  Nektar  aufzulecken.  Herm.  Müller 
(176)  berichtet  dies  von  den  normalerweise  carnivoren  Tachyporus- Arten 
sowie  von  Micraspis  12 -punctata.  „Von  den  Weichflüglern  sehen 
wir  die  Telephorus- Arten,  die  ihrer  ursprünglichen  fleischfressenden 
Lebensweise  zum  Teil  noch  treu  geblieben  sind,  nicht  nur  den  völlig 
offenen  Honig  der  Schirmpflanzen  und  des  Hornstrauches  {Cornus 
sanguinea)  lecken  und  auf  Blütenkörbchen  der  Compositen  in  ver- 
geblichem Abmühen  nach  Honig  den  Kopf  tief  zwischen  die  Blüten 
senken,  sondern  auch  Blütenstaub  und  die  Antheren  selbst  verzehren" 
(Herm.  MIiller,  1.  c).  Schon  früher  war  davon  die  Rede,  daß  auch 
HydropMliis,  der  für  gewöhnlich  vegetarisch  lebt,  Fleischkost  unter 
Umständen  nicht  verschmäht.  Sowohl  in  bezug  auf  Quantität  wie 
auf  Qualität  der  Nahrung  bestehen  oft  außerordentlich  große  Differenzen 
zwischen  den  entwickelten  Insekten  und  deren  Larven,  ja  es  gibt 
Fälle,  wo  die  Nahrungsaufnahme  überhaupt  nur  auf  die  Zeit  des 
Larvenlebens  als  die  des  eigentlichen  Wachstums  beschränkt  ist.  Bei 
den  Schmetterlingen  gehören  die  Raupen  wohl  zu  den  gefräßigsten 
Tieren  und  vertilgen  Unmassen  von  Nährmaterial,  während  der  ent- 
wickelte Falter  sich  während  seiner  kurzen  Lebenszeit  mit  Blüten- 
nektar begnügt. 

Höchst  bemerkenswert  ist  bei  manchen  Insekten  die  Fähigkeit, 
mit  den  trockensten  Substanzen  auszukommen.  So  erzählt  Pagen- 
stecher (Allgem.  Zoologie),  daß  die  Larven  eines  den  Buprestiden 
ungehörigen  Käfers  {Chalcopkora?)  aus  den  etwa  20  Jahre  alten  Dielen  des 
Zoologischen  Museums  lebend  hervorkamen.  P^mws-Arten  bewohnen 
den  ältesten  Hausrat  am  liebsten.  Die  Larven  von  Anthrenus  muscorum 
zehren  in  dürren  Insektensammlungen,  die  Trox  und  Dennestes  an 
trockenen,  sehnigen  Anhängen  alter  Knochen  und  Felle,  die  Kleider- 
und Pelzmotte  an  trockener  Wolle,  Pferdehaaren,  Pelzen  etc.  Im  all- 
gemeinen sehen  wir,  daß  bei  Pflanzen  sowohl  wie  bei  Tieren  der 
normale  Ablauf  der  Lebensvorgänge  an  einen  gewissen  Wassergehalt 
der  Gewebe  gebunden  ist  und  daß  eine  Austrockung,  die  gewisse, 
eng  gezogene  Grenzen  überschreitet,  den  Tod  herbeiführt.  Allerdings 
giljt  es  eine  Anzahl  von  Lebensformen  (Samen,  Rotatorien,  Infusorien- 
cysten,  Tardigraden  und  gewisse  Nematoden),  welche  eine  weitgehende 
und  langanhaltende  Wasserentziehung  ohne  Schaden  ertragen,  indem 
ihre  Lebensvorgänge  anscheinend  latent  werden,  um  bei  Wasserzufuhr 
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aufs  neue  zu  erwachen.  Um  so  bemerkenswerter  erscheint  das  Ver- 
mögen gewisser  Insekten,  lange  Zeit  in  einem  relativ  trockenen 
Medium  zu  leben,  und  es  drängt  sich  hier  die  Frage  auf,  „ob  nicht  die 
E  X  i  s  t  e  n  z  f  ä  h  i  g  k  e  i  t  j  e  n  e  r  L  e  b  e  w  e  s  e  n  u  n  t  e  r  a  n  s  c  h  e  i  n  e  n  d  s  0 
abnormen  Bedingungen  vielleicht  darauf  beruht,  daß 
denselben  die  P' ä h i g k e i t  innewohnt,  das  für  den  nor- 
malen Ablauf  der  Lebensfunktionen  selbstverständ- 
lich unentbehrliche  Wasser  aus  der  aufgenommenen 
trockenen  Nahrung  in  ihrem  Stoffwechsel  selbst  zu 
produzieren.  Wissen  wir  doch,  daß  hungernde  Tiere  ihren  Wasser- 
bedarf großenteils  durch  die  Verbrennung  ihres  eigenen  Fettes  decken. 
Falls  also  etwa  ein  Mehlwurm  in  wasserfreiem  Mehl  wirklich  zu  ge- 
deihen vermag,  so  könnte  dies  in  dem  Umstände  begründet  sein,  daß 
er  das  Wasser  nicht  wie  andere  Tiere  als  solches  aufnimmt,  sondern 
mit  jenem  Wasser  sein  Auskommen  findet,  welches  bei  der  Oxydation 
seiner  Nahrung  im  Stoffwechsel  entsteht."  (B.  Berger,  11.)  B.  Berger 
hat  unter  Exners  Leitung  Versuche  in  dieser  Richtung  an  Tenebrio- 
Larven  angestellt,  die  aber  keinerlei  Anhaltspunkte  für  die  Annahme 
boten,  daß  dieselben  das  Vermögen  besitzen,  durch  Produktion  von 
Wasser  auf  dem  Wege  der  Verbrennung  aufgenommener  Nahrung 
ihren  Flüssigkeitsbedarf  zu  decken.  Wachstumsvorgänge  sind  bei 
ihnen  wie  bei  anderen  Tieren  an  direkte  Wasseraufnahme  gebunden. 
Immerhin  erscheint  es  bemerkenswert,  daß  die  Tewe?^no-Larven  offen- 
bar infolge  Anpassung  an  ihre  natürlichen  Existenzbedingungen 
wochenlang  einen  Aufenthalt  in  einem  absolut  trockenen  Medium 
überdauern  und  dabei  trotz  des  großen  absoluten  Wasserverlustes  den 
relativen  Feuchtigkeitsgehalt  ihres  Körpers  annähernd  konstant  zu 
erhalten  vermögen,  indem  dissimilatorisch.e  Gewebseinschmelzung  und 
Wasserabgabe  einander  parallel  gehen.    (Berger.) 

Es  darf  nicht  unbemerkt  bleiben,  daß  Sieber  und  Metalnikow 
(213)  bei  einer  Untersuchung  des  Stoffwechsels  und  der  Verdauung 
der  wachsfressenden  Raupe  von  Galleria  mellonella  (Bienenmotte) 
ebenfalls  dem  Gedanken  Ausdruck  gaben,  daß  die  Bedeutung  der  für 
das  Gedeihen  derselben  unerläßlichen  Wachsaufnahme  mit  darin  zu 
suchen  wäre,  daß  das  zur  Ernährung  notwendige  Wasser  von  den 
Tieren  aus  dem  Wachs  gewonnen  wird.  Es  enthält  dasselbe  ver- 
schiedene Alkohole,  die  sich  bei  Oxydation  in  Säuren  umwandeln, 
wobei  Wasser  abgespalten  werden  kann. 

Es  darf  wohl  als  einer  der  bestbegründeten  Sätze  der  Ernährungs- 
physiologie gelten,  daß  Tiere  (abgesehen  von  den  mit  grünen  Pflanzen 
in  Symbiose  lebenden)  ihren  Kohlenstoff  nur  aus  organischen 
Verbindungen  aufzunehmen  vermögen  und  gänzlich  unfähig  sind, 
einfache  anorganische  Verbindungen,  wie  insbesondere  Kohlensäure,  zu 
assimilieren.  Es  liegen  nun  aber  aus  neuerer  Zeit  Arbeiten  vor,  welche 
dem  widersprechen  und  die  Möglichkeit  einer  Assimilation  von  CO2, 
allerdings  nur  in  einzelnen  Fällen,  behaupten. 

Bei  Gelegenheit  einer  Untersuchung  des  Gaswechsels  ver- 
schiedener Schmetterlingspuppen  gelangte  Gräfin  v.  Linden  (148) 
zu  der  Ansicht,  daß  „die  Schmetterlingspuppen  imstande  sind>  aus 
der  Luft  Kohlensäure  zu  absorbieren  und  dieselbe  gleich  den  Pflanzen 
vorzüglich  bei  Lichtzutritt  in  einen  C-haltigen  Komplex  und  in  Sauer- 
stoff zu  spalten  und  den  C  ihrem  Körper  als  organische  Substanz 
einzuverleiben".     In   dieser   Ansicht   wurde   Gräfin  v.  Linden   durch 
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die  Beobachtung  bestärkt,  daß  Puppen  von  Papilio  podalirius  (Segel- 
falter) während  des  Aufenthaltes  in  einer  an  COg  reichen  Atmosphäre 
langsam,  aber  stetig  an  Gewicht  zunahmen,  obwohl  Lepidopteren  unter 
normalen  Verhältnissen  während  der  ganzen  Dauer  des  Puppen- 
stadiums einen  beträchtlichen  Gewichtsverlust  erleiden.  Aus  jener 
Gewichtszunahme  schließt  Gräfin  v.  Linden,  daß  in  diesem  Falle 
„durch  den  Kohleusäuregehalt  der  Atmosphäre  eine  Mästung  der 
Puppen  eingetreten  war".  Die  Tatsachen,  auf  welche  sich  diese  An- 
nahme stützt,  sind  im  wesentlichen  folgende:  Es  wurden  drei  Serien 
von  Segelfalterpuppen  unter  verschiedene  Bedingungen  gebracht;  die 
Puppen  der  Serie  I  lagen  bei  freiem  Luftzutritt  auf  zeitweilig  be- 
feuchtetem Moos  im  geheizten  Räume;  diese  Puppen  nahmen  kon- 
tinuierlich an  Gewicht  ab.  Die  Puppen  der  Serie  II  wurden  in  atmo- 
sphärischer Luft  in  einem  mit  Wasserdampf  gesättigten  Räume 
gehalten ;  sie  nahmen  langsam  an  Gewicht  zu.  Die  Puppen  der 
Serie  III  wurden  in  einem  mit  Wasserdampf  gesättigten  Luft-Kohlen- 
säuregemisch gehalten,  sie  nahmen  in  den  ersten  7  Wochen  des  Ver- 
suches langsamer  zu  als  die  in  feuchter  Luft  gehaltenen  Tiere,  be- 
gannen aber  später  plötzlich  rapid  an  Gewicht  zuzunehmen,  so  daß 
sie  schließlich  um  etwa  27  Proz.  mehr  wogen  als  die  Puppen  einer 
Kontrollserie,  die  im  Keller  überwintert  hatten  und  dann  eine  Woche 
im  geheizten  Zimmer  gehalten  worden  waren.  Auch  Puppen  von 
Deilephila  euphorhiae^  die  in  COo-reicher  Atmosphäre  von  hohem 
Feuchtigkeitsgehalt  aufbewahrt  wurden,  zeigten  eine  Gewichtszunahme. 

In  einer  späteren  zweiten  Versuchsreihe  an  einem  größeren 
Materiale  von  Puppen  des  Segelfalters  und  von  Hylophüa  prasi- 
nana  brachte  Gräfin  v.  Linden  einen  Teil  der  Puppen  „in  eine  Atmo- 
sphäre mit  einem  durchschnittlichen  COo-Gehalt  von  11  Proz.,  ein 
zweiter  Teil  entwickelte  sich  in  atmosphärischer  Luft,  und  ein  dritter 
Teil  befand  sich  in  einem  Räume,  der  durch  eine  in  demselben  auf- 
gestellte Schale  mit  KOH-Lauge  von  00^,  frei  gehalten  wurde".  Auch 
hierbei  nahmen  die  COg-Puppen  erheblich  an  Gewicht  zu  und  stellten 
sich  schließlich  auf  ein  konstantes  Gewicht  ein.  Die  chemische  Unter- 
suchung bei  Abschluß  des  Versuches  ergab,  daß  dieselben  nicht  nur 
an  Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  sondern  auch  an  Stickstoff  reicher 
waren  als  die  Puppen  der  beiden  anderen  Serien. 

E.  Th.  V.  Brücke  (32  u.  33)  kam  nun  bei  einer  kritischen  Nachunter- 
suchung dieser  auffallenden  Ergebnisse  zu  dem  Resultat,  „daß  die 
von  Gräfin  v.  Linden  beobachtete  Gewichtszunahme  der  in  GOo- 
haltiger  Atmosphäre  aufgezogenen  Puppen  keinen  Beweis  für  eine 
Assimilation  der  Kohlensäure  bildet". 

Er  untersuchte  die  Gewichtsveränderungen  bei  vier  Serien  Segel- 
falter-Puppen, von  denen  zwei  in  einer  Atmosphäre  mit  einem  COo- 
Gehalt  von  12  Proz.  und  zwei  in  atmosphärischer  Luft  gehalten 
wurden,  wobei  für  absolut  gleichen  Feuchtigkeitsgehalt  gesorgt  wurde. 
Die  Puppen  je  einer  Luft-  und  einer  COa-Serie  wurden  durch  täg- 
liches Besprengen  mittels  eines  Sprayapparates  andauernd  feucht  er- 
halten. In  denselben  Gefäßen,  in  denen  je  eine  Serie  naß  gehaltener 
Pupi)en  aufbewahrt  wurde,  war  außerdem  noch  je  eine  zweite  Serie 
von  Puppen  untergebracht,  die  während  der  ganzen  Versuchsdauer 
nie  mit  Wasser  in  Berührung  kamen,  aber  dadurch,  daß  sie  gemeinsam 
mit  den  nassen  Pui)pen  in  verschlossenen  Gefäßen  standen,  immer 
in  einer  mit  Wasserdampf  gesättigten  Atmosphäre  lebten.     Es   ergab 
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sich,  „daß  ein  prinzipieller  Unterschied  zwischen  den 
Gewichts  kurven  der  in  atmosphärischer  Luft  und  der 
in  einem  Luft-COo -Gemisch  aufgezogenen  Segelfalter- 
])  u  p  p  e  n  nicht  besteht.  Unter  beiden  Bedingungen 
nehmen  die  Puppen  an  Gewicht  zu,  wenn  sie  naß  ge- 
halten werden,  und  (trotz  feuchter  Kammer)  ab, 
wenn  sie  unbe netzt  aufbewahrt  werden."  „Es  besteht  aber 
eine  graduelle  Differenz  zwischen  den  Gewichtsverhältnissen  insofern, 
als  die  Puppen  der  CO.j.n-Serie  während  längerer  Zeit  und  ausgiebiger 
an  Gewicht  zunehmen,  als  die  der  L.n-Serie,  und  die  Puppen  der 
COo.t-Serie  langsamer  au  Gewicht  verlieren,  als  die  der  L.t-Serie." 
V.  Brücke  erklärt  dies  durch  die  verschieden  rasche  Entwicklung 
der  beiden  Serienpaare,  wobei  die  langsamere  Entwicklung  der  COo- 
Puppen  der  narkotischen  Wirkung  der  CO2  zugeschrieben  wird.  So 
lassen  sich  auch  die  Ergebnisse  der  Elementaranalyse  der  v.  Linden- 
schen  Versuchstiere  ungezwungen  deuten.  „Der  höhere  Gehalt 
der  Kohlensäurepuppen  an  organischem  Material  ist 
nicht  durch  Assimilation,  sondern  durch  geringereu 
Verbrauch  der  sich  relativ  langsam  entwickelnden 
Puppen  zu  erklären."    (v.  Brücke.) 

Es  gibt  wohl  keine  Klasse  des  Tierreiches,  welche  dem  Anatomen 
in  gleicher  Weise  wie  dem  Physiologen  in  bezug  auf  die  Werkzeuge, 
die  der  Nahrungsaufnahme  dienen,  eine  solche  Fülle  mannigfaltiger 
Einrichtungen  darbietet,  wie  gerade  die  Insekten,  bei  welchen  die- 
selben teils  der  Aufnahme  von  Flüssigkeiten,  teils  auch  zum  Zer- 
kleinern fester  Nahrung  oder  des  Baumaterials  der  Nester  dienen. 
„Wer  würde  wohl",  um  mit  Breithaupt  (30)  zu  sprechen,  „bei  der 
ersten  Betrachtung  des  sauber  zusammengefalteten  Bienenrüssels,  des 
uhrfederartigen  Rollrüssels  eines  Falters,  des  taschenmesserartig  ein- 
geklappten Saugrüssels  einer  Wanze  oder  des  dolchbewehrten  Stech- 
rüssels der  Bremse,  auf  den  Gedanken  kommen,  daß  all  diese  an- 
scheinend so  spezifischen  Zwecken  dienenden  Mundeinrichtungen  keine 
Neubildungen  sind,  sondern  nichts  als  Modifikationen,  als  mehr  oder 
minder  weitgehende  Umgestaltungen  desselben  Kiefermaterials  dar- 
stellen, aus  welchem  die  Mundteile  der  kauenden  Insekten  zusammen- 
gesetzt sind?"  Aber  nicht  minder  sind  es  physiologische  Fragen, 
welche  sich  hier  anknüpfen  und  noch  keineswegs  als  völlig  gelöst 
gelten  können.  „Sollte  man  es  für  glaublich  halten",  sagt  Grab  er 
mit  Recht,  „daß  die  wenigsten  Imker  eine  auch  nur  halbwegs  klare 
Vorstellung  davon  haben,  wie  die  Bienen  den  Honig  zu  sich  nehmen, 
um  dessentwillen  man  ihnen  so  viele  Sorgfalt  angedeihen  läßt?  Und 
doch  ist  es  so.  Man  kennt  den  Bau  der  Biene  genauer,  wie  den 
irgendeines  anderen  Insektes;  über  die  Organisation  des  Rüssels  und 
des  Mechanismus  der  Honiganeignung  überhaupt  haben  aber  selbst 
unsere  ersten  Bienenanatomen  sehr  abweichende  Ansichten  aufge- 
stellt" (88). 

B.  Kauinsekten. 

Soweit  es  sich  um  die  Kauinsekten  handelt,  welche  die  ein- 
fachsten Verhältnisse  der  Mundteile  aufweisen,  wurde  schon  früher 
auf  die  interessanten  Beziehungen  hingewiesen,  welche  zwischen  Bau 
und  Funktion  der  Mandibeln  und  Maxillen  bestehen,  und  es  ließe  sich 
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die  Zahl  der  Beispiele  für  die  Anpassung  der  Form  und  Struktur  an 
die  jeweilige  Nahrung  leicht  noch  vermehren. 

Es  muß  aber  nochmals  ausdrücklich  bemerkt  werden,  daß  von 
einem  eigentlichen  „Kauen"  bei  den  Insekten  nur  in  den  seltensten 
Fällen  gesprochen  werden  kann.  Meist  dienen  speziell  die  in  so 
mannigfacher  Weise  ausgestalteten  Oberkiefer  ganz  anderen  Zwecken, 
vor  allem  dem  Erfassen  und  Halten  lebender  Beute  und  ferner 
dem  Nagen.  So  sagt  auch  Escherich  (67)  bei  Besprechung  der  am 
„Kaurande"  oft  zierlich  gezähnten  Mandibeln  vieler  Ameisen,  daß 
dieselben  viel  eher  mit  den  Händen  als  mit  den  Kiefern  des  Menschen 
vergleichbar  sind.  „Die  Ameisen  bedienen  sich  ihrer  als  Waft'en  zur 
Verteidigung   und   zum  Ergreifen   und  Zerreißen   der  Beutetiere,    als 

Transportorgane  zum  Tragen  der  Brut,  Her- 
beischleppen von  Baumaterial  usw.,  ferner  als 
Grab-  und  Maurerwerkzeuge  etc."  „Wo  der 
Kaurand  fehlt,  da  sind  bei  den  Ameisen  die 
Mandibeln  entweder  nur  noch  als  Waffe  oder 
als  Transportorgane  zu  gebrauchen,  nicht  mehr 
aber  zum  Graben,  Mauern.  Die  Träger  solcher 
glatten  (,sichel-,  hakenförmigen  oder  linearen') 
Mandibeln  sind  daher  mehr  oder  weniger  un- 
selbständig und  auf  Hilfe  angewiesen.  Wa 
alle  Stände  einer  Art  damit  bedacht  sind 
(Amazonen-  oder  Säbelameisen),  da  müssen 
fremde  Ameisen,  deren  Mandibeln  mit  Kau- 
rand versehen  sind,  zur  Hilfe  beschafft  werden 
(Sklavenraub,  Parasitismus)."  (Escherich.) 
Eine  außerordentliche  Formverschiedenheit  der 
zum  Fressen  ganz  untauglichen  Mandibeln 
finden  wir  beiden  „Soldaten"  der  Termiten 
(Escherich  ,  68).  Es  kommen  da  starke, 
dreieckig  gezähnte  Kiefer,  lange,  dicke,  stangenförmige,  die  weit  über- 
einander greifen,  ferner  hornförmig  gewundene,  symmetrische  oder 
gänzlich  asymmetrische  vor  (Fig.  235).  Auch  noch  in  anderen  Fällen 
haben  die  gerade  dann  besonders  mächtig  entwickelten  Oberkiefer  mit 
der  Nahrungsaufnahme  gar  nichts  zu  tun,  so  z.  B.  beim  Männchen 
unseres  Hirschkäfers  {Lucanus  cervus)  und  manchen  Bockkäfern 
(Cerambyciden).  In  beiden  Fällen  werden  fast  nur  flüssige  Stoffe 
aufgenommen  (z.  B.  Baumsäfte),  d.  h.  mit  den  pinselförmigen  End- 
stücken der  Unterkiefer  aufgeleckt.  Auch  bei  vielen  Lamellicoruiern 
[Copris,  Äphodius,  Cetonia,  Trkhius)  sind  die  Oberkiefer  dünn  und 
blattartig  und  dienen  nur  dazu,  flüssige  oder  halbflüssige  Stoffe  in 
den  Mund  zu  befördern.  Welcher  Kraftleistungen  aber  die  Mandibeln 
namentlich  bei  nagenden  Insekten  oft  fähig  sind,  dafür  legt  wohl 
am  besten  die  Tatsache  Zeugnis  ab,  daß  manche  Insektenlarven  sich 
sogar  durch  weichere  Metalle  „hindurchzufressen"  imstande  sind 
(Bockkäfer,  Holzwespen  \Sirex\)-,  Beispiele  aus  der  Literatur 
finden  sich  bei  Klein,  Einführung  in  die  Kenntnis  der  Insekten, 
Berlin  1893,  p.  207  f. 

Hier  mögen  nur  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Bewegungen  der  Mund- 
teile bei   der  Nahrungsaufnahme  der  Kauinsekten   Platz  finden. 

Wenn  eine  Heuschrecke  oder  ein  Käfer  im  Begriffe  steht,  zu  fressen,  so 
treten   in   der  Regel  die  „Taster"  in  Tätigkeit,   indem  sie  sich  zitternd  oder  tastend^ 


Fig.  235.  Capritermes 
opacus.  Großer  „Soldat" 
mit  assymmetrischen  Ober- 
kiefern (nach  Eschekich). 
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gleichkam  eifrig  prüfend,  bewegen,  so  daß  es  scheint,  als  ob  sie  bei  der  Nahrungs- 
aufnahme eine  wesentliche  Rolle  spielten.  Es  wurde  auch  die  Meinung  ausgesprochen, 
daß  die  Taster,  wie  Finger,  bestimmt  seien,  bei  der  Zuführung  zum  Munde  behilflich 
zu  sein.  Indessen  wird  ein  Käfer  nicht  immer  daran  gehindert,  Speise  aufzunehmen, 
wenn  ihm  die  Taster  abgeschnitten  worden  sind.  Plateau,  der  schon  früher  (189) 
die  Ansicht  ausgesprochen  hatte,  daß  die  Palpen  an  dem  Ergreifen  der  Nahrung 
keinen  Anteil  haben,  stellte  später  zahlreiche  Versuche  an  (192),  bei  welchen  die 
I^alpen  abgeschnitten  wurden.  Es  betraf  dies  bald  die  Taster  der  Unterkiefer,  bald 
die  Lippentaster,  bald  beide.  Im  Gegensatz  zu  anderen  Beobachtern  fand  er  die  Fort- 
nahme  der  Taster  (bei  verschiedenen  Käfern)  ohne  Einfluß  auf  die  Fähigkeit,  die 
Nahrung  zu  erkennen  und  zu  ergreifen.  Er  sah  die  Insekten  trotz  der  Entfernung 
der  4  Taster  auf  vollkommen  normale  Weise  fressen.  Demungeachtet  kann  es  aber, 
wie  KoLBE  (116)  mit  Recht  bemerkt,  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  die  so  vielgestaltigen 
Taster  den  Tieren  in  irgendeiner  Weise  bei  der  Nahrungsaufnahme  nützlich  sein 
müssen.  Ein  unnützes  Organ  wird  rudimentär,  und  tatsächlich  sind  auch  bei  vielen 
Insekten  die  Taster  sehr  verkih'zt  oder  verschwunden.  Dies  ist  nun,  wie  Wasmann  (232) 
hervorhebt,  gerade  bei  denjenigen  Käfern  und  Hymenopteren  der  Fall,  welche  die 
selbständige  Ernährungsweise  mehr  oder  weniger  aufgegeben  haben  imd  von  anderen 
Insekten  gefüttert  werden,  z.  B.  bei  den  echten  Gästen  der  Ameisen  und  Termiten 
und  bei  den  sklavenhaltenden  Ameisen.  Die  Pselaphiden,  die  nicht  oder  wenigstens 
nicht  ausschließlich  bei  Ameisen  zu  wohnen  pflegen,  haben  stark  entwickelte  Kiefer- 
taster, die  manchmal  die  Hälfte  der  Körperlänge  erreichen ;  dagegen  haben  jene 
Gattungen,  die  nur  in  Ameisennestern  leben,  durchweg  kürzere  Taster  (Batrisus, 
Äbatrisops,  Centrotoma,  Chennium).  Auch  die  mit  der  eben  genannten  Familie  nahe 
verwandten  Clavigeriden  gehören  zu  den  Ameisenfreunden ;  sie  sind  echte  Gäste 
der  Ameisen,  von  denen  sie  gefüttert  werden;  und  dementsprechend  sind  ihre  Freß- 
werkzeuge,  namentlich  auch  die  Taster,  so  sehr  verkümmert,  daß  letztere  nur  aus 
einem  einzigen,  kaum  über  den  Stamm  der  Unterkiefer  vorragenden  Gliede  bestehen. 

Zu  dem  gleichen  Schlüsse  führt  die  vergleichende  Betrachtung  myrmecophiler 
und  termitophiler  Staphyliniden.  Aus  dieser  Familie  sind  als  echte  Ameisengäste 
Atameles  und  Lomeclmsa,  als  echte  Termitengäste  Carotoca  und  Spirachtha  bekannt. 
Es  steht  bei  ihnen  die  Entwicklung  der  Lippentaster  in  geradem 
Verhältnis  zur  Selbständigkeit  der  Nahrungsaufnahme,  und  mit  der 
Rückbildung  jener  verbindet  sich  hier  eine  Vergrößerung  (Verbreiterung)  der  Zunge, 
weil  die  Käfer  dadurch  den  ihnen  auf  der  Unterlippe  der  fütternden  Ameisen  ge- 
botenen Tropfen  leichter  und  rascher  auflecken  können.  „Die  Ameisen  nehmen  sämt- 
lich ihre  (flüssige)  Nahrung  durch  Lecken  zu  sich  und  haben  deshalb  durchweg  eine 
große,  breit  zugerundete  Zunge.  Man  könnte  somit  die  Zungenbildung  der  genannten 
echten  Gäste  unter  den  Staphyliniden  gewissermaßen  als  eine  Annäherung  an 
die  Zungenbildung  ihrer  Wirte  bezeichnen."  (Wasmann.)  In  bezug  auf  die  Reduktion 
der  Taster  der  sklavenhaltenden  Ameisen  führt  Wasmann  an,  daß,  während  die 
nicht  sklavenhaltende  Formica  sangninea  und  deren  Verwandte  lange,  sechsgliedrige 
Kiefertaster  und  viergliedrige  Lippentaster  besitzen,  die  gewöhnlich  auf  die  Fütterung 
durch  Sklaven  angewiesene  Art  Polyergus  rufcscens  im  Verhältnis  dreimal  kürzere 
Taster  aufweist.  Anergates  atratulus,  der  ganz  abhängig  ist  von  den  fütternden 
sogenannten  Sklavenameisen,  ist  durch  fast  ganz  verkümmerte  Taster  ausgezeichnet; 
die  Kiefertaster  sind  zweigliedrig,  die  Lippentaster  eingliedrig.  Diese  Wechsel- 
beziehungen führten  Wasmann  zu  der  Annahme,  daß  die  Selbständigkeit  der 
Nahrungsaufnahme  in  einer  gesetzmäßigen  Beziehung  zur  Ent- 
wicklung der  Taster  steht. 

„Bei  den  Curcul  ioniden  und  Tomicideu  ist  die  Kleinheit  der  Taster  — 
verkümmert  kann   man   sie  hier  nicht  nennen  —  dadurch  bedingt,  daß  diese  Käfer 
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mit   ihrem   meist   rüsselförmig   verlängerten  Kopf   in  Pflanzenteile   sich   einbohren; 
längere  Taster  wären  in  diesem  Falle  unmöglich,  weil  sie  verletzt  würden." 

Was  nun  die  funktionelle  Bedeutung  der  Taster  anlangt,  so  ermittelte  Wasmänn, 
daß  sie  vorzugsweise  zum  Aufsuchen  und  zur  Prüfung  der  geeigneten  Nahrung  dienen, 
denn  sie  treten  bei  jenen  Insekten  zurück,  wo  diese  Funktion  durch  die  Fütterung 
aus  fremdem  Munde  entbehrlich  geworden  ist.  „Es  ist  zu  beachten,  daß  bei  manchen 
Insekten,  die  sich  dergestalt  füttern  lassen,  nur  die  Lippentaster  verkümmern,  während 
die  Kiefertaster  groß  und  gut  entwickelt  bleiben.  Es  sind  dies  Ameisen  und  Termiten- 
gäste von  halbparasitischer  Lebensweise  {Ätemeles,  Lomechusa).  Bei  anderen 
erstreckt  sich  die  Reduktion  auch  auf  die  Kiefertaster  (Clavigeriden  und 
sklavenhaltende  Ameisen).  In  diesem  Falle  sind  die  Kiefertaster  manchmal 
auffallender  reduziert  als  die  Lippen  tasten  Verkümmerung  beider  Tasterpaare 
findet  sich  erst  auf  der  höchsten  Stufe  des  echten  Gastverhältnisses,  bei  jenen  Gästen, 
die  ausschließlich  oder  fast  ausschließlich  auf  die  Fütterung  durch  ihre 
Wirte  augewiesen  sind."  (Wasmann.)  Was  nun  andere  Käfer  anlangt,  so  gebrauchen 
manche  ihre  Kiefertaster  bei  der  Nahrungsaufnahme  in  der  Tat  als  Finger,  um 
den  Bissen  leichter  iu  den  Mund  zu  schieben  {Hydrophilus  piceus).  Andere  {Staphy- 
linus  caesareus)  berühren  wenigstens  mit  ihren  Kiefertastern  jeden  Bissen  bei  jeder 
neuen  Bewegung  der  Kiefer.  Einige  Coleopteren  können  nach  Verlust  sämtlicher 
Taster  keine  Nahrung  mehr  zu  sich  nehmen,  sondern  verhungern  {Hydrophilus). 
Andere  vermögen  zwar  noch  die  Nahrung  aufzufinden,  fressen  aber  an  derselben 
merklich  iinbeholfener  als  früher  {Dytiscus  marginalis,  Cybister  virens).  Der  erstere 
kann  auch  umgekehrt  nach  Verlust  beider  Fühler  noch  mittels  der  Taster  die  Beute 
auffinden  und  an  derselben  wie  gewöhnlich  fressen;  erst  wenn  man  ihm  Fühler  und 
Taster  amputiert,  ist  er  zum  Hungertode  verurteilt  (Wasmaxn).  An  Dytiscus  hat 
später  auch  W.  Nagel  (177)  Versuche  angestellt  und  gelangte  zu  wesentlich  gleich- 
artigen Resultaten.  Er  fand  nach  Entfernung  der  Taster  die  Fähigkeit  der  Nahrungs- 
suche zwar  nicht  aufgehoben,  aber  beträchtlich  vermindert.  „Selbst  direkte  Berührung 
der  Mundteile  oder  Fühler  mit  Fleisch  bewirkt  in  vielen  Fällen  nicht,  daß  angebissen 
wird."  „Berührt  man  die  Tasterspitzen  eines  an  der  Wasseroberfläche  hängenden 
Käfers  mit  einem  Glasstab  oder  einer  Nadel,  so  wirkt  die  Berührung  gerade  so,  wie 
wenn  man  ihm  Fleisch  geboten  hätte  .  .  .,  sofort  greift  der  Käfer  zu,  Taster  und 
Fühler  werden  lebhaft  bewegt,  die  Unterkiefer  geöffnet,  so  daß  die  an  ihnen  und  der 
gleichzeitig  hervortretenden  Gaumenplatte  befindlichen  Schmeckorgane  bloßgelegt 
werden." 

Plateau  (191,  192)  hebt  für  den  fressenden  Garahus  auratus  als  besonders 
charakteristisch  hervor,  daß  sich  die  Ober-  und  Unterkiefer  regelmäßig  abwechselnd 
bewegen.  Während  die  Mandibeln  sich  nähern,  um  ein  Fleischstückchen  abzu- 
schneiden, entfernen  sich  die  Masillen  voneinander  und  umgekehrt,  wobei  dann  die 
Maxillen  den  Bissen  in  die  Mundhöhle  schieben.  Die  Palpen  stehen  bei  Carabus 
während  des  Fressens  unbeweglich  nach  vorn.  Ein  eigentliches  Kauen  kommt  bei 
■den  Carabiden  anscheinend  gar  nicht  vor.  „Comme  les  hyenes  qu'on  voit  manger 
dans  les  m^nageries,  ils  avalent  gloutonnement  de  grosses  bonch^es."  Tötet  man 
die  Käfer  unmittelbar  nach  dem  Fressen,  so  findet  man  im  Kröpfe  Fleischstückchen, 
welche  im  Vergleich  zur  Größe  der  Tiere  als  sehr  ansehnlich  gelten  müssen.  (Bei 
Dytiscus  marg.  und  dimidiatus  etwa  2  mm  im  Durchmesser  messend.)  Schon  BuR- 
MEISTER  hat  in  seinem  Handbuch  der  Entomologie  die  Carabiden  sowie  die  fleisch- 
fressenden Wasserkäfer  als  solche  bezeichnet,  welche  ihre  Nahrung  nicht  kauen. 
Für  Dytiscus  stimmt  dies  jedoch  nicht  ganz,  und  Plateau  führt  an,  daß  diese 
räuberischen  Tiere,  wenn  sie  ein  anderes  Insekt  verzehren,  die  harten  Chitinteile  sehr 
fein  zerkleinern,  die  man  dann  untermischt  mit  Muskeln  im  Inhalte  des  Kropfes 
findet.  „Un  Dytiscus  dimidiatus  male,  de  forte  taille,  ayant  devord  une  grande 
partie  du  corps  d'un  Acilius  sulcatus,  qui  habitait  le  merae  bocal  son  jabot  ouvert 
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quelques  heures  apres,  se  trouva  contenir,  outre  les  produits  visqueux  de  la  digestion, 
un  grand  nombre  de  petits  fragments  du  dermatosquellette  de  la  victime.  Ces  frag- 
nients  se  dessinaient  dans  la  masse  generale  conime  autant  de  points  noires." 
(F.  Plateau.)  Nach  Plateau  zerbeißt  Pterostichus  {Feronia)  niyer  angebotenes 
Fleisch  zu  kleinen  Stücken.  Bei  Eröffnung  des  Dai-raes  findet  man  zerkaute  Chitin- 
reste erbeuteter  Insekten;  Jordan  (103)  konnte  dagegen  nicht  nachweisen,  daß  Fleisch 
von  diesem  Laufkäfer  wirklich  in  Form  so  kleiner  Bissen  aufgenommen  wird.  Für 
Carabus  auratus  (und  awonitens)  hält  er  das  Schneidevermögen  der  Mundwerkzeuge 
für  äußerst  gering.  Beim  Fressen  eines  Regenwurmes  beginnt  der  Käfer  allerdings 
mit  dem  Zerbeißen  des  Tieres,  „doch  geschieht  dies  keineswegs  derart,  daß  die 
Mandibeln  den  Wurm  unmittelbar  durchschneiden:  sie  packen  und  klemmen  ihn,  und 
seine  heftigen  Bewegungen  haben  dem  Anschein  nach  am  Zerreißen  in  der  einge- 
klemmten Stelle  ebensoviel  Anteil,  als  der  Druck  der  Zangen.  Vom  einfachen  Zer- 
schneiden unterscheidet  sich  der  Vorgang  schon  durch  seine  lange  Dauer.'' 

Außerordentlich  fein  zerkauen  auch  die  Libellen,  welche  ihre  Beute  im 
Fluge  fangen,  die  Nahrung.  Untersucht  man  den  Inhalt  des  Kropfes  bei  frisch  ge- 
fangenen Tieren,  so  bildet  er  eine  schwärzliche  Masse,  welche  aus  zahllosen,  sehr 
kleinen  Insektentrümmern  besteht,  unter  welchen  sich  oft  auch  Fragmente  der 
facettierten  Corneae  finden,  was  ohne  weiteres  auf  ein  sehr  vollkommenes  Kauen 
hinweist. 

Bei  den  Larven  der  Hydrophiliden  scheint  es  sich  zum  Teil  um  Kauen, 
zum  Teil  um  Aussaugen  der  Beute  zu  handeln.  Schmidt-Schwedt  (Zacharias,  247) 
gibt  an,  daß  die  Larve  von  Hydrous  earaböides  die  erbeuteten  Tiere  (Schnecken, 
Würmer)  „vor  der  Mundöffnung  mit  den  Oberkiefern  zermalmt  und  dann  die  Säfte 
durch  den  Mund  aufsaugt,  während  die  Chitinteile  vor  diesem  letzteren  liegen  bleiben". 
Die  Larve  von  Hydrophilus  piceus  ergreift  nach  Rengel  (204)  das  Beutetier  mit 
den  Mandibeln  und  drückt  diese  zangenartig  zusammen,  bis  eine  von  beiden  die  Haut 
und  den  Hautmuskelschlauch  durchbohrt  hat.  Die  entstandene  Wunde  ist  nicht 
groß,  weil  die  Mandibeln  an  der  Spitze  ziemlich  dünn  sind.  „Nun  ist  es  sehr  wahr- 
scheinlich, daß  die  Larve  die  entstandene  Wunde,  vielleicht  mittels  der  Vorderbeine, 
an  den  Mund  bringt  und  dann  zu  saugen  beginnt." 

All  und  für  sich  würde  man  ein  feines  Zerkauen  der  Nahrung 
nach  Analogie  der  Wirbeltiere  am  ehesten  bei  den  phytophagen 
Insekten,  namentlich  bei  allen  denen  voraussetzen  dürfen,  welche  sich 
von  grünen  Pflanzenteilen  (Blättern,  Gras  etc.)  nähren.  Indessen 
stehen  die  Erfahrungen  mit  dieser  Voraussetzung  keineswegs  im  Ein- 
klang, ja  es  läßt  sich,  wie  schon  erwähnt,  in  vielen  Fällen  konstatieren, 
daß  sehr  entwickelte  „Kauwerkzeuge"  ganz  anderen  Zwecken  dienen 
als  der  Zerkleinerung  der  Nahrungsbestandteile. 

Unter  allen  Umständen  bedürfen  aber  vielzellige  Pflanzenteile 
lediglich  für  ihre  Einführung  in  den  Verdauungskanal  einer  mehr 
oder  weniger  weitgehenden  Zerkleinerung  durch  die  äußeren  Mund- 
werkzeuge der  Insekten,  Oefl"net  man  den  Kropf  einer  Heuschrecke, 
so  findet  man  ihn  ganz  oder  teilweise  erfüllt  mit  Pflanzenstückchen 
in  Form  feiner  Streifen,  welche  nach  Plateau  bei  Stetheophyma 
2—3  mm  lang  und  etwa  ^/o  mm  breit  sind.  Auch  Schmetterlings- 
raupen zerschneiden  die  Blätter,  von  denen  sie  fressen,  in  kleine 
Fragmente,  welche  bei  Liparis  dispar  kleine  Vierecke  von  etwa  Vs  nim 
Seitenlänge  darstellen.  Bei  einer  ganzen  Reihe  namentlich  pflanzen- 
fressender Insekten  findet  sich  am  Uebergang  des  Vorderdarines  in 
den  Mitteldarm  ein  durch  seine  Struktur  besonders  ausgezeichneter 
Abschnitt,  der  meist  als  „Kaumagen"  bezeichnet  wird  und  dem 
man  eine  große  Bedeutung  für  die  weitere  mechanische  Zerkleinerung 
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der  Nahrung  zugeschrieben   hat,   eine  Ansicht,   die   freilich  nicht  un- 
bestritten geblieben  ist. 

Betrachtet  man  ganz  unbefangen  die  Chitinbewaffnung  des  betreffenden  Ab- 
schnittes des  Verdauungstraktus  bei  einer  Grille  oder  Heuschrecke  {Locusta),  so 
wird  man  ohne  allen  Zweifel  zu  derselben  Anschauung  gelangen,  wie  L,  DuFOUR  (57), 
welcher  sich  über  den  Kaumagen  der  Orthopteren  folgendermaßen  äußert:  „Le 
gesier  est  un  organe  d'une  structure  Interieure  admirable.  Ba  composition,  comme 
ses  fonctions,  en  fönt  une  sorte  d'appareil  dentaire  gastrique,  une  machine  ä  triturer, 
a  broyer,  un  veritable  moulin.  Les  centaines  de  dents  qui  garnissent  ses  parois  in- 
ternes sont  implant^s  sur  une  base  musculaire  et  peuvent  ex^cuter  des  mouvements 
trfes  vari^s  quoique  peu  etendues.  La  päte  nutritive,  dejä  comminuee,  p^trie  dans  la 
bouche  et  le  jabot,  vient  recevoir  dans  le  gdsier  un  nouveau  degr^  d'elaboration,  qui 
la  convertit  en  un  pulpe  impalpable."  Von  neueren  Autoren  hat  sich  V.  Graber  (85) 
dieser  Auffassung  durchaus  angeschlossen.  Er  hält  die  mechanische  Funktion  des 
Kaumagens  im  Sinne  einer  weiteren  Zerkleinerung  der  aufgenommenen  Nahrungs- 
bestandteile hauptsächlich  aus  dem  Grunde  für  gerechtfertigt,  weil  er  fand,  daß  die 
aus  dem  Proventriculus  austretenden  Stückchen  außerordentlich  viel  feiner  zerteilt 
sind,  als  jene  des  Kropfes,  in  dem  man  meist  noch  ziemlich  große  Stücke  sowohl 
von  animalischen  als  vegetabilischen  Stoffen  findet.  Die  Art  und  Weise  der  Zer- 
kleinerung der  Nahrungskörper  im  Kaumagen  ist  nach  Graber  (85)  im  wesentlichen 
die,  daß  durch  die  Kontraktion  der  an  diesem  Organ  so  mächtig  entwickelten  Musku- 
latur das  Chitingerüst  zusammengeschnürt  wird,  wodurch  sich  der  Hohlraum  be- 
deutend verengert  und  die  in  demselben  befindlichen  Nahrungsstoffe  zwischen  den 
einzelnen  Reihen  der  mit  Zacken  und  Zähnen  ausgestatteten  Chitinplatten  gepreßt 
werden,  welche  dann  wie  Mühlsteine  die  in  den  Leistenvertiefungen  befindlichen 
Nahrungsteile  zermalmen. 

Demgegenüber  betrachtet  Milne-Edwards  den  Kaumagen  lediglich  als  eine 
Filtervorrichtung,  wenigstens  soweit  es  sich  um  den  Endteil  desselben  nach  dem 
Mitteldarm  hin  handelt,  deren  Bedeutung  hauptsächlich  darin  läge,  ein  Regurgitieren 
des  Inhaltes  des  letzteren  zu  verhindern.  F.  Plateau  (189)  geht  dann  noch  einen 
Schritt  weiter  und  spricht  dem  Kaumagen  jede  zerklemernde  Wirkung  auf  die  Nahrung 
gänzlich  ab  und  glaubt,  daß  die  vertieften  Rinnen  zwischen  den  Chitinbildungen  nur 
dazu  dienen,  die  parallel  angeordneten  Pflanzenstückchen  nach  dem  Mitteldarm  hin- 
zuleiten. Auch  konnte  er  sich  von  dem  Größenunterschied  derselben  vor  und  hinter 
dem  Kaumagen  nicht  überzeugen. 

Soweit  ich  mir  selbst  ein  Urteil  habe  bilden  können,  bestehen  beide  Auffassungen 
zu  Recht.  Wie  wir  schon  bei  den  Crustaceen  gesehen  haben,  bildet  das  Ende 
des  Kaumagens  hier  in  vielen  Fällen  wirklich  eine  äußerst  komplizierte  Filter- 
vorrichtung, bestimmt,  bereits  gelöste  oder  fein  verteilte  feste  Bestandteile  der  Nahrung 
nach  dem  Resorptionsorgan  (der  Mitteldarmdrüse  oder  Leber)  hinzuleiten,  und  es 
dürfte  wohl  auch  bei  manchen  Insekten  darauf  ankommen,  daß  in  den  Mitteldarm 
als  vorwiegende  Stätte  der  Aufsaugung  nur  fein  zerkleinerte  Nahrungsteile  gelangen. 
Indessen  kann,  glaube  ich,  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  in  Fällen,  wo,  wie 
bei  vielen  Orthopteren,  ein  Kaumagen  mit  so  komplizierten  Zahnbildungen  ent- 
wickelt ist,  seine  Funktion  nicht  allein  die  eines  Filters  sein  kann.  Auch  habe  ich 
mich  bei  Gryllus  und  Locusta  von  der  Richtigkeit  der  GRABERschen  Angaben  über- 
zeugen können.  Daß  die  Aufnahme  von  Pflanzenteilen  als  Nahrung  nicht  immer 
mit  der  Entwicklung  eines  „Kaumagens"  verbunden  ist,  dafür  Uefern  die  Schmetter- 
lingsraupen wohl  das  beste  Beispiel.  Mingazzini  (169)  hat  hier,  wie  mir  scheint, 
einen  sehr  richtigen  biologischen  Gesichtspunkt  geltend  gemacht.  In  einem  Falle 
(Orthopteren)  handelt  es  sich  um  sehr  bewegliche,  von  Feinden  viel  bedrohte, 
kurzlebige  Tiere,  die  wenig  Zeit  haben,  ihre  Nahrung  sorgfältiger  zu  zerkleinern,  so 
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daß  ihnen  ein  Hilfsapparat  sehr  von  Vorteil  sein  wird.  Die  Raupen  dagegen  sind 
im  allgemeinen  träge,  schwerfällige  Tiere,  welche  während  des  Fressens  ruhig  sitzen 
und  die  Nahrung  entsprechend  fein  mit  ihren  Mundteilen  zerkleinern. 

C.  Saugende  Insekten. 

Eine  eingehendere  Betrachtung  erfordert  die  Nahrungsaufnahme 
saugender  Insekten,  insbesondere  der  entwickelten  Hymeno- 
pteren,  Rhync boten  (Hemipteren),  Dipteren  und  Lepido- 
pteren,  bei  welchen  oft  äußerst  komplizierte  Mechanismen  ent- 
wickelt sind. 

1.  Insektenlarven. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Aufnahme  flüssiger  Nahrung  bei  gewissen 
Lairven  {Dytiscus,  Myrvieleon,  Hemerobius,  Chrysopa).  Hier  fehlt  anscheinend 
eine  eigentliche  Muudöffnung,  obschon  es  sich  um  äußerst  räuberische  und  gefräßige 
Tiere  handelt.  Betrachten  wir  zunächst  eine  Dytiseus-h&rye,  so  erscheint  der  platte 
Kopf  oben  und  unten  durch  eine  sehr  feste  Chitindecke  begrenzt,  welche  nirgends 
von  einer  sichtbaren  Mundöffnung  durchbrochen  ist.  Wie  Fr.  Meinert  (160)  gezeigt 
hat,  ist  eine  solche  aber  dennoch  vorhanden,  sitzt  auch  an  der  gewöhnlichen  Stelle 
an  der  Unterseite  des  Kopfes,  nur  ist  sie  in  so  eigentümbcher  Weise  verengert  und 
verdeckt,  daß  sie  bei  makroskopischer  Betrachtung  ganz  zu  fehlen  scheint.  Zu  beiden 
Seiten  des  Kopfrandes  sitzen,  beweglich  eingelenkt,  die  beiden  hakenförmig  gebogenen, 
den  Mandibeln  (Oberkiefer)  anderer  Insekten  homologen  Saugzangen.  Nahe  dem 
konkaven  Innenrande  durchzieht  die  Zangen  ein  Kanal,  der  unterhalb  der  Spitze 
ausmündet.  Er  ist  nicht  ringsum  geschlossen,  sondern  besteht  aus  einer  Rinne  im 
Chitin,  deren  Ränder  sich  oben  nahezu  berühren  und  ineinander  greifen,  so  daß  der 
Kanal  faktisch  doch  nahezu  geschlossen  ist.  ,An  der  Basis  der  Zangen  kommuniziert 
der  Kanal  durch  einen  feinen  Verbindungsgang  mit  dem  Hohlraum  im  Kopfe,  den 
man  wohl  als  Mundhöhle,  besser  vielleicht  als  Kopfdarm  bezeichnen  .  kann." 
(Nagel,  177.)  Etwas  anders  beschreibt  F.  Plateau  (189)  auf  Grund  von  Injektions- 
versuchen mit  gefärbter  Flüssigkeit,  die  in  den  Oesophagus  gespritzt  wurde,  den 
Verlauf  der  Kanäle:  „L'injection  produit  une  colonne  mediane  jusqu'  ä  la  hauteur 
de  la  Ifevre  inferieure,  puis  fournit  deux  branches  laterales  qui  penetrent  dans  mandi- 
bules."  Demnach  würden  die  Hohlräume  der  Zangen  mit  dem  Anfang  des  Oeso- 
phagus kommunizieren.  Da  dieser  letztere  sehr  dünn  ist  und  keinen  Kropf  bildet, 
erscheint  es  nicht  ganz  klar,  welche  saugende  Kraft  eigentlich  einwirkt.  Plateau 
ist  geneigt,  eine  Erweiterung  des  Mitteldarmes  dafür  verantwortlich  zu  machen, 
was  von  vornherein  als  äußerst  unwahrscheinlich  gelten  muß.  Nagel  gibt  an,  daß 
man  einige  Zeit,  nachdem  die  erste  „Speichel"-Ergießung  stattgefunden  hat,  in  dem 
sehr  durchscheinenden  platten  Kopf  der  Larve  zweierlei  Bewegungen  auftreten  sieht, 
„erstens  Kontraktionen  der  großen  Muskelmasse,  die  von  der  dorsalen  Seite  des 
Kopfes  entspringt,  und  zweitens  (dies  dürfte  die  Hauptsache  sein)  sieht  man  in  un- 
regelmäßigen Zwischenräumen  in  der  Mittellinie  des  Kopfes,  da,  wo  er  in  den  Hals 
übergeht,  einen  dunklen  Körper  schnell  nach  vorn  und  wieder  zurück  sich  be- 
wegen".   Genauere  Untersuchungen  über  diesen  Mechanismus  stehen  noch  aus. 

Die  Nahrung  besteht  beim  freilebenden  Tier  fast  ausschließlich  aus  lebender 
Beute,  wenn  es  auch  tote  Substanzen  keineswegs  verschmäht.  „Was  die  Larve  ver- 
anlaßt, einen  vor  ihrem  Kopf  befindlichen  Gegenstand  anzubeißen,  das  ist  fast  aus- 
schließlich die  Bewegung  desselben.  Unbewegliche  Nahrungsstoffe  erregen  nicht 
ihre  Aufmerksamkeit."  Nach  bewegten  Objekten  schnappt  die  Larve  ganz  wahllos, 
doch  ist  das  weitere  Verhalten  gegen  den  gepackten  Gegenstand  sehr  verschieden,  je 
nach  seiner  Beschaffenheit.    Ist  das  gepackte  Objekt  hart  und  glatt  (Glaßstab),  so 
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läßt  sie  alsbald  los.  Ist  sie  aber  im  Erregungsstadium,  so  schnappt  sie  auch  dann 
noch,  nachdem  der  Gegenstand  sich  als  ungenießbar  erwiesen  hat,  mehrmals  heftig 
nach  demselben,  jedesmal  sofort  wieder  den  Kopf  zurückziehend  (Nagel).  Hat  man 
die  Larve  in  weiche,  aber  ungenießbare  Stoffe,  wie  Bällchen  aus  reinem  Fließpapier, 
beißen  lassen,  so  werden  diese  mindestens  einige  Sekunden  festgehalten;  die  Kiefer 
wühlen  darin  herum,  die  Fühler  und  Taster  betasten,  drehen  und  wenden  das  Objekt 
einigemal  herum,  öfters  mit  Hilfe  des  vordersten  Beinpaares.  Jetzt  aber  öffnen  sich 
die  Zangen  wieder,  lösen  sich  aus  dem  Gewirre  der  Cellulosefäden  und  der  Vorder- 
beine und  stoßen  den  als  ungenießbar  befundenen  Gegenstand  heftig  fort.  Wieder 
anders  ist  das  Verhalten  gegen  die  wirkliche  Nahrung.  Hier  tritt  dann  der  Kanal 
der  Mandibeln  in  Wirksamkeit,  indem  durch  ihn  zunächst  der  chemisch  wirksame 
„Speichel"  entleert  und  dann  die  flüssige  Nahrung  eingesaugt  wird.    (Nagel.) 

„Ein  wirkliches  Kauen  ist  der  Dytiscus-Larve  bei  der  eigentümlichen  Beschaffen- 
heit ihrer  Mundteile  natürhch  nicht  möglich.  Gleichwohl  wird  bei  der  Lockerung 
der  zu  verdauenden  Massen  auch  mechanisch  nachgeholfen.  Am  deutlichsten  ist  dies 
beim  Saugen  an  rohem  Rindfleisch.  Die  Zangen  wühlen  fast  ununterbrochen  in  dem- 
selben, die  Fühler,  Taster  und  Vorderbeine  helfen  dabei  nach,  indem  sie  das  Stück 
drehen  und  wenden.  Etwas  anders  ist  das  Verhalten  der  Larve  gegen  ein  erbeutetes 
kleines  Insekt,  eine  Fliege  oder  dergleichen.  Hat  sie  die  Zangen  in  das  Tier  ein- 
geschlagen, so  flüchtet  sie  meist  damit  an  einen  ihr  sicher  scheinenden  Ort  und  hält 
das  Opfer  nun  einige  Zeit  ganz  regungslos  fest,  ohne  daß  die  später  zu  beschreiben- 
den Saugbewegungen  eintreten.  Ist  die  Beute  erst  gelähmt,  so  wühlen  die  Zangen 
in  dem  Leichnam,  indem  bald  die  eine,  bald  die  andere  tiefer  eingebohrt,  dann  wieder 
weiter  herausgezogen  wird.  Doch  bleiben  bei  kleinen  Tieren  die  Kiefer  stets  in  der 
zuerst  geschlagenen  Wunde  in  der  Chitinhülle.  Nur  bei  großen,  namentlich  lang- 
gestreckten Tieren  zieht  die  Larve,  wenn  sie  einen  Teil  des  Körpers  leergesaugt  hat, 
die  Zangen   heraus,  um  sie  an  einer  anderen  Stelle  wieder  einzuschlagen."  (Nagel.) 

Die  Hauptnahrung  der  Dytiseus-LaiYen  bilden  verschiedene  kleinere  Wassertiere, 
Wasserasseln,  Krebschen  {Gammarus),  andere  Insektenlarven  oder  ins  Wasser  ge- 
fallene Käfer,  Fliegen  etc. ;  auch  Froschlarven  werden  leicht  bewältigt.  Lyonet  sah 
sie  auch  junge  Frösche  mit  Erfolg  anfallen,  und  wie  Nagel  angibt,  bezwingt  die 
Dytisms-L&Txe  mit  Leichtigkeit  durch  den  offenbar  giftigen  Biß  einen  doppelt  so 
großen  Wassersalamander. 

Aehnlich  wie  die  Dytiscus-Laive  sind  auch  die  nächstverwandten  Larven  von 
Wasserkäfern  {Acüius,  Colymbetes,  Cybister  etc.),  sowie  die  Larven  des  Ameisenlöwen 
(Myrmeleon)  und  der  Florfliegen  (Chrysopa,  Hemerobius)  auf  flüssige  Nahrung 
tierischen  Ursprunges  angewiesen.  Bei  Myrmeleon  wird  nach  jMeinert  und  Dewitz 
jede  Saugzange  aus  zwei  Stücken  gebildet,  dem  Ober-  und  Unterkiefer,  die  beide 
die  gleiche  langgestreckte  Form  haben  und  zwischen  sich  den  Saugkanal  einschließen. 
Beide  Teile  sind  durch  eine  Führung  derart  miteinander  verbunden,  daß  sie  nicht 
leicht  sich  aneinander  verschieben  können.  Auch  bei  der  Larve  von  Osmylus  macu- 
latus  bestehen  die  Saugzangen  aus  den  übereinander  gelegten  Mandibeln  und  Maxillen. 
Sie  sind  lang,  fast  gerade  und  an  der  Spitze  etwas  auswärts  gebogen.  Die  Larve 
spießt  ihre  Beute  mit  diesen  Zangen  auf,  öffnet  dieselben  dann  wieder  ein  wenig,  so 
daß  sie  durch  das  Wundloch  des  Opfers  nicht  mehr  zurückziehbar  sind,  und  saugt 
letzteres  aus.  (Brauer,  Arch.  f.  Naturgesch.,  1851,  p.  255.)  In  ähnlicher  Weise  saugt 
die  Larve  von  Scymmis  (Käfer)  nach  Lemoine  (137)  Phylloxeren  aus. 

2.  Hymenopteren. 

Wenden  wir  nns  von  diesem  verhcältnismäßig  einfachsten  Saug- 
mechanismus gleich  zu  dem  vielleicht  kompliziertesten,  wie  er  bei  den* 
Hymenopteren  {Aj)is,  i?o>»6Ms)  entwickelt  ist.    Die  Mundteile  dieser 
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kauenden  und  saugenden  Insekten  wurden  bereits  früher  geschildert. 
Sie  bestehen  aus  der  kurzen  trapezförmigen  0  berlip])e,  welche  von 
oben  her  den  Eingang  zu  der  Mundöffnung  bedeckt.  Beiderseits  von 
der  letzteren  liegen  die  mit  scharfen  Rändern  versehenen  Oberkiefer 
(Mandibeln),  welche  hauptsächlich  zur  Bearbeitung  des  Wachses  dienen. 
Namentlich  bei  Bonibus  sind  sie  äußerst  kräftig  entwickelt  und  mit 
mächtigen  Muskeln  verbunden.  Den  unteren  Verschluß  der  Mundhöhle 
bildet  der  aus  den  Unterkiefern  und  der  Unterlippe  zusammengesetzte 
Rüssel,  seitlich  und  hinten  beweglich  an  dem  Kopfskelett  befestigt 
durch  eine  Anzahl  kleinerer  Hebelstücke  und  eine  dazwischen  aus- 
gespannte weiße,  dehnbare  Gelenkhaut,  welche  an  ihrem  vorderen 
Rande  in  eine  innere,  die  Mundhöhle  bekleidende  Duplikatur  über- 
geht. (Breithaupt,  30.)  Man  erkennt  dies  am  besten,  wenn  man 
das  Endstück  des  Rüssels  (Mentum)  mit  einer  Pinzette  faßt  und  gegen- 
die  Brust  herabzieht.  Im  Grunde  des  so  geöffneten  Mundtrichters 
(Fig.  236),  dort,  wo  er  in  das  enge  Schlundrohr  übergeht,   sieht  man* 


chst 


Fig.  236.  Apis  mellifica.  A  Schematischer  Mittellängsschnitt  durch  den  Kopf  und' 
die  Unterlippe  bei  vorgestreckter  Zunge,  ob  Oberlippe,  kl  Muudklappe,  darunter  der 
Mund,  iS'pj  untere  Schlundplatte,  sjy  Speichelgang,  m^  Retraktor  der  Zunge  {Z),  mb  Re- 
traktor  des  Zungenbeines,  in^  Hebemuskel  der  Speichelklappe  {Spk),  M  Mentum,  k  Kissen. 
B  Teilweise  schematisierter  Mittellängsschnitt  durch  die  Unterlippe  bei  zux'ückgezogener 
und  nach  hinten  umgeschlagener  Zunge,  chst  Chitinstab  der  Zunge,  sonstige  Bezeichnung 
wie  vorher  (nach  Breithaupt). 


von  oben,  d.  h.  vom  Gaumengewölbe,  eine  längliche  Hautfalte,  das 
„Gaumensegel"  {Id,  Mundklappe  Breithaupt),  herabhängen  und  gegen- 
über, d.  h.  auf  der  unteren  Schlundwandung  und  etwas  weiter  nach 
hinten,  erhebt  sich  ein  rauhes  Kissen  {k),  von  dem  vorn  eine  in  die 
Mundhöhle  frei  hineinragende  und  gabelig  ausgeschnittene  Chitin- 
platte, das  „Zünglein",  entspringt.  Auf  dieser  „unteren  Schlund - 
platte  {Spi)  münden  in  zwei  seitlichen  Reservoirs,  wie  früher  schon 
erwähnt,  die  Ausführgänge  der  oberen  Kopfspeicheldrüsen.  Die  Mund- 
klappe wurde  von  Wolff  (246)  fälschlich  als  „Riechorgan"  ge- 
deutet und  dient  wohl  vor  allem  dazu,  bei  den  noch  zu  besprechen- 
den Pumpbewegungen  des  Schlundes  teils  die  Schlundöffnung,  teils 
die  Mundhöhle  nach  vorn  abzuschließen,  welches  letztere  dadurch  er- 
reicht wird,  daß  sich  die  Klappe  {kl)  bei  vorgestrecktem  Rüssel  zwischen 
diesen  und  die  Oberlippe  einschiebt.  Fig.  236  A  läßt  sehr  schön  er- 
kennen, wie  das  obere  Dach  des  Schlundes  nebst  der  sein  vorderes 
Ende  bildenden   Schlundklappe   von   Muskeln   durchzogen    ist,    deren 
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Kontraktion  die  untere  weiche  Schlunddecke  dem  oberen  festen 
Schädeldach  nähert,  so  daß  der  Schlund  selbst  die  nämlichen  Pump- 
bewegiingen  macht,  wie  ein  Blasebalg,  indem  er  sich  rhythmisch  er- 
weitert und  verengert.  Man  kann  diese  Bewegungen  sehr  deutlich 
am  lebenden  Tier  beobachten.  Zur  Erweiterung  tragen  außer  den 
genannten  Muskeln  auch  noch  eine  Anzahl  Muskelpaare  bei,  welche 
sich  zwischen  der  unteren  Schluudplatte  und  den  tiefer  gelegenen 
Seitenwänden  des  Kopfes  ausspannen.  Die  V'erengerung  dagegen  er- 
folgt vornehmlich  durch  die  Kontraktion  der  Ringmuskeln  des  Schlundes. 
Es  stellt,  wie  man  sieht,  der  Hy  m  enopt er  en- Schlund  ein 
sehr  vollkommenes,  nach  vorn  durch  die  bewegliche  Mundklappe 
(Gaumensegel  Grabers)  luftdicht  verschließbares  Pumpwerk  dar, 
welches  seiner  Aufgabe  in  weitgehendstem  Maße  entspricht  und  daher 
der  Mitwirkung  eines  sogenannten  „Saugmagens'',  als  w^elcher  die 
Honigblase  (Honigmagen)  der  Bienen  früher  (Treviranus,  Bur- 
meister) gedeutet  w^urde,  nicht  bedarf. 

Wir  kehren  nun  wieder  zur  Besprechung  des  Rüssels  zurück, 
welcher  die  aufgesaugte  flüssige  Nahrung  nach  dem  Schlünde  zu 
leiten  hat,  und  betrachten  zunächst  die  Unterlippe  mit  der  Zunge. 
Der  als  Kinn  (Mentum)  bezeichnete  Zungeustiel  liegt  in  einer  tiefen, 
halbzylindrischen  Aushöhlung  der  Kopfbasis  (Fig.  236).  Man  kann 
die  Zunge  samt  dem  Mentum  fast  ganz  aus  dieser  Höhlung  hervor- 
ziehen, und  zw'ar  deshalb,  weil  sie  hinten  durch  eine  im  Ruhezustand 
faltenartig  eingeschlagene  und  durch  eine  Chitingabel  gestützte  Ge- 
lenkshaut mit  der  Kehle  beweglich  verbunden  ist.  Am  Vorderrande 
des  Mentum  sitzt  nun  die  Hauptzunge  mit  den  beiden  Nebenzungen 
und  den  Lippentastern.  Die  erstere  bildet  ein  zylindrisches,  platt- 
gedrücktes Organ,  welches  auf  der  Außenseite  mit  regelmäßig  ange- 
ordneten Quirlen  steifer  Haare  oder  Borsten  besetzt  ist,  die  der 
Zunge  das  Aussehen  einer  Flaschenbürste  oder  eines  Fuchsschwanzes 
geben  (vgl.  Fig.  202).  Ihre  Basis  wird  von  den  schuppeuartigen  Para- 
glossen  umgeben,  während  das  ganze  Gebilde  unten  von  den  Lippen- 
tastern, den  seitlichen  Fortsätzen  der  Unterlippe,  oben  von  den  Laden 
der  Unterkiefer  vollständig  umhüllt  wird.  Die  letzteren  bilden,  wie 
zwei  mit  ihren  Rändern  aufeinander  gelegte  Dachrinnen,  durch  dichtes 
Auf-  und  Uebereinanderlegen  ihrer  behaarten  Ränder  ein  geschlossenes 
Rohr,  das  wichtige  Saugrohr  des  Rüssels  oder  die  äußere 
Zungenscheide,  in  der  sich  die  Zunge,  wie  der  Kolben  einer 
Pumpe,  auf-  und  abwärts  bewegen  kann.    (Breithaupt,  30.) 

„Die  Zunge  selbst  stellt  eine  zylindrisch  gekrümmte  Chitinplatte 
dar,  deren  seitliche  Ränder  der  Länge  nach  nach  unten  eingerollt  sind 
und  so  an  der  Unterseite  der  Zunge  eine  ofiene  Rinne  (Fig.  237) 
bilden,  in  welche  von  unten  her  ein  chitinöser  Stab  als  ,Zungen- 
kern'  sich  einlagert,  der  die  Zunge  in  ihrer  ganzen  Länge  durch- 
zieht und  ihr  als  Stütze  dient."  Auch  dieser  Chitinstab  trägt  an 
seiner  Unterseite  eine  tiefe  Rinne,  welche  durch  die  übergreifenden 
seitlichen  Ränder  des  Stabes  und  durch  die  darin  sitzenden,  nach  der 
Mitte  und  vorwärts  gerichteten  Schließhaare  zum  Kanal  (/^J  geschlossen 
wird.  An  der  Zungenspitze  setzt  sich  dieser  hohle  Stab  in  das  so- 
genannte „Löffel chen"  fort,  wobei  der  nach  unten  offene  Kanal 
vorn  auf  das  LöiTelchen  ausmündet,  dessen  Konvexität  nach  oben, 
also  gerade  entgegengesetzt,  gerichtet  ist  (Fig.  238).  Der  Löffelstiel 
ist     von    einem    dichten   Wirtel    ziemlich    langer    geknöpfter    Haare 
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(Sam  mel haare  Breithaupt)  umgeben.  Auch  das  Löffelchen  selbst 
erscheint  an  seiner  konkaven  Oberseite  behaart.  „Trift't  nun  die 
Biene  nur  mit  ihrer  äußersten  Zungenspitze  auf  eine  dünn  mit  Honig 
überzogene  Stelle  auf,  so 

biegt  sich   das   Löifelchen  ^     r^i       n  ,-^   .      m 

mit  der  Konkavität  stets 
nach  unten  um.  Folg- 
lich werden  die  kleinsten 
Flüssigkeitsmengen  teils 
mit  dem  Rande  des  Löftel- 
chens  geschöpft,  teils  von 
den  Sammelhaaren  nach 
der  Konkavität  des  Löff'el- 
chens  geleitet,  von  wo  sie 
nun  in  dem  Kapillarrohr 
(h^)  aufsteigen."  Dieser 
Vorgang  wird  noch  durch 

die    Behaarung     der    kon-  Fig.  237.     A2)is  meUlfica.    Querschnitt  durch  die 

kaven  Fläche   unterstützt,     ^""^f,'  "^^f  Äk-?''/P?7    ^^  f'^.'"  ^^^i^^^rte  Zungen- 

,         ,        ,  T  ••«•  1   V,  mantel,   chst  Chitinstab  (Zungenbein,  Zungenkern),  h^ 

W^OdurCh  dem  LOttelcnen  das  Kapillan-ohr  des  Chitinstabes,  \  die  an  der  Un- 
ein  dichtes  Auflegen  seiner       terseite  der  Zunge  liegende  Rinne  (nach  Breithacpt). 

Räuder     auf     die     abzu- 
leckende  Fläche,   sowie   ein   vollständiges  Abkratzen  jeder  Spur   von 
Honig  ermöglicht  wird. 

In  früherer  Zeit  hatte  man  über  die  Bedeutung  dieses  Zungen- 
abschnittes zum  Teil  sehr  sonderbare  Anschauungen,  Viele  sahen  das 
Löffelchen  als  einen  halbkugeligen  Knopf,  andere  als  eine  Saugscheibe 
oder  Saugwarze  an,  die  in  der  Mitte  durchbohrt  sei  und  in  das  Innere 
der  röhrigen  Zunge  führe.  Swammerdam  bildet  die  sogenannte 
„Saugscheibe"  ähnlich  wie  den  Hakenkranz  einer  Taenia  ab. 

Dadurch,  daß  sich  der  äußerlich  sichtbare  Teil  der  Zunge  (der 
Zungenmantel)  wie  ein  der  Länge  nach  von  den  Rändern  einge- 
rolltes Blatt  um  den  beschriebenen  Zungenkern  (Chitinstab)  herum- 
legt, wird  ein  zweites  Rohr  (Äg)  gebildet,  welches  im  Innern  mit 
Haaren  ausgekleidet  erscheint 
(Fig.  237),  die  aber  viel  kürzer 
sind  als  die  langen  in  Quirlen 
gestellten  Borsten  der  äußeren 
Zungenoberfläche.  Da  diese 
letzteren  beim  Eintauchen  der 
Zunge  in  eine  Flüssigkeit  durch 

Fig.  238.  jipis  meUifica.  a  Vor- 
deres Ende  des  Cliitinstal^es  mit  dem 
Löffelchen  {L)  von  oben,  b  Seiteuan- 
sicht desselben  (Oberseite  links,  Un- 
terseite rechts  liegend).  c  Zungen- 
spitze von  Bambus  ruderatus  von  oben 
(nach  Breithaupt). 


Kapillarattraktion  auseinandergehen,  so  hatte  mau  früher  mehrfach 
die  Meinung  geäußert,  daß  diese  Mantelhaare  sich  aktiv  aufrichten 
könnten,  und  von  „erektilen  Haaren"  gesprochen. 
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Die  Schilderung  des  Bienenrüssels  würde  unvollständig  sein^ 
wenn  wir  nicht  auch  noch  der  Beziehungen  der  zahlreichen  schon 
früher  erwähnten  Speicheldrüsen  zu  dem  Organe  gedächten,  zu- 
mal deren  Absonderung  bei  der  Funktion  des  „Rüssels"  eine  sehr 
wichtige  Rolle  spielt.  Daß  die  beiden  Sammelgänge  des  ersten  Paares 
Kopfspeicheldrüsen  in  zwei  besonderen  Reservoirs  auf  der  unteren 
Schlundplatte  ausmünden,  wurde  schon  oben  erwähnt.  Hier  bleibt  nur 
noch  das  Verhalten  der  Brustspeicheldrüsen  (Schiemenz,  System  III) 
zu  besprechen.  Der  paarige  Sammelgang  entspringt  im  Thorax  und 
steigt  unterhalb  des  Oesophagus  in  den  Kopf  auf,  um,  nachdem  er 
hier  noch  die  ebenfalls  paarigen  Sammelgänge  der  zu  beiden  Seiten 
des  Hinterkopfes  gelegenen  Speicheldrüsen  (System  II)  aufgenommen 
hat,  als  unpaarer  Ausführungsgang  {S^),  Fig.  236)  in  die  Unterlippe 
einzutreten  und  in  derselben  (im  Mentum)  bis  zum  Zungengrunde  zu 
verlaufen.  Das  Lumen  dieses  Ganges  ist  schon  hier  ziemlich  weit 
und  mit  einem  elastischen  Spiralfaden  nach  Art  einer  Trachee  aus- 
gekleidet, der  das  Zusammenfallen  der  Wandungen  verhütet.  Die  Aus- 
mündung dieses  Kanals  bildet  eine  trichterförmige  Oeffnung  direkt 
hinter  der  Zungenwurzel,  den  Vorhof  der  Speichelampulle  oder,  wie 
sie  Briant  (31)  benennt,  die  „Speichelkammer".  An  die  Decke 
derselben  setzen  sich,  wie  die  Fig.  236  erkennen  läßt,  starke  Muskel- 
bündel an  (wg),  deren  Kontraktion  die  obere  Wand  der  Ampulle  hebt 
und  nach  oben  wölbt,  so  daß  ein  luftverdünnter  Raum  gebildet  wird, 
in  den  eine  große  Menge  Speichel  eintreten  kann.  Nach  Erschlaifung 
dieser  Muskeln  wird  sodann  die  Decke  des  Speichelganges  (Speichel- 
klappe)  infolge  ihrer  eigenen  Elastizität  in  ihre  alte  Lage  innerhalb 
der  unteren  Halbrinne  zurückgehen,  so  daß  der  Speichel,  diesem 
Drucke  nachgebend,  nach  vorn  gespritzt  wird  und  zunächst  in  den 
Vorhof  und  in  den  Hohlraum  der  inneren  Zungenscheide  eintritt. 
Durch  diese  Einrichtung  ist  die  Biene  in  den  Stand  gesetzt,  willkür- 
lich eine  bestimmte  Menge  Speichel  dem  den  Hohlraum  (h^)  passieren- 
den und  nach  dem  Munde  emporsteigenden  Nektar  beizumischen,  und 
zwar  in  der  Weise,  daß  der  Speichel  schon  seine  Einwirkung  begonnen 
hat,  wenn  die  süße  Flüssigkeit  zur  Prüfung  ihres  Geschmackes  an 
die  Papillen  des  zu  beiden  Seiten  der  Zungenwurzel  gelegenen  Ge- 
schmacksorganes  herantritt.  Gleichzeitig  scheint  aber  nach  Breit- 
haupt die  Lage  des  Ausführungsganges  der  Speicheldrüsen  am 
hinteren  Ende  des  ganzen  Saugrohres  überhaupt  darauf  hinzudeuten, 
daß  der  ausgespritzte  Speichel  teilweise  dazu  bestimmt  ist,  die  Zunge 
zum  Zwecke  der  Honigaufnahme  stets  feucht  zu  erhalten,  und  an- 
dererseits in  der  Zungenscheide  auf  der  behaarten  Zungenoberääche 
abwärts  nach  der  Nahrungsquelle  zu  fließen,  um  dort  entweder  zäh- 
flüssige Substanzen  zu  verdünnen  oder  feste  aufzulösen.  Breithaupt 
konstatierte  an  leckenden  Bienen,  daß  an  den  Stellen,  wo  der  recht 
dünn  auf  das  Glas  aufgetragene  und  etwas  eingetrocknete  blau  ge- 
färbte Zuckersaft  von  der  emsig  leckenden  Zunge  berührt  wurde,  im 
Umkreis  der  Zungenspitze  öfters  eine  klare  Flüssigkeit  sich  bemerkbar 
machte,  die  sich  durch  Auflösung  des  Zuckersaftes  schnell  blau  färbte 
und  dann  mitsamt  dem  gelösten  Safte  ebenso  schnell  von  der  Zungen- 
spitze abgeleckt  wurde.  Auch  kann  man  eine  lokale  Lösung  von 
festem  Kandiszucker  beobachten,  wenn  eine  Biene  oder  Hummel 
daran  leckt. 
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Zum  Zwecke  der  Honigaufnahme  wird  der  in  der  Ruhe  unter  den 
Kopf  eingeschlagene  Rüssel  (Fig.  236  B)  nach  vorn  eniporgeschlagen 
und  vorgestreckt,  wobei  die  Zunge  innerhalb  der  äußeren  Zungen- 
scheide zwei  verschiedene  Lagen  einnehmen  kann,  wie  man  aus  dem 
stoßweisen  Vorstrecken  und  Zurückziehen  derselben  schließen  muß. 
Wird  die  Zunge  vorgestreckt,  so  ragt  sie  über  die  Zungenscheide  ein 
ganzes  Stück  heraus,  zieht  sie  sich  dagegen  wieder  zurück,  so  wird 
die  Zungenwurzel  mitsamt  den  Nebenzungen,  also  kurz  der  mittlere 
Lappen  der  Unterlippe  in  diese  hineingezogen,  wie  in  ein  Futteral. 
Das  Zurückziehen  der  Zunge  besorgen  mächtige,  im  Mentum  gelegene 
Muskeln  (Fig.  236,  Retractoren  der  Zunge,  Retractoren  des  Zungen- 
beins und  Retractoren  der  Unterlippe  und  der  Nebenzungen),  während 
das  Ausstrecken  durch  die  Elastizität  des  Zungenbeins  bewirkt  wird, 
so  daß  besondere  Extensoren  erspart  werden, 

..Dieser  ganze  Mechanismus  ist  aber  so  eingerichtet,  daß  nicht 
bloß  die  Zunge  vor-  und  zurückgezogen  wird,  sondern  auch  die  Zungen- 
scheide, d.  h.  das  Saugrohr  selbst,  bei  der  Streckung  zugleich  mit- 
gestreckt und  erweitert  wird ;  daß  ferner  die  Zunge  in  dem  Maße,  als 
sie  sich  zur  Tätigkeit  anschickt,  mit  Speichel  befeuchtet  wird,  daß 
ihre  Haare  beim  Vorstrecken  durch  lange,  steife  Borsten  an  der 
Innenseite  eines  jeden  der  vier  die  Zuugenscheide  (das  Saugrohr) 
bildenden  Blätter  aufgerichtet  werden  und  dadurch  nicht  nur  ihre 
Aufnahmefähigkeit  wesentlich  erhöhen,  sondern  auch  zugleich  das 
Saugrohr  erweitern  helfen,  und  daß  schließlich  beim  Zurückziehen  der 
Zunge  sich  die  Haare  wieder  niederlegen  und  das  Saugrohr  verengen."' 
(Breithaupt,  1.  c.) 

Aber  nicht  nur  die  Zunge  kann  rasch  vorgestreckt  werden,  um 
sie  einer  Honigquelle  zu  nähern,  sondern  auch  der  ganze  Unter- 
lippenapparat kann  samt  den  Unterkiefern  nach  vorn  geschoben 
werden.  Der  höchste  Grad  der  Protraktion  jedoch,  den  die  Zunge 
annehmen  kann,  wenn  die  Biene  Honig  aus  einem  besonderen  tiefen 
Blumenkelche  holen  will,  wird  erst  dadurch  erreicht,  daß,  nachdem 
der  Unterlippen-  und  Unterkieferapparat  gemeinsam  vorgeschoben 
worden  ist,  die  Unterlippe  für  sich  durch  eine  mit  ihrer  Spitze  dem 
Fulcrum  gelenkig  verbundene  Chitingabel  noch  weiter  vorgestreckt 
wird.  Klappt  bei  bereits  vorgestreckter  Unterlippe  die  Spitze  dieser 
Gabel  nach  unten  und  vorn  um,  so  muß  durch  diese  Bewegung  das 
Fulcrum  und  mit  ihm  die  Unterlippe  noch  um  die  doppelte  Länge 
des  gabelförmigen  Hebels  weiter  vorgestreckt  werden  als  die  Unter- 
kiefer. 

Was  nun  den  eigentlichen  Saugakt  betrifft,  so  ist  aus  dem  Vor- 
hergehenden ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  dem  Honig  im  vorgestreckten 
Bienenrüssel  zwei  Wege  offenstehen,  auf  denen  er  zum  Munde 
emporsteigen  kann.  Der  eine  ist  in  dem  feinen  Kapillarröhrchen 
(WoLFFs  „Geschmacksröhrchen")  gegeben,  w^elches  den  Zungen- 
stab  durchzieht  und  vorn  auf  dem  Löffel,  hinten  aber  in  den  Hohl- 
raum der  inneren  Zungenscheide  ausmündet  und  durch  diese  weiter 
mit  dem  Munde  in  Verbindung  steht.  Den  zweiten  Weg  haben  wir 
in  dem  viel  größeren  Saugrohr  vor  uns,  welches  durch  die  vier 
Blätter  der  äußeren  Zungenscheide  und  die  Zungenoberfläche  selbst 
gebildet  wird.  Durch  ihn  wird  natürlich  eine  viel  größere  Menge* 
von   Honig   nach    dem   Munde    geleitet    als    durch    das    ersterwähnte 
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Kapillarröhrchen,  dessen  Dünne  nur  minimalen  Quantitäten  den  Durch- 
tritt verstattet.  Sein  Durchmesser  beträgt  bei  Ajns  0,03,  bei  Bomhus 
0,035  mm.  Ein  Teil  des  Honigs  kann  übrigens  auch  durch  die  Rinne  h.^ 
fließen,  welche  von  den  umgebogenen  Rändern  der  Zunge  einge- 
schlossen wird. 

Seit  alter  Zeit  stehen  sich  bezüglich  der  Honigaufnahme  zwei 
Theorien  gegenüber,  die  von  Reaumur  begründete  „Lecktheorie'', 
der  sich  eine  große  Zahl  von  Forschern,  unter  anderen  auch  Leuckart 
und  V.  Berlepsch,  anschlössen,  uud  die  auf  Swammerdam  zurück- 
gehende „Saugtheorie".  Der  ersteren  zufolge  sollte  sich  die 
Zungenspitze  wie  ein  feuchter  Schwamm  durch  Kapillarität  mit  Honig 
vollsaugen,  der  dann  beim  Zurückziehen  der  Zunge  in  ihre  Scheide 
durch  die  Pumpbewegungen  des  Schlundes  nach  dem  Munde  weiter- 
geleitet wurde.  Mit  Recht  hat  man  demgegenüber  hervorgehoben, 
daß  dabei  die  in  der  Zunge  liegenden  Organe  sowie  der  löffeiförmige 
Anhang  ganz  unerklärt  bleiben.  Swammerdam  war  der  erste,  welcher 
die  Zunge  für  ein  Röhrchen  hielt,  welches  an  dem  Endknöpfchen, 
der  „Saugwarze",  durchbohrt  sei  und  dasjenige  Organ  darstelle,  durch 
welches  der  Honig  aufgesogen  wurde.  Ungefähr  100  Jahre  später 
widerlegte  dies  Reaumur  (198).  Er  hatte  zwar  anfangs  mit  Swam- 
merdam geglaubt,  daß  die  Bienen  den  Blumensaft  durch  das  mit 
einer  Oeffnung  versehene  Ende  der  Zunge  aufsaugten,  änderte  aber 
seine  Meinung,  nachdem  er  gesehen  hatte,  daß  Bienen,  die  sich  in 
einer  gläsernen,  innen  hier  und  da  mit  Honig  bestrichenen  Röhre 
befanden,  mit  der  Fläche  des  Rüssels  (Zunge)  in  dem  Honig  so 
herumfuhren,  als  wenn  sie  ihn  ableckten.  („II  semble  que  ce  seit 
pour  l'y  faire  agir,  comme  un  chien  qui  lape  du  lait  ou  du  bouillon, 
fait  agir  sa  langue.")  Auch  Kirby  und  Spence  (113)  meinen,  „daß  die 
Zunge,  obgleich  so  lang  und  aufgeblasen,  doch  nicht  eine  Röhre  ist, 
durch  welche  der  Honig  passiert,  noch  eine  Saugpumpe,  sondern  eine 
wirkliche  Zunge,  welche  den  Honig  aufwischt  oder  aufleckt  und  ihn, 
wie  wir  es  auch  machen,  auf  ihrer  Oberfläche  nach  dem  Munde 
befördert".  Auch  Huxley  und  Newport  vertreten  die  gleiche  An- 
schauung. Nach  dem  letzteren  ist  die  Art  und  Weise,  wie  der  Honig 
aufgenommen  wird,  wenn  das  Organ  im  Grunde  einer  Blüte  in  den- 
selben getaucht  wird,  „die  des  Aufleckens  oder  eine  gleichmäßige 
Aufeinanderfolge  von  kurzen  und  schnellen  Vorstreckungen  und  Zu- 
sammenziehungen des  Organes,  welches  die  Flüssigkeit  veranlaßt, 
sich  auf  demselben  anzuhäufen  und  längs  seiner  Oberfläche  aufzu- 
steigen, bis  sie  die  Oeff'nung  der  Röhre  erreicht,  welche  gebildet  wird 
durch  Zusammenlegen  der  Maxillen  oben  und  der  Lippentaster  und 
dieses  Teiles  der  Zunge  unten  ....  Bei  jeder  Kontraktion  wird  ein 
Teil  der  ausgestreckten  Zunge  in  die  Oeflnung  der  Röhre  hinein- 
gezogen, und  der  Honig,  mit  dem  sie  bedeckt  ist,  steigt  in  die  Mund- 
höhle hinein,  in  seiner  Entfernung  von  der  Zungenoberfläche  unter- 
stützt .durch  die  kleinen  Haarbüschel,  mit  dem  das  verlängerte  zweite 
Glied  jedes  Lippentasters  ausgestattet  ist."  Auch  Herm.  Müller  (176) 
war  ein  Vertreter  der  Lecktheorie  und  stellte  sich  vor,  „daß  die  Haar- 
quirle an  der  Spitze  durch  Adhäsion  mit  Honig  gefüllt  werden:  dieser 
Honig  wird  in  die  Zungenscheide  gezogen  und  nach  dem  Oesophagus 
getrieben  durch  eine  doppelte  Ursache:  erstens  durch  den  Druck  der 
aufgerichteten  Haarquirle  und  zweitens  durch  Saugen."  Sobald  man 
die  röhrige  Natur   der  Zunge   erkannt  hatte,    neigte  man   sich   mehr 
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der  Ansicht  hin,  daß  die  durch  das  Löifelchen  ausmündende  Röhre 
es  ist,  welche  der  Honigleitung  dient,  und  daß  die  Oeffnung  dieser 
Röhre  auf  dem  Löifelchen  zugleich  die  Eintrittsstelle  für  den  Honig 
bildet.  Eine  vermittelnde  Stellung  zwischen  beiderlei  Anschauungen 
nehmen  Briant  (31),  Wolff  (246)  und  V.  Graber  (88)  ein.  Der 
erstere  läßt  größere  Honigmengen  durch  die  an  der  Unterseite  der 
Zunge  befindliche,  ziemlich  weite  Rinne  (h,,)  leiten,  die  minimalsten 
Spuren  jedoch  durch  den  Kanal  (h^)  des  Chitinstabes.  Graber  stellt 
den  Saugakt  in  der  Weise  dar,  daß  die  Biene  zuerst  nur  die  äußerste 
Zungenspitze  in  den  Nektar  stecke.  „Es  füllt  sich,  angezogen  durch 
die  Haare,  zuerst  das  Löffelchen,  von  wo  das  süße  Naß  blitzschnell 
durch  das  Kapillarrohr  der  Zunge  bis  zu  ihrer  Wurzel  aufsteigt,  wo 
es  sich,  weil  die  Rinne  hier  weit  auseinanderklafft,  in  die  Höhlung 
des  Rüssels,  sowie  über  die  , Schmeckbecher'  ergießt.  Mundet  der 
Saft,  dann  erst  beginnt  die  mechanische  Saugkraft  des  Schlundes  ihr 
Werk.  Der  dehnbare  Rachen  sperrt  sich  weit  auf,  und  sogleich  stürzt 
ein  Strom  der  früher  nur  gekosteten  Flüssigkeit  zwischen  der  Zunge 
und  der  Rüsselwand  in  denselben  empor.  Darauf  schließt  sich  das 
Gaumensegel  (d.  i.  die  Mundklappe),  das  Schlundrohr  zieht  sich  zu- 
sammen, und  so  wird  der  erste  Schluck  in  den  Saugmagen  befördert.'^ 

Auch  Breithaupt  hat  sich  überzeugt,  daß  das  große  äußere 
Saugrohr  des  Rüssels  der  Weg  ist,  auf  welchem  größere  Honig- 
mengen aufgenommen  werden.  Er  brachte  Zuckerlösung,  welche  mit 
Indigo  gefärbt  und  mit  Vanillin  riechend  gemacht  war,  in  dünner 
Schicht  auf  einen  Objektträger  und  beobachtete  die  Biene  dann  bei 
der  Aufnahme  desselljen  unter  Lupe  und  Mikroskop.  „Emsig  wischte 
die  Zunge  alsbald  über  das  Glas  hin.  Stoß  folgte  auf  Stoß,  jedesmal 
begleitet  von  einem  Anschwellen  der  Zunge.  Deutlich  war  zu  sehen, 
wie  der  gefärbte  Zucker  in  dem  großen  Saugrohr  des  Rüssels  auf- 
stieg. Dabei  legte  sich  die  nach  hinten  umgelegte  Zungenspitze  fast 
stets  mit  ihrer  Rückenseite  und  mit  ihrer  ganzen  Fläche  an  das  Glas 
an,  so  daß  das  Löffelchen  mit  seiner  Konkavität  nach  unten  gekehrt 
war.  Zuletzt,  w^enn  nur  noch  Spuren  von  Zucker  vorhanden  waren, 
wischte  nur  noch  die  äußerste  Spitze  und  das  Löffelchen,  welches  sich 
mit  seinen  Rändern  dabei  fest  an  die  abzuleckende  Fläche  anlegte 
und  darauf  hin  und  her  schabte.  In  kürzester  Zeit  war  jede  Spur 
von  Zuckersaft  aufgepinselt."  Um  nun  den  Weg,  welchen  derselbe 
in  der  Zunge  nahm,  festzustellen,  schnitt  Breithaupt  während  des 
Leckens  die  Spitze  oder  wohl  auch  einen  größeren  Teil  des  Rüssels 
mit  der  Schere  ab.  Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  von  Quer- 
schnittserien nach  Alkoholhärtung  ergab  sich,  daß  die  gefärbte  Zucker- 
masse in  den  meisten  Fällen  auf  der  Außenseite  der  Zunge  in  den 
Zwischenräumen  der  einzelnen  Haare,  teilweise  auch  in  der  Rinne  (Ji.,), 
in  welche  sie  von  unten  her  eingedrungen  war,  haftete.  Nur  in  zwei 
Fällen  war  auf  der  Außenseite  nichts  zu  entdecken,  dagegen  fand  sich 
der  Kanal  des  Stabes  (das  Kapillarrohr  Ä,)  fast  in  seiner  ganzen 
Länge  mit  der  gefärbten  Zuckermasse  angefüllt.  Hier  war  die  Zunge 
in  dem  Augenblick  abgeschnitten  worden,  wo  die  Biene  oder  Hummel 
eben  noch  die  letzten  Spuren  des  dünn  aufgetragenen  Sirups 
von  dem  Glasplättchen  ableckte. 

Es  geht  aus  diesen  Beobachtungen  demnach  mit  Sicherheit  her- 
vor, „daß  in  zwei  verschiedenen  Fällen  die  beiden  möglichen  Leitungs- 
wege zur  Honigaufnahme  benützt  worden  waren:  der  eine  in  dem 


792 


W.  Biedermann, 


großen  Saugrohr  des  Rüssels,  wobei  also  die  Biene  den 
reichlich  vorhandenen  Zucker  mit  ihrer  Zunge  nur  ge- 
leckt hatte;  der  andere  Weg  durch  das  K  a  p  i  1 1  a  r  r  o  h  r  des 
Chitinstabes,  wenn  die  letzten  Reste  vom  Zucker  auf- 
genommen wurden''.  Die  Biene  leckt  daher  nur  so  lange,  als 
noch  genügend  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  um  die  Zungenoberfläche 
sich  vollsaugen  und  derart  beladen  zu  lassen,  daß  jedes  einzelne 
Kapillarröhrchen  zwischen  den  Haaren  erfüllt  ist,  wodurch  es  der 
Biene  ermöglicht  wird,  die  Ladung  nach  dem  Zurückziehen  der  Zunge 


Fig.  239.  Ajjis  mellifica.  A  Längsschnitt  durch  das  Zwischenstück  und  einen  Teil 
des  Honigmagens  und  des  Mitteldarmes.  Vk  Verschlußknopf,  b  Haare  am  Eingang, 
tu  Wand  des  Honigmagens,  Längs-  (Im)  und  Ringmuskeln  (rm)  des  Verschlußknopfes, 
M  Mitteldarmanfang,  tr  Trichter.  B  Querschnitt  durch  den  Verschlußkropf.  Bezeich- 
nungen die  gleichen  wie  in  A.     (Nach  Schiemexz.) 


in  das  Futteral  des  Rüssels  einzusaugen.  Nur  um  die  letzten  Spuren 
aufzunehmen,  verwendet  das  Tier  das  Kapillarröhrchen  des  Zungen- 
stabes, auch  wird  dies  immer  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  Biene 
den  Honig  nur  mit  der  äußersten  Spitze  ihrer  Zunge  erreichen  kann. 
In  dieser  Hinsicht  sind  Versuche  von  Cook  bemerkenswert.  Er  brachte 
Honig  in  feine  Röhren  und  hinter  feine  Drahtgaze,  so  daß  die  Bienen 
ihn  gerade  mit  dem  Löffelchen  erreichen  konnten.  Soweit  dies  der 
Fall  war,    so  weit  verschwand  er.     Cook   sah   in    solchen   Fällen   die 
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rote  Achse,  wenn  die  Bienen  gefärbten  Sirup  sclilürften.  Die  nach- 
folgende Untersuchung  ergab  die  rote  Flüssigkeit  in  der  Röhre  des 
Stabes. 

Bekanntlich  verzehren  die  Bienen,  wie  die  meisten  Hynienopteren 
nicht  allein  flüssigen  Nektar  der  Blüten,  sondern  auch  Blütenstaub 
(Pollen).  Beides  gelangt  nun  zunächst  in  eine  im  Abdomen  gelegene 
sackartige,  äußerst  dehnbare  Erweiterung  der  Speiseröhre,  den 
sogenannten  Honigmagen,  der  nun  seinerseits  mittels  eines  sehr 
eigentümlich  gebauten  Zwischenstückes  in  den  Mitteldarm  (Chylus- 
darm)  mündet.  Bei  den  Bienen,  wie  überhaupt  den  sozialen  Hymeno- 
ptören  fungiert  nun  der  Honigmagen  (Kropf)  wesentlich  als  ein 
Sammelreservoir,  in  welchem  große  Mengen  von  Nahrungs- 
material aufgespeichert  werden,  um  später  zum  größten  Teil  wieder 
entleert  zu  werden,  während  nur  ein  kleiner  Bruchteil  für  den  eigenen 
Bedarf  Verwendung  findet  und  demzufolge  in  den  Mitteldarm  als 
eigentliches  Verdauungs-  und  Resorptionsorgan  übergeleitet  wird. 

An  der  Grenze  zwischen  den  beiden  genannten  Darmabschnitten 
befindet  sich  nun  eine  sehr  eigentümliche  Verschlußvorrichtung 
(„Magenmund"  Schönfelds,  210),  durch  welche  eine  gänzliche  Ab- 
sperrung des  Mitteldarmes  vom  Honigmagen  ermöglicht  wird  und 
die  in  den  letzteren  als  ein  kegelförmiges,  aus  4  Lippen  bestehendes 
Gebilde  („V  e  r  s  c  h  1  u  ß  k  n  o  p  f  "  nach  Schiemenz)  vorspringt 
(Fig.  239  A). 

lieber  den  feineren  Bau  hat  Schiemenz  (208)  Mitteilung  gemacht.  Ein  Quer- 
schnitt (Fig.  239  B)  läßt  die  dicke  Chitinbekleidung  der  eni  kreuzförmiges  Lumen 
umschheßenden  Lippen  ohne  weiteres  erkennen.  Umsäumt  wird  der  Verschlußknopf 
von  einem  überaus  kräftig  entwickelten  Ringmuskel,  dessen  Kontraktion  die  Höhlung 
bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  verengt.  Dies  geschieht  immer,  wenn  die  Biene 
Honig  sammelt,  um  ihn  einzutragen.  Will  sie  aber  seil) st  Nahrung  aufnehmen 
(namenthch  Pollen),  so  wird  die  Oeffnung  durch  Kontraktion  eines  Längs- 
muskelsystems  erweitert  und  die  4  Klappen  so  auseinandergezogen,  daß  sie  einen 
Trichter  bilden,  der  geeignet  ist,  den  Inhalt  des  Honigraagens  in  den  Chylusdarm 
überzuführen.  Die  den  Verschluß  mitherstellenden  einwärts  gerichteten  Haare  an 
der  vorderen  Mündung  bilden  zugleich  für  die  oft  mit  Stacheln  und  Höckern  be- 
setzten Pollenkörner  einen  passenden  Gleitapparat  (Schiemenz).  Nach  Schönfeld 
sollen  diese  Haare  Tastorgane  sein :  „Sobald  Pollenkörner  diese  Tastborsten 
berühren  und  dadurch  ihre  Nähe  vor  der  Oeffnung  kundtun,  greifen  die  Lippen 
(des  Verschlußknopfes)  zu."  ....  „Solange  viel  Pollen  im  Honigmagen  schwimmt, 
wird  durch  peristaltische  Bewegungen  desselben  immer  neuer  Vorrat  vor  die  Lippen 
geschoben.  Hat  die  Biene  aber  nur  wenig  Pollen  mit  ihrem  äußeren  Munde  auf- 
genommen, dann  müssen  die  Pollenkörner  von  dem  Magenmund  aufgesucht  werden. 
Die  Fähigkeit  dazu  ist  gegeben";  sie  liegt  in  der  (schon  früher  erwähnten  und 
in  Fig.  239  A  deutlich  sichtbaren)  Einstülpung  des  Vorderdarmes  (Honigmagens) 
in  den  Mitteldarm.  „Wenn  die  Biene",  meint  Schöneeld,  „die  Ringmuskeln  im 
unteren  Teil  des  Mitteldarmes  kontrahiert,  so  wird  der  Honigmagen  und  Magen- 
mund (Verschlußknopf),  indem  sich  die  Einstülpung  ausstülpt,  nach  vorn  und  oben 
gezogen.  Dadurch  wird  die  innere  Höhlung  des  Honigmagens  verkleinert  und  der 
Pollen  somit  in  einen  engeren  Raum  zusammengedrängt,  und  da  die  Kontraktionen 
der  Muskeln  immer  ruckweise  erfolgen,  wird  es  dem  Magenmunde,  weil  sein  Hals 
sich  verlängern  kann,  möglich,  wie  ein  Fisch  hin  und  her  zu  gleiten  und  die  be- 
gegnenden Pollenkörner  zu  ergreifen."  (Schönfeld.)  Viel  wahrscheinlicher,  als 
diese  etwas  gekünstelte  Deutung,  scheint  mir  zu  sein,  daß  die  Bedeutung  der  Ein- 
stülpung des  Vorderdarmes  (des  „Trichters")   hier  ganz  die  gleiche  ist,   wie  bei  den 
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den  Mücken,  indem  bei  ihrer  Entfaltung  der  flüssige  Inhalt  des  Honigmagens  nach 
dem  Mitteldarm  hin  gesogen  oder  gepumpt  wird. 

Auch  bei  den  Ameisen  finden  wir  ganz  ähnliche  Verhältnisse. 
Hier  lassen  sich  am  Darmkanal  nach  Escherich  (vgl.  Fig.  215  A) 
folgende  Abschnitte  unterscheiden :  Mundhöhle,  Pharynx,  ein  durch  seine 


Fig.  240.  Pumpmagen 
von  Ameisen:  A  von  CAim- 
poriotus ,  B  von  Plagiolepis. 
a  Kelchregion ,  b  Klappen- 
region, c  Kugelregion,  d  zy- 
lindrischer Abschnitt,  /;  Hohl- 
raum der  Kugel,  kl  Kelch- 
glocke und  Kelchblätter,  kn 
Knopf,  kr  Kropf,  31  Mittel- 
darm (]\Iagen),  rm  Ringmus- 
keln, Im  Längsmuskeln  (nach 
FOREL  und  Emery  aus 
ESCMERICH ,  Die  Ameise, 
1906). 


enorme  Länge  auffallender  Oesophagus,  dessen  hinteres  Ende  sich 
zu  dem  dem  Honigmagen  der  Bienen  entsprechenden  „Kropf"  erweitert, 
von  dem  wieder  eine  eigentümliche  Verschluß-  und  Pumpvorrichtung 
(Pumpmagen)  den  Uebergang  zum  Mitteldarm  herstellt,  der  hier 
eine  ziemlich  kugelige  Form  hat;  es  folgt  schließlich  noch  ein  engerer 
Abschnitt  (Dünndarm)  und  endlich  der  Enddarm  (Rectum). 


Fig.  241.  a  Querschnitt  durch  einen  Fliegenriissel.  up  Untere  Chitinplatte  der 
Unterlippe,  op  obere  Chitinplatte,  ol  Oberlippe,  hyp  Hypopharynx,  s  Saugrohr,  m  Muskeln, 
b  Die  stärker  chitinisierten  Teile  des  Rüsselkopfes  von  der  Seite,  ap  obere  Chitinplatte, 
np  untere  Chitinplatte,  (xj  obere  Gabel,  ug  untere  Gabel,  cp  chitinisicrtes  Plättchen  am 
äußeren  Labellenrande  (nach  Kraepelin). 


Wie  bei  den  Bienen  und  Hummeln,  so  dient  auch  bei  den  Ameisen  der 
„Pumpmagen"  einerseits  dazu,  Nahrung  vom  Kropf  in  den  Mitteldarm  (Verdauungs- 
magen) zu  pumpen,  andererseits  einen  hermetischen  Verschluß  zwischen  Kropf  und 
Magen  herzustellen.  „Der  Bau  des  Pumpmagens  ist  keineswegs  bei  allen  Ameisen 
der  gleiche,  sondern  weist  in  den  verschiedenen  Gattungen  ganz  beträchtliche  Dif- 
ferenzen auf.  In  seiner  höchsten  Ausbildung  (bei  den  Camponotinen)  besteht 
er  aus  folgenden  Abschnitten:   dem   Kropf  schließt  sich  zunächst  der  Kelch  an 
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(Fig.  240),  in  welchem  man  4  lange  chitinöse  Blätter  unterscheiden  kann.  Weiter 
nach  hinten  folgt  die  verengte  Region  der  Klappen  und  hinter  diesen  wieder 
eine  Erweiterung  (Kugel).  Die  Verbindung  mit  dem  Chylusmagen  wird  durch  ein 
enges  Rohr  hergestellt  (zylindrischer  Abschnitt),  welches  im  Innern  des 
Magens  mit  einer  wulstigen  Vorragung  endet  (Knopf).  Was  die  Muskulatur  betrifft, 
so  handelt  es  sich  in  der  Hauptsache  um  Ringmuskeln,  die  besonders  kräftig  in 
der  Kugelregion  entwickelt  sind.  Die  Längsmuskeln  treten  dagegen  ganz  in  den 
Hintergrund.    (Escherich.) 

Ganz  abweichend  verhält  sich  nach  Escherich  der  Pumpmagen  der  Dory- 
linen,  Ponerinen  und  Myrmicinen.  Hier  besteht  der  ganze  Apparat  ledig- 
lich aus  einem  einfachen,  zylindrischen,  mit  starken  Ringmuskeln  ausgestatteten 
Rohre,  in  dessen  Lumen  eine  Anzahl  kräftiger  chitiuöser  Längsfalten  vorspringen. 
Die  Beförderung  der  Nahrung  aus  dem  Kropf  in  den  Magen  geschieht  hier  nicht 
durch  Pumpbewegungeu,  sondern  durch  peristaltische  Kontraktionen. 

3.  Dipteren. 

Außerordentlich  kompliziert  gestaltet  sich  auch  der  Saugapparat 
der  M  u  s  c  i  d  e  n  ,  dessen  massigsten  Bestandteil  die  Unterlippe 
bildet,  die  eine  im  allgemeinen  zylindrische  Ausstülpung  des  „Kopf- 
kegels" darstellt.  Sie  dient  im  wesentlichen  als  Futteral  des  eigent- 
lichen Saugrohres,  wie  (auch  bei  anderen  Dipteren)  als  Saugrohr 
selbst.  Der  innere  Hohlraum  der  Unterlippe  ist  mit  Muskeln, 
Nerven,  Tracheen  und  Drüsen  ausgefüllt.  Ihre  stark  gewölbte  Unter- 
fläche trägt  eine  chitinisierte  Platte  (Fig.  241  up),  welche  scharf 
gegen  die  dünne  Membran  abgesetzt  ist,  die  den  oberen  Teil 
der  Seitenwand  der  Unterlippe  bildet.  Dieser  „unteren  Chitin - 
platte"  entspricht  eine  obere  (Fig.  241  op),  welche  den  Boden 
einer  tiefen  Längsrinne  bildet,  die  das  eigentliche  Saugrohr  (Ober- 
lippe -f-  Hypopharynx)  aufnimmt  (Fig.  241a).  Sowohl  die  obere 
wie  die  untere  Chitinplatte  endigen  vorn  mit  je  einer  beweglich 
eingelenkten  Gabel  (Fig.  241  b)  und  dienen  der  Kopfscheibe  des 
Rüsselkopfes  zur  Stütze.  Die  beiden  parallel  verlaufenden  Aeste  der 
oberen  Gabel  bilden  den  Ausgangspunkt  einer  sehr  eigenartigen 
Skulptur  der  inneren  Kissenflächen,  die  Kraepelin  (121)  folgender- 
maßen schildert: 

„Jeder  der  Gabeläste  trägt  ungefähr  an  der  Gelenkstelle  mit  dem  Rande  der 
Rinnenplatte  einen  mit  ihm  starr  verbundenen,  in  seiner  Längsrichtung  verlaufen- 
den Chitinbogen  (Fig.  242  a  ch).  Die  Figur  stellt  einen  Längsschnitt  in  der 
Medianebene  der  Unterlippe  dar,  so  daß  die  rechte  Labelle  von  der  Innenfläche 
sichtbar  wird,  zwischen  welchen  die  Kissenmembran  ausgespannt  ist.  Diese  Membran 
ist  aber  keine  ebene  Fläche,  sondern  sie  zeigt  schon  unmittelbar  an  ihrer  Insertion 
mit  dem  Chitinbogen  radiale  Falten  und  regelmäßig  mit  diesen  abwechselnde  Vor- 
wölbungen. Letztere  gehen  aus  dem  Basrelief,  in  dem  sie  gewissermaßen  auf  der 
Kissenfläche  skulptiert  erscheinen,  bald  so  sehr  in  das  Hautrehef  über,  daß  sie  sich 
ganz  von  ihrer  Unterlage  abheben  und  als  kurze,  zweizinkige  Kratzzähne  oder 
Dornen  (Fig.  242  b)  frei  hervorragen.  Solcher  Dornenreihen  finden  sich  drei,  die  da- 
durch ineinander  geschachtelt  erscheinen,  daß  nicht  je  zwei  benachbarte  Faltenränder 
zu  einem  Dorn  sich  vereinigen,  sondern  daß  die  zweite  Dornenreüie  von  je  zwei 
Falten  (Fig.  242  fb)  gebildet  wird,  die  rechts  und  links  vom  Dorn  erster  Ord- 
nung liegen.  Zu  einer  vierten  Reihe  Dornen  sind  allerdings  die  stärker  chitinisierten 
Faltenränder  (fd)  noch  vorhanden;  sie  kommt  aber  nicht  mehr  zustande,  da  sich 
diese  zwei  Chitinleisten,    welchen   einen   Dorn    der   dritten   Reihe   rechts  und   links 
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flankieren,  nicht  mehr  in  der  MitteUinie  jenes  Dornes  vereinigen,  sondern  vielmehr 
eine  gerade  entgegengesetzte  Richtung  einschlagen  und  eine  selbständige,  halbkreis- 
förmig gebogene  Spange  und  damit  den  Anfang  einer  fast  geschlossenen  Ringfurche 
bilden,  welche  nun,  von  dicht  aufeinander  folgenden  Spangen  gestützt,  in  radialer 
Richtung  über  die  ganze  Breite  der  Innenfläche  des  Labelleukissens  hinzieht.  Diese 
Rinnenfurchen  sind  die  vielbeschriebenen  und  vielbesprochenen  „Pseudo- 
tracheen"  (Fig.  242a,  b);  die  eigentümliche  Gabelung  ihrer  Stützspangen  beginnt 
erst  in  einiger  Entfernung  von  ihrer  oben  geschilderten  Eingangsöffnung. 

Auf  die  funktionelle  Bedeutung  dieser  Gebilde  komme  ich  noch 
zurück. 

Was  zunächst  den  eigentlichen  Saugmechanismus  betrifft,  so 
handelt  es  sich  bei  den  Fliegen  zwar  um  prinzipiell  ähnliche  Ein- 
richtungen, wie  bei  den  Hymenopteren,  doch  ist  der  Bau  des  be- 
treffenden Apparates  bei  den  Museiden  ein  ganz  anderer. 


kz     cb         ch 


Fig.  242.  3Iusca  vomitoria.  a  Medianschnitt  der  Unterlippe,  so  daß  das  rechte 
Labelhim  von  innen  her  sichtbar  wird,  op  obere  Chitinplatte,  up  untere  Chitinplatte, 
<;A^  obere,  ch  untere  Gabel,  sh  Sperrhaare,  ks  Kratzzähne,  ch  Chitinbogen,  von  dem  die 
Pseudotraeheen  entsjjringen.  b  Stück  vom  basalen  Teil  der  Innenfläche  des  Labellums, 
stärker  vergrößert,  fa — fd  Verdickte  Furcheuränder  I. — IV.  Ordnung,  kz  Kratzzähne 
(nach  Keaepelin). 


Betrachtet  man  einen  ausgestreckten  Fliegenrüssel  von  oben,  so 
bemerkt  man  an  der  oberen  vorderen  Seite  des  „Kopfkegels" 
(vgl.  Fig.  205a)  eine  Chitinverdickung  in  Form  eines  nach  vorn  offenen 
Hufeisens,  welches  sich  nach  oben  als  ein  breites  Chitinband  fortsetzt, 
mittels  dessen  es  an  der  scharfen  vorderen  Kante  der  Kopfkapsel 
aufgehängt  erscheint.  Nach  Entfernung  der  seitlichen  dünnen  Wand 
des  Kopf  kegeis  (Fig.  243  a)  erkennt  man,  daß  jenes  Hufeisen  nur  der 
an  die  Oberfläche  tretende  Teil  eines  im  Innern  gelegenen  großen 
Chitingebildes  ist,  das  als  „Fulcrum"  (Menzbier,  Dimmock), 
„Schlundgerüst"  (Becher)  oder  „Pharynx"  (Meinert)  be- 
schrieben wurde  und  nicht  nur  allen  Dipteren,  sondern  auch  den 
Hemipteren  zukommt,  und  eine  chitinöse  Verdickung  der  Schlund- 
wandungen darstellt.  In  ihm  haben  wir  das  Pumpwerk  zu  erblicken, 
welches  die  Aufsaugung  flüssiger  Nahrung  vermittelt.  Seiner  Form 
nach  ist  es  bei  den  Museiden  einem  spanischen  Steigbügel  zu  ver- 
gleichen, dessen  obere  Wölbung  von  dem  Hufeisen  und  der  zwischen 
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seinen  Schenkeln  ausgespannten  Membran  der  Kopfdecke  gebildet 
wird  und  mittels  des  erwähnten  Chitinbandes  beweglich  pendelnd  an 
der  Vorderkante  der  Kopfkapsel  aufgehängt  ist.  Die  Seitenteile  sind 
starre    Chitinwände,    die   am    Hinterrande   tief   ausgekehlt   sind.     Die 


Fig.  243.  Musca  vomitoria.  a  Medianer  Längsschnitt  durch  den  Kopf  mit  ge- 
strecktem Rüssel.  /  Fulcrum,  bd  Aufhängeband  desselben,  tr  Tracheenblasen,  kb  Kopf- 
blase, .<;  Speichelgang,  g  Gehirn,  b  Längsschnitt  mit  zusammengeklapptem  Rüssel,  c  Quer- 
schnitt durch  den  Kopfkegel  {k)  und  das  Fulcrum  {F).  of  oberer,  uf  unterer  Fulcrum- 
boden,  s  Speichelgang,  nk  Nahrungskanal,  m  Fulcrum-Muskeln,  tr  Tracheen  (nach 
Kraepelin). 


Sohle  des  Steigbügels  ist  ein  Doppelboden,  aus  zwei  übereinander 
liegenden   Chitinplatten   gebildet   (Fig.   243  a  u.  c),   deren  untere   un- 
mittelbar  in   die   Seitenwände  übergeht  (Fig.  243  c  uf),    während  die 
obere  in  federnder  Weise   mit   den  Seiten- 
wänden   verbunden    ist   (Fig.  243  c).      Der 
Hohlraum    zwischen    den    beiden    Sohlen- 
platten ist  der  Nahrungskanal  (nk). 

Vom  Bau  des  eigentlichen  Saugrohres 
war  schon  früher  die  Rede.  Dieses  letztere 
wird  von  der  Oberlippe  und  dem  H  y  p  o  - 
Pharynx  gebildet,  welche  beide  Halb- 
rinnen darstellen,  deren  Mündungen  ein- 
ander zugekehrt  (Fig.  220  u.  241  a)  und  im 
Innern  hohl  sind.  Während  der  Hypopharynx 
vom  Speichelgang  durchzogen  wird,  enthält 
die  Oberlippe  radiär  von  Wand  zu  Wand 
ziehende  Muskeln  (Fig.  241a),  welche,  wie 
wir  sehen  werden,  beim  Saugen  von  Be- 
deutung sind.  Ein  Eintreten  von  Flüssig- 
keit in  das  Saugrohr,  welches  vorn  an  der 
Mündung  der  Unterlippenrinne  (Saugrinne) 
beginnt  und  mit  dem  allseitig  geschlossenen 
Napf  kommuniziert,  der  von  den  beiden 
aufgeklappten  Labellenkissen,  die  oben  durch 
Falz  und  Nute  (Fig.  244)  miteinander  ver- 
bunden sind,  gebildet  wird,  kann  teilweise 
schon  durch  die  Muskulatur  der  Oberlippe 
allein  bewirkt  werden,  indem  die  erwähnten  Radiärfasern  eine  An- 
näherung der  Rohrwandungen  und  damit  eine  Erweiterung  der  Saug- 
röhre bewirken  müssen.  Ungleich  mehr  leistet  aber  das  „Fulcrum" 
mit  seiner  stark  entwickelten  Muskulatur,  die  sich,  wie  der  Querschnitt 
(Fig.  243c)   zeigt,    zwischen   der   festen,    hufeisenförmigen    Wölbung 


Fig.  244.  Musca  vomitoria. 
Schrägschnitt  durch  die  zusam- 
mengeklappten Labellenkissen 
parallel  mit  den  Pseudotracheen. 
y  Verfalzuug  der  beiden  Labellen, 
Is  Lippeuspeich(;ldrüse,  kz  Kratz- 
zähne, 'ps  Pseudotracheen  (nach 
Kkaepelin). 
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jenes  Chitingebildes  und  der  oberen  Platte  des  Fulcrumbodens  aus- 
spannt. (Bei  Tabaniden  findet  sich,  wie  Meinert  [162J  nachwies,  noch 
ein  weiterer  Dilatationsmechanismus  am  absteigenden  Ast  des  dünn- 
wandigen Speiserohres.)  Es  ist  leicht  ersichtlich,  daß  bei  der  Hebung 
des  oberen  Fulcrumbodens  Flüssigkeit  in  den  Fulcrumkanal  aufsteigen 
muß,  die  nun  beim  darauffolgenden  Senken  nach  beiden  Seiten  aus- 
weichen würde,  wenn  nicht  die  vordere  Partie  des  oberen  Bodens 
sich  zuerst  senkte  und  so  ein  Ventil  darstellte,  welches  beim 
weiteren  Niedergang  der  oberen  Fulcrumplatte  ein  Ausweichen  der 
Flüssigkeit  nur  nach  hinten  in  das  Speiserohr  gestattet. 

Da  die  Fliegen  nicht  nur  lösliche,  sondern  auch  feste  Nahrung 
aufnehmen  können,  so  müssen  Einrichtungen  gegeben  sein,  diese 
letztere  zu  lösen.  Wir  haben  dieselben  in  den  Speicheldrüsen 
zu  erblicken,  deren  Lage  und  Bau  schon  beschrieben  wurde.  Das 
Sekret  der  mächtig  entwickelten  Thoraxdrüsen  ergießt  sich  aus  der 
Spitze  des  Hypopharynx  nach  außen,  das  der  Kopfspeicheldrüsen  an 
der  Spitze  der  oberen  Unterlippenplatte.  Für  die  rasche  Aus- 
breitung des  Speichels  auf  der  Tupffläche  des  Rüssels 
sind  nach  Kraepelin  in  erster  Linie  die  Pseudo- 
tracheen  von  Bedeutung,  die  demnach  als  „Speichel- 
rinnen" fungieren  würden. 

Wenn  sich  hiergegen  kaum  wird  etwas  sagen  lassen,  so  scheint 
mir  doch  die  weitere  Annahme  Kraepelins,  daß  jene  Rinnen  auch 
„Kapillarreservoire  für  gesättigte  Lösungen"  darstellen, 
sehr  fragwürdig.  Er  geht  davon  aus,  daß  die  Pseudotracheen,  abge- 
sehen von  ihrer  weiten  Anfangsmündung,  in  dem  von  den  Labellen 
gebildeten  Napf  nur  durch  einen  äußerst  schmalen,  in  eigentümlicher 
Schlangenlinie  verlaufenden  Spalt  mit  der  Umgebung  in  Verbindung 
stehen.  „Denken  wir  uns  nun  den  Innenhohlraum  jeder  solchen 
Rinne  mit  reinem  Speichel  gefüllt,  die  durch  den  Spalt  ausgetretene 
und  nunmehr  über  die  ganze  Tupffläche  als  gleichmäßige  Schicht 
ausgebreitete  Flüssigkeit  dagegen,  wenn  auch  nur  in  geringem  Maße,, 
mit  den  Substanzen  gemischt,  welche  aus  der  angetupften  Nahrung 
in  Lösung  gingen,  so  müssen  Diffusionsströme  entstehen,  durch 
welche  fortwährend  reiner  Speichel  durch  die  Schlitze  nach  außen, 
Nährstoflflösung  nach  innen  in  die  Rinnen  tritt."  Diese  Annahme 
erscheint,  abgesehen  von  den  physikalischen  Gründen,  schon  deshalb 
wenig  wahrscheinlich,  weil  es  sich  nicht  um  eine  ruhende  Flüssig- 
keitsmasse handelt,  sondern  in  dem  Maße,  wie  Speichel  austritt, 
sofort  wieder  Aufsaugung  erfolgt,  die  Zeit  für  einen  Diffusionsaus- 
tausch also  wohl  kaum  genügen  kann. 

Bekanntlich  stellt  der  Fliegenrüssel  ein  außerordentlich  beweg- 
liches Gebilde  dar,  welches  ausgestreckt  und  wieder  eingezogen 
werden  kann  und  sich  dabei  in  charakteristischer  Weise  gegen  den 
Kopfkegel  nach  oben  einknickt  (vgl.  Fig.  205) ;  auch  sind  die  Labellen 
für  sich  höchst  mannigfaltiger  Bewegungen  fähig.  Hierfür  existiert  ein 
sehr  komplizierter  Muskelapparat,  bezüglich  dessen  Einzelheiten  auf 
die  Arbeit  von  Kraepelin  (121)  verwiesen  werden  muß.  Nur  be- 
züglich des  Vorstreckens  des  Rüssels  mögen  noch  einige  Be- 
merkungen hier  Platz  finden.  Dasselbe  erfolgt  durch  Vermittlung 
des  Tracheensystems.  „Durch  das  Hinterhauptsloch  in  den  Kopf 
tretend,  erweitern  sich  die  Tracheenstänime  im  Innern  der  Kopf- 
kapsel zu  gewaltigen  Blasen  (Fig.  243  a  u.  b),  welche  bei  vorgestrecktem 
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Rüssel  den  ganzen  lunenraum  einnehmen,  soweit  er  nicht  durch  das 
Nervenzentrum  und  die  eingestülpte  sogenannte  Kopf  blase  eingenommen 
wird.  Diese  merkwürdige  Hohlraumbildung  erweist  sich  zunächst  für 
die  Einziehbarkeit  des  Rüssels  von  hoher  Bedeutung,  indem  so  durch 
das  einfache  Zusammendrücken  der  Tracheenblasen  Platz  für  das  nach 
innen  dringende  Fulcrum  geschatfeu  wird.''  Das  Wiedervorstrecken 
des  Rüssels  würde  dann  einfach  so  erfolgen,  daß  die  zusammen- 
gedrückten Luftsäcke  des  Kopfes  aufs  neue  mit  Luft  geschwellt 
werden  und  so  auf  die  Proxini alteile  des  Rüssels  einen  Druck  nach 
außen  ausüben.  Diese  Wirkung  wird  noch  dadurch  unterstützt,  daß 
die  Kopftracheensäcke  in  alle  Teile  des  Rüssels  selbst,  also  auch  in 
die  Wölbung  des  Fulcrums,  sowie  in  die  Unterlippe  anfangs  sehr 
weite,  dann  zu  Tracheen  sich  verjüngende  Ausstülpungen  senden, 
wodurch  also  der  Kopfkegel  selbst  gewissermaßen  noch  aufgeblasen 
und  somit  gestreckt  wird. 

Wie  früher  erwähnt  wurde,  findet  sich  bei  sehr  vielen  Dipteren 
und  L  e  p  i  d  0  p  t  e  r  e  n  ein  sogenannter  „  S  a  u  g  m  a  g  e  n  ''  (richtiger 
„Speise sack")  als  oft  langgestielte  blasige  Erweiterung  des  Oeso- 
phagus (Vorderdarmes)  entwickelt,  und  man  war  zunächst  der  Meinung, 
daß  dieses  Organ  beim  Saugen  vermittels  des  Rüssels  aktiv  beteiligt  sei. 

Burmeister  (37)  entwickelt  diese  Anschauung  mit  folgenden 
Worten:  „Seine  (des  Saugmagens)  Funktion  besteht  nicht  darin, 
Nahrungsmittel  in  sich  aufzunehmen,  sondern  das  Aufsaugen  der- 
selben dadurch  zu  befördern,  daß  er  sich,  nach  Willkür  des  Kerfes, 
erweitert  und  so  die  in  ihm  enthaltene  Luft  verdünnt,  und  auf  diese 
Weise  das  Aufsteigen  der  Flüssigkeiten  in  den  Rüssel  und  die  Speise- 
röhre erleichtert"  (1.  c.  Bd.  1,  1832,  p.  134).  Aus  dem  Vorhergehenden 
ergibt  sich  zur  Genüge  die  Unhaltbarkeit  dieser  Meinung.  Aber  noch 
Breitenbach  (28)  glaubte  sie  für  die  Schmetterlinge  annehmen  zu 
müssen.  Und  doch  hat  schon  Ramdohr  (197)  diesen  Darmauhang 
richtig  als  Speisesack  bezeichnet. 

Den  Dipteren  sowohl  wie  den  Hymenopteren  dient  der 
sogenannte  Saugmagen  (Kropf,  Honigmagen),  wie  für  die  ersteren 
schon  Low  (149)  richtig  erkannte,  lediglich  als  Reservoir  für  reichlich 
aufgenommene,  besonders  flüssige  Nahrung.  Der  Saugmagen  ist  bei 
der  eben  ausgeschlüpften  Fliege  leer  und  zusammengefaltet.  Nimmt 
das  Tier  nur  ein  wenig  Nahrung  auf  ohne  Gier,  so  gelangt  diese 
direkt  abwärts  und  unterliegt  dem  Verdauungsvorgang,  während  der 
Saugmagen  unbeteiligt  bleibt.  Ganz  anders,  wenn  rasch  und  viel 
Nahrung  zugeführt  wird.  Alsdann  wird  nicht  nur  der  Magen  (Mittel- 
darm), sondern  auch  der  Saugmagen  mit  Flüssigkeit  oder  Pflanzen- 
polleu  gefüllt.  Das  läßt  sich  an  Fliegen,  deren  Bauch  ziemlich  durch- 
sichtig ist,  genau  feststellen.  Ist  die  Fliege  voll,  so  treibt  sie  nach 
einiger  Zeit  durch  Bewegung  und  Zusammenziehung  des  Hinterleibes, 
wodurch  ein  Druck  auf  den  prallen  Speisesack  ausgeübt  wird,  einen 
Tropfen  der  genossenen  Speise  bis  zur  Mündung  des  Rüssels  und 
verschluckt  den  Tropfen  dann  von  neuem.  Dies  wiederholt  sich  mehr- 
mals, wobei  der  Kropf  sichtlich  schlaffer  wird.  Die  allmähliche  Ent- 
leerung desselben  hat  Low  deutlich  gesehen.  Auch  fand  er,  wenn 
die  Flugzeit  der  Fliegen  {Bomhylius,  Thereva,  DoUchopus  etc.)  des 
Morgens  erst  begonnen  hatte,  den  Kropf  ganz  mit  Wasser  (?)  gefüllt, 
zu  späterer  Tageszeit  meist  halbleer,  bei  in  später  Nachmittagsstunde 
schwärmenden  Bombyliern  ganz  leer,  zuweilen  mit  einem  anderen 
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gelblichen,  halbtlüssigen  Inhalte,  vielleicht  Blnmenhonig,  gefüllt.  Nnr 
in  seltenen  Fällen  wurde  der  Speisesack  mit  Luft  gefüllt  gefunden. 
Die  Füllung  oder  Entleerung  des  gestielten  Kropfes  der  Dipteren 
wird  dadurch  ermöglicht,  daß  ober-  und  unterhalb  der  Ansatzstelle 
das  Darmrohr  einen  ringförmigen  Schließmuskel  besitzt.  Beginnt 
nun  das  Tier  zu  saugen,  so  schließt  sich  der  hintere  Sphinkter,  so 
daß  die  Nahrung  nur  in  den  Saugmagen  gelangen  kann ;  schließt  sich 
umgekehrt  der  vordere  Schließmuskel,  während  sich  der  hintere  öffnet, 
so  gelangt  bei  einer  Kontraktion  oder  Kompression  des  Saugmagens 
der  Inhalt  desselben  in  den  Mitteldarm.    (V.  Graber.) 

pro 


B 
Fig.  245.  Culex  pipiens.  A  Schematischer  Längsschnitt,  h  Herz,  sp  Speiciicl- 
drüse,  hyp  Hypopharynx,  Is  Oberlippe,  li  Unterlippe,  p/i  Pharynx,  pro  Proventriculus. 
xm  Saugmagen  (Nebenreservoire),  sh  Hauptreservoir,  m  Mitteldarm  (Magen),  tm  Malpighi- 
sche  Schläuche,  x  markiert  die  Hautoberfläche  (nach  Schaudinn).  B  Querschnitt  durch 
den  hinteren  Teil  des  Kopfes  einer  Mücke  (Weibchen),  um  den  Bau  des  Pharynx  (Saug- 
organ)  zu  zeigen,  b  Lumen  des  Pharynx,  m  dilatatorisch  wirkende  Muskeln,  rvi  Retractoren 
der  Maxillen  (nach  Dimmock). 

Von  der  komplizierten  Klappenvorrichtung  (P  u  m  p  m  a  g  e  n) ,  durch 
welche  bei  den  staatenbildenden  H3Muenopteren  der  „Honigmagen" 
vom  Mitteldarm  beliebig  abgeschlossen  oder  mit  ihm  verbunden 
werden  kann,  war  schon  früher  die  Rede. 

Sehr  eingehend  sind  in  neuerer  Zeit  die  Saugvorrichtungen 
der  Culiciden  {Culex,  Änopheles)  im  Anschluß  an  die  Malaria- 
forschung untersucht  worden,  und  es  sollen  hier  zur  Ergänzung  des 
bereits  früher  in  Kürze  Mitgeteilten  noch  einige  Details  nachgetragen 
werden. 
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„Die  Mundteile  der  Mücke  sind  durch  rinnenförmlge  und  stilettartige  Ura- 
bilduDg  zu  einem  komplizierten  Stech-  und  Saugorgan  vereinigt.  Von  den  7  Teilen 
dieses  Apparates  sind  3  röhrenförmig,  4  stilettartig,  ü  Teile  bilden  das  eigentliche 
Stech-  und  Saugorgan,  während  der  siebente  als  Schutzhülle  für  die  ersteren  aus- 
gebildet ist.  Dieser  (die  Unterlippe)  stellt  eine  dorsal  offene  Rinne  dar,  die 
während  der  Euhe  die  übrigen  Teile  umhüllt.  Sie  ist  etwas  länger  als  der  Stech- 
apparat und  endigt  distal  mit  einer  eicheiförmigen,  abgesetzten  Verdickung,  der 
Olive,  die  in  zwei  laterale  Lappen,  die  Halboliven,  und  ein  kürzeres  medianes 
Zäpfchen,  das  Züngelchen,  gespalten  ist.  Beim  Stich  dringt  die  Unterlippe  nicht 
mit  in  die  Haut  ein,  sondern  die  Olive  befestigt  sich  an  der  Einstichstelle  in  der 
Weise,  daß  das  dicht  behaarte  Züngelchen  fest  auf  die  Haut  gepreßt  wird,  während 
die  Olivenhälften  den  Stechapparat  umfassen  (Fig.  245  A).  (Schaudinn,  207.)  So 
wird  die  Einstichstelle  fixiert  und  eine  feste  Verbindung  des  Rüssels  mit  der  Haut 
hergestellt.  Beim  Einsenken  der  Stilette  in  die  Haut  gleiten  sie  durch  den  Ring 
der  Halboliven  und  haben  so  eine  feste  Führung.  Die  Unterlippe  krümmt  sich 
beim  Eindringen  der  Stilette;  die  letzteren,  die  zusammen  steifer  sind,  bleiben  gerade 
und  treten  aus  dem  dorsalen  Spalt  der  Unterlippenröhre  heraus.  Die  Krümmung 
der  Röhre,  deren  Konvexität  ventral  gerichtet  ist,  geht  schließlich  in  eine  scharfe 
Knickung  über,  deren  Winkel  von  der  Tiefe  des  Eindringens  der  Stilette  bestimmt 
wird.  Letztere  dringen  bis  zur  Hälfte,  ja  bis  zu  zwei  Drittel  ihrer  Länge  in  die 
Haut  ein.  In  diesem  Falle  erscheint  das  Labium  an  der  Beugungsstelle  ganz  spitz 
geknickt  und  auf  sich  selbst  zurückgelegt."    (Fig.  245  A.) 

Was  nun  den  eigentlichen  Stechapparat  betrifft,  so  wird  derselbe  bekanntlich 
von  der  Oberlippe,  dem  Hypopharynx,  den  paarigen  Mandibeln  und 
Maxillen  gebildet  (Fig.  204). 

„Die  Oberlippe  stellt  den  umfangreichsten  Teil  dar,  sie  liegt  dorsal  und  über- 
ragt mit  ihrer  distalen,  scharfen,  etwas  ventralwärts  gekrümmten  Spitze  die  anderen. 
Ueber  ihren  ventralen  Spalt  legt  sich  der  ebenfalls  blattartig  verbreiterte  Hypo- 
pharynx. So  wird  eine  geschlossene  Röhre  gebildet,  die  zur  Aufnahme  des  Blutes 
beim  Saugen  dient  und  sich  direkt  in  die  Mundhöhle  fortsetzt.  Vor  dem  Saugakt 
werden  durch  diese  Röhre  die  Gase  der  Vorderdarmdivertikel  (sogenannter  Saug- 
magen) entleert.  In  dem  verdickten  Teil  des  Hypopharynx  verläuft  eine  engere, 
rings  geschlossene  Röhre,  die  als  Ausführungsgang  der  Speicheldrüsen  dient.  Wie  die 
Fig.  204  a  zeigt,  endigt  der  Hypopharynx  ebenfalls  mit  feiner  Spitze  vor  der  Ober- 
lippe. Die  beiden  Maxillen  verlaufen  auf  der  dorsolateralen  Seite  der  Oberlippe, 
während  auf  der  ventrolateralen  die  Mandibeln  sich  blattartig  auf  den  Hypopharynx 
lagern  (vgl.  Fig.  204  a).  Maxillen  und  Mandibeln  sind  an  ihren  Enden  lanzettartig  ver- 
breitert, die  letzteren  stärker.  Auf  der  verdickten  Mittelrippe  des  Lanzettblattes  sitzen 
Widerhaken,  deren  Spitzen  proximal  gerichtet  sind;  auf  den  Maxillen  sind  sie  stärker 
und  zahlreicher  ausgebildet  als  auf  den  Mandibeln.  Sie  dürften  beim  Eindringen 
sägende  Funktion  ausüben  und  dann  zur  Verankerung  des  Stechapparates  in  der 
Haut  dienen."    (Schaudinn.) 

Das  von  der  Oberlippe  und  dem  Hypopharynx  gebildete  Saugrohr  setzt  sich 
direkt  in  die  Mundhöhle  fort,  welche  nichts  weiter  darstellt,  als  eine  mit  dicker, 
chitiniger  Intima  versehene  Erweiterung  dieser  Röhre. 

„Bald  nach  dem  Austritt  aus  dem  Schluudring  erweitert  sich  der  Pharynx 
zum  Pumporgan,  das  beim  Aufsaugen  des  Blutes  eine  wichtige  Rolle  spielt. 
Die  von  Cristophers  gegebene  Beschreibung  dieses  Apparates  für  Ä?iop/ieles  be- 
stätigte Schaudinn  (207)  für  Culex.  Der  Pharynx  ist  hier  im  Querschnitt  dreieckig 
(Fig.  245  B);  dies  wird  bedingt  durch  die  Einlagerung  von  drei  dicken  Chitinplatten 
in  die  Wand,  die  durch  eingerollte  dünnhäutige,  ausdehnungsfähige  Wandteile  ver- 
bunden sind.  Diese  Chitinleisten,  eine  dorsale  und  zwei  ventrolaterale,  dienen  als 
Ansatz  für  kräftige  Muskeln,  deren  andere  Enden  an  den  Chitinpanzer  des  Kopfes 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  51 
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befestigt  sind.  Bei  ihrer  Kontraktion  wird  der  Pharynx  erweitert,  es  entsteht  hier 
beim  Stich  ein  luftverdünnter  Raum,  in  den  das  Blut  aus  dem  Rüssel  eingesogen 
wird.  Hinter  dem  Pamporgan  wird  die  Chitinintima  des  Pharynx  schwächer,  nm 
so  stärker  beginnt  sich  dafür  eine  Ring-  und  Läiigsmuskulatur  des  Darmes  zu  ent- 
wickeln. Dieser  Teil  leitet  die  mit  Hilfe  des  Puniporganes  aufgenommene  Nahrung 
durch  rhythmische  per is taltische  Bewegungen,  die  von  vorn  nach  hinten  laufen, 
weiter  und  ergießt  sie  in  den  Oesophagus  mit  seinen  drei  großen  Aussackungen 
(den  sogenannten  Saugmagen),  die  aber  diesen  Namen  auch  hier  mit  Unrecht  tragen, 
da  sie  mit  dem  Saugen  nichts  zu  tun  haben." 

Die  Grenze  zwischen  Pharynx  und  Oesophagus  bildet  eine  ringförmige  Ein- 
schnürung des  Darmrohres,  bedingt  durch  besonders  starke  Entwicklung  der  Ring- 
muskulatur, die  als  Klappe  fungiert  (Pharyn  xklappe).  Sie  wird  bei  Expansion 
des  Pumpapparates  geschlossen,  bei  der  Kontraktion  geöffnet.  Der  anfangs  dünne 
Halsteil  des  Oesophagus,  der  hinter  der  Klappe  mit  ziemlich  großen  kubischen 
Zellen  ausgekleidet  ist,  die  eine  dünne  Chitincuticula  aufweisen,  erweitert  sich  bald 
zu  einem  großen  Reservoir,  sein  Epithel  wird  etwas  niedriger,  um  in  den  drei  Aus- 
sackungen ganz  platt  zu  werden.  Gewöhnlich  findet  sich  ein  großes  ventrales  Haupt- 
reservoir und  zwei  laterale  kleinere  Nebenreservoire.  Dieselben  enthalten  in  der 
Regel  ein  Gas  in  großen  Blasen  und  spärhche  Flüssigkeit,  sind  aber  im  übrigen 
zusammengefaltet,  und  nur  beim  Saugakt  selbst  erscheinen  sie  mit  Blut  gefüllt. 

Während  in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  der  ,, Saugmagen",  wie  schon  er- 
wähnt, mit  dem  Saugen  nichts  zu  tun  hat,  scheint  es  nach  Weismaijk  (239)  bei 
den  Larven  der  Museiden  (Fliegenmaden)  anders  zu  sein.  Hier  dient  nach  diesem 
Forscher  die  gestielte  Blase,  welche  dem  Oesophagus  anhängt,  tatsächlich  zum  Ein- 
saugen der  Nahrungsflüssigkeit.  Der  stark  muskulöse  Saugmagen  ist  hier  sowohl 
Saug-  wie  Druckpumpe.  Zusammengedrückt,  entleert  sich  die  Blase,  und  sobald  der 
Druck  nachläßt,  dehnt  sie  sich  durch  ihre  Elastizität  wieder  aus.  Den  Druck  übt 
in  diesem  Falle  die  mächtige  Muskelschicht  aus,  die  der  Verengerung  folgende  Er- 
weiterung kann  wohl  nur  auf  die  elastische  Spannung  der  sehr  dicken  Intima  be- 
zogen werden.  Diese  wird  aber  nur  bei  ganz  erschlaffter  Muskulatur  stark  genug 
sein,  eine  Ausdehnung  der  Blase  zu  bewirken.    (Weismann.) 

„Die  Nahrung  der  Cw^eic-Weibchen  bestellt  normalerweise  aus 
Blut.  Dasselbe  wird  beim  Stich  aufgenommen;  meist  stechen  die 
Tiere  nur,  wenn  sie  ganz  nüchtern  sind,  und  bevorzugen  die  Zeit  der 
Morgen-  und  Abenddämmerung.  Manche  stechen  den  Menschen  über- 
haupt nicht,  während  sie  an  Vögel  gleich  gehen,  und  umgekehrt. 
Nachdem  die  Mücke  auf  der  Haut  zur  Ruhe  gekommen  ist,  führt  sie 
mit  dem  Rüssel  tastende  Bewegungen  aus.  Man  bemerkt,  wie  die 
Olivenhälften  und  besonders  die  Züngelchen  an  der  Unterlippe  fort- 
während in  lebhafter  auf  und  nieder  steigender  Bewegung  sind,  die 
man  fast  mit  Vibrieren  bezeichnen  könnte;  plötzlich  werden  sie  höher 
emporgezogen,  die  Spitze  der  Oberlippe  erscheint  und  sticht  mit  einem 
Ruck  in  eine  Spalte  der  Oberhaut.  Während  dieses  Aufsuchens  der 
Einstichstelle  hat  das  Tier  seine  beiden  Hinterbeine  emporgehoben 
und  bogenförmig  in  die  Höhe  gekrümmt.  Allmählich  dringt  das 
Stilettbündel  in  die  Tiefe  der  Haut,  hierbei  sieht  man  deutlich  die 
Mandibeln  und  Maxillen  rasche  auf-  und  niedergleitende  Bewegungen 
ausführen,  die  augenscheinlich  dazu  dienen,  vermittels  der  sägeartigen 
distalen  Teile  dieser  Stilete  die  Wunde  zu  erweitern.  Die  Unterlippe 
knickt  in  der  oben  besprochenen  Weise  um,  und  wenn  der  Rüssel  bis 
zur  Hälfte  oder  zwei  Drittel  seiner  Länge  eingedrungen  ist,  tritt  Ruhe  in 
dem  Stilettbündel  ein."  Nun  folgt  die  Entleerung  des  Gases  aus  dem 
sogenannten  Saugmagen.     Die  Mandibeln   und  Maxillen  dürften  beim 
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Eindringen  einzelne  Blutkapillaren  anschneiden,  so  daß  Blut  in  die 
Wunde  Hießt  und  das  Ende  des  Stiletts  umspült  und  alsbald  in  der 
als  Kapillare  fungierenden  Oberlippe  aufsteigt  und  dann  weiterhin 
durch  den  Punipapparat  des  Pharynx  gehoben  wird.  Ist  die  Mund- 
höhle und  der  Pharj^nx  mit  Blut  gefüllt,  macht  es  an  der  Pharnyx- 
klappe  halt,  um  dann  bei  der  Kontraktion  des  Pumporganes  in  den 
Oesophagus  und  seine  Di- 
vertikel (Saugmagen)  ge- 
drückt zu  werden.  Hier- 
bei leistet  der  hintere 
peristaltisch  bewegliche 
Teil  des  Pharnyx  Unter- 
stützung. Dieser  letztere 
sowie  der  Pumpapparat 
pulsieren  in  dem  Intervall 
zwischen  zwei  Atembewe- 
gungen des  Tieres  etwa 
4-  bis  5mal ;  es  kann  also 
der  geräumige  Oesophagus 
mit  seinen  Divertikeln  sehr 
wohl  gefüllt  sein,  bis  die 
nächste  Atembewegung 
einsetzt.  Sobald  der  Pump- 
apparat stillesteht,  setzt 
nun  die  Atembewegung 
ein,  die  Kontraktion  des 
Körpers  drückt  das  Blut 
aus  dem  Oesophagus  und 
den  Divertikeln  in  den 
Mitteldarm,  da  die  Pharynxklappe  sich 
fester  kontrahiert.  Der  als  Vormagen 
dienende  eingestülpte  Teil  des  Oesophagus 
wird  herausgezogen  und  zuerst  mit  Blut 
gefüllt;  er  umhüllt  nun  das  Blut  mit  der 
schon  früher  erwähnten  gallertig-chitinösen 

Fig.  246.  Pyrrhocoris  upteru.s.  Sagittalschnitt 
durch  den  Kopf.  Ib  Unterlippe,  Ir  Oberlippe,  st  Stech- 
borste (Maxillen  und  Mandibeln),  sp?-  Wanzenspritze, 
sp.di-  Speicheldrüse,  ig  Unter-,  sg  Oberschlundganglion, 
M^■ — 31^  Muse,  dilatatores  pharyngis,  mlb  Muse,  de- 
pressor  labii  (nach  Wedde). 


Schicht,  dann  tritt  dasselbe  durch  die  Oesophagusklappe  in  den  Mittel- 
darm usw.,  bis  der  letztere  gefüllt  und  damit  das  Saugen  beendet  ist. 
(SCHAUDINN,  1.  c.) 

4.  Rhynchoten. 

Aeußerst  interessante  Verhältnisse  bietet  in  bezug  auf  Bau  und 
Funktion  auch  der  Mundapparat  der  Schnabelkerfe  (Rhynchota)  dar, 
von  dessen  wesentlichen  Bestandteilen  schon  früher  die  Rede  war. 
Er  besteht  ähnlich  wie  bei  den  Dipteren  aus  einer  wieder  von  der 
Unterlippe  gebildeten  Rinne,    welche  als  Schutz-   und  Stützorgau  der 
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„Stechborste"  dient  und  von  oben  her  teilweise  durch  die  Ober- 
lippe gedeckt  wird  (Fig.  246),  Hebt  man  diese  vorsichtig,  so  folgt 
ihr  eine  scheinbar  einheitliche  solide  Borste.  Bei  geringem  Druck 
weicht  dieselbe  in  drei  Stücke  auseinander,  zwei  zartere  helle  und  ein 
derberes  dunkelbraunes.  In  Wirklichkeit  besteht  aber  auch  das 
letztere  aus  zwei  Stücken,  die  aber  nur  schwer  voneinander  zu  trennen 
sind,  indem  die  beiden  die  Maxillen  darstellenden  Hälften  miteinander 
zu  einem  Doppelrohr  verfalzt  sind.  Bei  den  Geocoren,  Cicada- 
rien,  Aphiden  und  Cocciden  zeigen  beide  auf  der  einander 
zugekehrten  Seite  eine  zweifache  Einbuchtung,  so  daß  im  Querschnitt 
die  linke  das  Bild  eines  griechischen  Epsilons,  die  rechte  das  einer 
arabischen  Drei  liefert  (Fig.  247).  Von  den  beiden  durch  die  Maxillen 
gebildeten  und  bis  zur  Spitze  völlig  isolierten  Röhren  dient  die 
obere  (w)  ausschließhch  zur  Nahrungsaufnahme  und  die  untere  (d) 
als  Ausführungsgang  für  die  Speicheldrüsen.  An  ihrem  äußersten 
Ende   sind   die  Unterkiefer   mit  stumpfen  Zähnchen   spärlich  besetzt. 


Fig.  247.  Querschnitte  durch  die  Stechborste  verschiedener  Wanzen :  a  von 
Pyrrhocoris  apterus,  b  von  Notonecta  glauca,  c  von  Cenfrotus  cornutus,  d  von  Acanthia 
lectularia.  md  Mandibeln,  7nx  Maxillen,  n  Saugrohr,  Ihr  Oberlippe,  d  Ausführungsgang 
der  Spritze,  e  Ein  Stück  der  beiden  miteinander  verflochtenen  Maxillen  von  Hydrometrcv 
lacustris  (nach  Wedde). 


sie  erhalten  dadurch  ganz  das  Aussehen  einer  Säge.  Viel  einfacher 
sind  die  Mandibeln  gestaltet,  die  bis  an  die  Spitze  der  „Stechborste" 
seitwärts  von  den  Maxillen  liegen.  Auch  sie  tragen  an  ihrem  Ende 
nach  rückwärts  gerichtete,  scharfe  Zähnchen  und  Häkchen,  die  si& 
wie  jene  befähigt,  in  der  gestochenen  Wunde  festzuhaften. 

Etwas  anders  fügen  sich  bei  Cimex  lectularius  {Bettv,'a,nze)  die- 
Maxillen  zur  Bildung  des  Saugrohres  zusammen  (Fig.  247  d).  Hier 
fehlt  das  zweite  Rohr,  der  Speichelkanal  vollständig,  d.  h.  er  hat  sich 
mit  dem  Nahrungskanal  vereinigt.  Wieder  anders  liegen  die  Ver- 
hältnisse bei  den  Hydr ometriden  {H.  lacustris).  Die  Maxillen 
sind  hier  von  ihrer  Spitze  an  aufwärts  durch  Umbiegen  ihrer  Ränder 
nach  innen  zu  einer  oben  nicht  sehr  tief  ausgehöhlten  Rinne  um- 
geformt. Den  Rändern  derselben  sitzen  dichtgedrängt  und  in  einer 
Reihe  angeordnet  helle  Chitinstäbchen  auf.  Sie  sind  alle  parallel 
nach  der  Spitze  der  Maxillen  gerichtet.  Durch  sehr  regelmäßige  und 
innige  Verflechtung   der   beiderseitigen  Stäbchen   kommt   es   nun  zur 
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Bildung  einer  Röhre,  die  oben  und  unten  von  den  erwähnten  riunen- 
artigen  Maxillen  selbst  und  seitlich  von  den  eng  verflochtenen  Chitin- 
stäbchen begrenzt  wird,  wie  es  ähnlich  auch  bei  Schmetterlingen  der 
Fall  ist.  Auch  bei  Hydrometra  ist  wie  bei  Ciniex  nur  ein  einfaches 
Maxillenrohr  ausgebildet,  das  gleichzeitig  als  Nahrungskanal  und  als 
Ausführungsgang  der  Speicheldrüsen  fungiert. 

Das  durch  die  Maxillen  gebildete  einfache  oder  (wie  in  den  meisten 
Fällen)  doppelte  Saugrohr  steht  nun  in  luftdichter  Verbindung  mit 
dem  Schlundkopf  (Pharynx),  der  ein  stark  chitinisiertes  Rohr  bildet  und 
in  mehrfachen  Krümmungen  den  Kopf  bis  an  das  obere  und  untere 
Schlundganglion  durchzieht  (Fig.  246).  An  Horizontalschnitten  durch 
den  Kopf  (Fig.  248a)  sieht  man,  daß  sich  dieses  Rohr  ganz  allmählich 
nach  der  Kopfspitze  zu  verengert,  wobei  sich  die  Maxillen  eng  an- 
legen, um  es  schließlich  nach  eingegangener  Verfalzung  fest  zu  um- 
schließen.     Gehalten    und   befestigt    wird    der   Schlundkopf,    der    die 


Fig.  248.  Pyrrhocoris  apierus.  a  Hori- 
zontalschnitt durch  den  Kopf,  ph  Pharynx, 
mx  Maxillen,  md  Mandibeln,  mr  Muse,  retraetor 
maxillae,  mp  Muse,  protractor  maxillae.  b  Quer- 
schnitt durch  den  Kopf,  vi  verdickte  Chitin- 
lamelle, Jil  horizontale  Chitinlamelle,  mdp  Muse, 
dilatatores  pharyngis,  spr  Speiehelspritzengang 
(nach  Wedde). 


eigentliche  Säugpumpe  darstellt,  durch  Chitinlamellen,  welche  sich 
an  der  Innenseite  der  oberen  Kopfwand  inserieren  (Fig.  248  b)  und 
die  teils  von  oben  nach  unten,  teils  horizontal  verlaufen  und  den 
Pharynxmuskeln  zur  Insertion  dienen.  Diese  letzteren  sind  in  vier 
Gruppen  hintereinander  geordnet  (Fig.  246).  Sie  setzen  sich  an  der 
Oberseite  des  Schlundes  an  und  verlaufen  divergierend  nach  den 
beiden  vertikalen  Chitinlamellen.  Ihre  Tätigkeit  ist  darauf  beschränkt, 
beim  Saugakte  den  Schlundkopf  zu  erweitern,  dabei  erfolgt  ihre 
Kontraktion  sukzessiv,  mit  dem  der  Kopfspitze  am  nächsten  liegenden 
Muskel  und  von  einem  zum  anderen  bis  zum  viertletzten  weiter  fort- 
schreitend. Die  Erschlaffung  der  Muskulatur  geschieht  in  derselben 
Reihenfolge.  Antagonisten  für  die  Schlundmuskulatur  sind  nicht  vor- 
handen, es  wirken  als  solche  nur  die  sehr  elastischen  Chitinteile  des 
Pharynx  selbst. 

Die  Bewegungen  der  Stechborste  sind  nur  teilweise  selbständig. 
Da  sie  rings  von  Ober-  und  Unterlippe  umschlossen  werden,  so  sind 
sie   gezwungen,   alle  Auf-   und  Abwärts-   sowie   Seitwärtsbewegungen 
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Mitte  zwischen  ihm 
würdiger   und   für 
Organ,  nämlich  die 


k  V 

Fig.   249. 
Wauzenspritze,     s 
Rumpffliische,     v 
h     Hohlraum , 
st    Kolbenstange , 
(nach  Wedde). 


Pyrrhocoris   apterus. 

tark     vergrößert.     / 

Ventil,     k    Kolben, 

o     Ausführungsgang, 

pm    Punipmuskeln 


derselben  mitzumachen.  Zu  ihrer  wichtigsten  Leistung,  dem  Vor- 
und  Rückwärtsgleiten,  oder  mit  anderen  Worten,  dem  Stechen,  sind 
für  Maxillen  und  Mandibeln  je  zw^ei  M.  retractores  und  M.  protractores 
entwickelt  (Fig.  248  a).  Der  Rüssel  als  Ganzes  kann  teils  durch 
in  ihm  selbst,  teils  durch  vom  Kopfe  her  kommende  Muskeln  bewegt 
werden  (Wedde,  234). 

Unterhalb  des  weitesten  Teiles  des  Schlundkopfes,  etwa  in  der 
und  der  ventralen  Körperwand,  liegt  ein  merk- 
alle saugenden  Rhync boten  charakteristisches 
„Wanzen spritze"  (Fig.  246  u.  249).  Dieselbe 
ist  ganz  nach  dem  Prinzip  einer  Druck- 
pumpe gebaut,  und  man  kann  an  ihr 
Ventile,  Pumpflasche  und  Kolben 
unterscheiden.  Die  Pumpflasche  ist 
bald  konisch  geformt  (Hydrometra), 
bald  zylindrisch  (Geocoren,  Ci- 
caden).  Sie  besteht  ganz  aus  Chitin. 
„An  dem  Boden  der  Flasche  stülpt 
sich  die  Chitinmembran  nach  innen 
bis  etwa  zur  Hälfte  der  Länge  des 
Zylinders  um,  ohne  sich  fest  an  die 
Außenwand  anzulegen  und  bildet  auf 
diese  Weise  einen  ringförmigen  Hohl- 
raum am  unteren  Ende  der  Flasche. 
Dadurch  wird  die  ursprünglich  vorhandene  weite  Oetfnung  um  ein 
Bedeutendes  verengert,  und  es  bleibt  nur  ein  kleiner  Raum,  in  dem 
der  Stiel  des  Pumpenkolbens  auf-  und  abwärts  gleiten  kann.  Auch 
der  Kolben  wird  von  der  eingestülpten  Membran  der  Flasche  über- 
zogen und  ist  infolgedessen  von  dem  Hohlraum  der  Pumpe  völlig 
abgeschlossen;  seine  Form  entspricht  ganz  der  der  Flasche.  Oben  ist 
er  abgerundet,  und  auf  seiner  ebenen  Unterseite  setzt  sich  in  der 
Mitte  der  Stiel  an,  der,  durch  die  beschriebene  Oeffnung  der  Flasche 
gehend,  sich  allmählich  seitlich  komprimiert  und  schließlich  in  eine 
lange  Platte  ausläuft,  an  der  sich  der  kräftige  Pumpenmuskel  ansetzt, 
dessen  Aufgabe  es  ist,  den  Kolben  rückwärts,  d.  h.  nach  dem  Thorax 
hin  zu  ziehen  und  den  elastischen  Chitingürtel  des  hinteren  Flaschen- 
teiles zu  spannen.  An  der  Unterseite  der  Spritze  finden  sich  die 
beiden  langen  Speicheldrüsenschläuche,  die  gesondert  in  die  Spritze 
münden.  Von  der  den  Hohlraum  der  Spritze  auskleidenden  Chitinhaut 
setzt  sich  dicht  hinter  den  Mündungsöffnungen  eine  elastische  Chitin- 
platte fort  und  legt  sich  in  der  Weise  von  hinten  nach  vorn  über  die 
Oeffnung,  daß  sie  wie  ein  Klappenventil  fungiert.  Bei  einer  Druck- 
steigerung im  Lmern  muß  sich  die  Platte  senken 
verschließen.  Bei  aufgehobenem  Druck  hebt  sich 
und  gestattet  den  Eintritt  des  Speichels  in  den 
Der  Hohlraum  der  Spritze  geht  vorn  in  einen  Kanal  über,  der  sich 
in  das  von  den  Maxillen  gebildete  untere  Rohr  der  Saugborste  fortsetzt. 
W^as  das  Vorkommen  und  die  Bedeutung  der  „Wanzenspritze" 
betrifft,  so  fehlt  dieselbe  keiner  einzigen  Art  der  Hemipteren 
und  Cicaden.  Ebenso  ist  sie  bei  den  Aphiden  und  Cocciden 
vorhanden,  dagegen  fehlt  diese  Einrichtung  bei  den  Pediculiden 
und  Mallophagen,  die  meist  im  Besitze  von  beißenden  Mundwerk- 
zeugen sind. 


und  die  Oeffnung 
die  Platte  wieder 
Spritzenhohlraum. 
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Es  ist  mehrfach  behauptet  worden,  daß  die  Spritze  bei  der 
Nahrimgsaufnahine  als  Saugorgan  funktioniere,  indessen  kann  davon 
nicht  die  Rede  sein,  da  gar  keine  Verbindung  mit  dem  Pharynx  be- 
steht. Vielmehr  fungiert  der  Pumpapparat  nur  zur  Weiterbeför- 
derung des  Speichelsekretes  nach  außen.  Auf  einen  bestimmten 
Reiz  hin  kontrahiert  sich  der  Pumpmuskel,  spannt  den  hinteren 
elastischen  Chitinring  der  Spritze,  zieht  den  Kolben  zurück  und  er- 
weitert dadurch  den  Hohlraum  der  Pumpe.  Zu  gleicher  Zeit  öffnet 
sich  das  Klappen ventil  über  den  Einmündungssteilen  der  Drüsen, 
das  Sekret  fließt  ein  und  füllt  die  Spritzflasche  an.  Nun  hört  die 
Muskelkontraktion  auf,  und  es  wirkt  die  Spannung  des  Chitinringes. 
Der  Kolben  schnellt  zurück,  schließt  das  Ventil,  und  die  Flüssigkeit 
wird  durch  den  Kanal,  dessen  Wäpde  auf  den  hohen  Druck  aus- 
einanderweichen, in  das  Maxillarrohr  und  so  nach  außen  befördert. 
(Wedde.) 

Sehr  bemerkenswert  ist  die  Tatsache,  daß  bei  den  blutsaugeuden 
Rhynchoten  die  Speichelspritze  viel  weniger  entwickelt  erscheint, 
als  bei  den  von  Pflanzensäften  lebenden.  Wedde  ist  daher  geneigt, 
anzunehmen,  daß  bei  allen  von  tierischer  Flüssigkeit  lebenden 
Hemipteren  der  Spritzapparat  durch  weniger  energischen  Ge- 
brauch eine  mehr  oder  minder  weitgehende  Reduktion  erfahren  hat. 
Die  Bedeutung  der  Wanzenspritze  bei  den  phytophagen  Rhyn- 
choten sieht  Wedde  darin,  „daß  durch  Injektion  des  stark  alka- 
linischen  Speicheldrüsensekretes  ein  verstärkter  Säftezufluß  nach  der 
verwundeten  Stelle  hin  bewirkt  wird.''  Wir  werden  gleich  sehen, 
daß  das  Sekret  in  Wirklichkeit  einem  ganz  anderen  Zwecke  dient. 
Der  Vorgang  des  Saugens  bei  den  Schnabelkerfen  würde  sich  dem- 
nach nach  Wedde  folgendermaßen  vollziehen:  „Hat  das  Tier  Nahrungs- 
bedürfnis, so  durchbohrt  es  mit  der  spitzigen  scharfen  Borste  die 
pflanzlichen  oder  tierischen  Gewebe.  Ist  dann  die  Borste  in  der 
Wunde  durch  ihre  Häkchen  und  Zähnchen  fixiert,  so  erfolgt  die  In- 
jektion des  Speicheldrüsensekretes.  Jetzt  erst  beginnt  das  eigentliche 
Saugen.  Die  vier  Dilatatores  des  Pharynx  kontrahieren  sich  in  der 
früher  angegebenen  Reihenfolge,  erweitern  das  Lumen  des  Schluud- 
kopfes  und  schaffen  so  einen  luftverdünnten  Raum  in  demselben. 
Die  Nahrungsflüssigkeit  steigt  daher  aus  dem  angestochenen  Gewebe 
in  dem  Maxillarrohr  auf  in  den  Pharynx.  Sobald  dieser  gefüllt  ist, 
tritt  Muskelerschlaffung  ein,  aber  das  Zurückströmen  der  aufgesogenen 
Nahrung  wird  einmal  durch  die  Flüssigkeitssäule  im  Saugrohr  ver- 
hindert und  ferner  dadurch,  daß  die  Kontraktion  des  ersten  M.  dilat. 
pharyngis  aufhört  und  damit  der  vordere  Abschnitt  des  Schlundkopfes 
sein  ursprüngliches,  enges  Lumen  wieder  erhält.  Durch  ein  sukzessives 
Nachlassen  der  Kontraktion  der  übrigen  Muskel gruppeu  wird  die 
Nahrung  dann  immer  weiter  vorwärts  gepreßt  und  endlich  in  den 
Magen  (Mitteldarm)  befördert.  Daß  bei  dem  Saugakt  das  lange 
Maxillarrohr  außerdem  wie  eine  Kapillarröhre  wirkt  und  zumal  bei  den 
Aphiden  und  Cocciden  das  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  wesentlich 
fördert,  ist  ohne  weiteres  klar  (Wedde,  234). 

Sehr  interessante  Aufschlüsse  über  das  Saugen  der  Pflanzen- 
läuse  haben  wir  in  neuerer  Zeit  (1891)  durch  die  Untersuchungen 
BüsGENS  (38)  über  die  Bildung  des  Honigtaus  erhalten.  Er  lieferte 
den  Nachweis,  daß  die  Saugborsten  oft  außerordentlich  tief  in  das 
Innere  des  angestochenen  Plianzenteiles  eindringen  und  dabei   natur- 
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gemäß  eine  Menge  von  Hindernissen  zu  überwinden  haben,  ehe  sie 
zu  der  Nahrung  spendenden  Zelle  gelangen.  Zuerst  sind  die  Außen- 
wände der  Epidermiszellen  zu  durchbohren,  die  oft  noch  einen  Wachs- 
überzug besitzen,  der  den  Saugkanal  zu  verstopfen  droht.  Hierauf 
muß  der  Rüssel  entweder  in  den  Intercellularlücken  vorgeschoben 
werden  oder  er  muß  noch  eine  ganze  Reihe  anderer  Zellen  durch- 
dringen.    Alle  diese  Widerstände  werden   von   den  Oberkieferborsten 


Fig.  250.  a  Vorderteil  von  Aphis  Papaveris  in  Saugstellung  an  einem  Stengel- 
querschnitt von  Papaver  collinum.  Bei  a  ein  leerer  Stichkanal  (Probestich).  Der  andere 
Stiehkanal  im  Weichbast  verzweigt,  b  Borstenbündel  von  A2)his  Cardui  im  Stengel  von 
Carduus  crispus. 


überwunden.  Ist  das  Saugrohr  schließlich  an  Ort  und  Stelle  gelangt, 
so  wird  es  allein  in  die  Nährzelle  eingestochen,  während  die  Ober- 
kieferborsten außerhalb  derselben  verbleiben,  vielleicht  mit  ihren 
Rauhigkeiten,  wo  solche  vorhanden  sind,  gleichsam  verankert,  und  ver- 
hindern so,  daß  während  des  Saugprozesses  der  ganze  Apparat  sich 
von  der  Stelle  bewegt.     J.  H.  List,   der  starke  Zähne  an  den  Stech- 
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borsten  von  Orthezia  catapJiracta  (einer  Schildlaus)  beschreibt,  ist 
der  Ansicht,daß  dieselben  beim  Einbohren  der  Borsten  wie  eine  Säge 
wirken. 

Es  lassen  sich  nach  Büsgen  drei  verschiedene  Typen  des  Stiches 
unterscheiden.  Im  ersten  Falle  handelt  es  sich  um  Einstich  in 
Cambium  oder  Siebteile  unter  völliger  Umgehung  der  sonstigen  Par- 
enchymzellen,  im  zweiten  um  Stich  ins  Parenchym  unter  Durchbohrung 
der  Zellen,  im  dritten  Falle  endlich  wieder  um  Einstich  in  Cambium 
oder  Siebteile,  aber  unter  Durchbohrung  der  zu  passierenden  Zellen, 
ähnlich  wie  im  zweiten  Typus.  Ein  Beispiel  für  den  ersten  Typus 
zeigt  Fig.  250  b  von  Äphis  carduL  Man  sieht,  daß  das  Tier  in  die 
Zwischenwand  zwischen  zwei  Epidermiszellen  eingestochen  hat.  Auch 
weiterhin  verlaufen  die  Borsten  zwischen  den  Zellen,  diese  aus- 
einanderdrängend und  unter  Hin-  und  Herbiegen  den  Richtungen 
ihrer  schwach  gebogenen  Wände  folgend.  So  gelangt  das  Bündel 
bis   zu  den  Sekretschläuchen,   deren  Wände   zu   dünn   sind,   um   eine 


Fig.  251.  a  Aeußerer  Teil  eines  Stichkanals  von  Aphis  Vihurni  im  Blatte  von 
Viburmnn  Oindvs.  b  Verzweigung  eines  Stichkanals  von  Aphis  Viburni  im  Weichbast 
eines  Blattnerven  derselben  Pflanze,  c  Stichkanal  in  der  Rinde  von  Picea  alba  {Lachnus 
Pinicola  [?j). 


Spaltung  zuzulassen.  Es  dringt  daher  in  sie  ein,  um  aber  bald  ein 
neues  Hindernis  in  den  Bastfasern  zu  finden,  deren  außerordentlich 
dicke  Membranen  das  Tier  nicht  zu  durchbohren  vermag.  Dieselben 
werden  daher  umgangen,  indem  die  Borsten  senkrecht  zu  ihrer  bis- 
herigen Richtung  einen  Sekretschlauch  nach  dem  andern  durchstechen, 
bis  sie  in  den  Markstrahl  zwischen  zwei  Bündeln  gelangen.  Hier 
biegt  die  Spitze  des  Borstenbündels  plötzlich  nach  rückwärts  um  und 
gelangt  so  in  den  Weichbast.  Dort  macht  sie  Halt.  Offenbar  ist 
nun  die  Stelle  erreicht,  wo  das  Saugen  beginnen  kann.  Auch 
A.  papaveris  zielt  beim  Stich  nach  dem  Weichbast  der  Gefäßbündel 
und  schiebt  ihre  Saugborsten  zwischen  den  Zellen  und  zum  Teil 
innerhalb  der  Mittellamelle  vor  (Fig.  250  a).  Auch  manche  der  von 
Büsgen   untersuchten   Schildlausstiche    schließen    sich   dein   ge- 
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schilderten  Typus  an,  während  bei  anderen  das  Borstenbündel  die 
Epidermis  an  beliebigen  Stellen  durchsticht  und  dann  durch  die 
Zellumina  bald  mehr,  bald  weniger  tief  in  das  Blatt  eindringt. 
Manchmal  stechen  die  Schildläuse  nicht  senkrecht  ein,  sondern  das 
Borstenbündel  nimmt  nach  einiger  Zeit  eine  schiefe,  nicht  selten  der 
Obertiäche  nahezu  parallele  Richtung  an.  Unter  mancherlei  Windungen, 
die  es  in  einem  Kreise  fast  wieder  zur  Einstichsstelle  zurückführen 
können,  durchsticht  es  die  Zellen,  sich  der  Epidermis  bald  nähernd, 
bald  sich  wieder  entfernend. 

Das  Aufsuchen  von  Stichkanälen  in  Schnitten  von  Pflanzen- 
geweben wird  wesentlich  dadurch  erleichtert,  daß  dieselben  vielfach 
von  einer  Scheide  stark  lichtbrechender  Substanz  umgeben  sind, 
welche  namentlich  an  den  Stellen  besonders  deutlich  entwickelt  er- 
scheint, wo  die  Saugborsten  durch  Zellumina  oder  Intercellularräume 
durchtreten  (Fig.  251  a,  b).  Bisweilen  kommt  es  in  den  letzteren 
zur   Bildung  zapfenartiger   Fortsätze,   die   vom  Stichkanal   nach   ver- 


Fig.  252.  a  Stichkanal  im  Parenehym  von  Opuntia  chimochyla  mit  darin  steckendem 
Borsteubündel,  b  Verzweigung  eines  Stichkanals  im  Bast  des  Stengels  von  Papaver 
collinum. 

schiedenen  Richtungen  ausstrahlen.  Nach  dem  Verhalten  gegen 
Reagentien  zu  schließen,  besteht  die  Masse  der  Scheide  aus  einer 
eiweißartigen  Substanz.  Sie  färbt  sich  mit  Millons  Reagens  so  intensiv 
rot,  daß  man  diese  Färbung  zur  Aufsuchung  der  Stichkanäle  ver- 
werten kann  und  gibt  sehr  deutlich  die  violette  Biuret-Reaktion.  Es 
kann  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  daß  wir  es  hier  mit  einem 
Sekret  der  Pflanzenläuse  zu  tun  haben,  welches  aus  den  Speichel- 
drüsen stammt  und  besonders  durch  die  Eigenschaft  charakterisiert 
wird,  sofort  nach  der  Entleerung  zu  erstarren.  In  diesem  Zustande 
bleibt  dann  die  feste  Masse  auch  nach  dem  Zurückziehen  der  Saug- 
borsten aus  dem  Gewebe  erhalten,  ja  es  scheint,  daß  die  Tiere  auf 
dem  Rückwege  den  Stichkanal  mit  neuen  Mengen  jener  Masse  er- 
füllen, so  daß  sein  Lumen  ganz  verschwindet  oder  nur  als  sehr  feiner 
Stich  noch  erkennbar  ist. 
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Auf  den  ersten  Blick  sehr  überraschend  ist  das  häufige  Vor- 
kommen verzweigter  Stichkanäle  (Fig.  252a,  b),  namentlich  in  den 
Siebteilen  der  Gefäßbündel,  die  oft  von  einem  komplizierten  Kanal- 
system durchzogen  erscheinen  (Fig.  252  b),  fast  immer  verlaufen  die 
Aeste  intercellulär  und  nur  ihre  äußersten  Enden  lassen  sich 
ins  Innere  von  Zellen  verfolgen.  Die  biologische  Bedeutung  der 
Scheidensubstanz  ergibt  sich  aus  der  Betrachtung  der  Folgen,  welche 
ihre  Aussonderung  nach  sich  zieht.  Fast  überall  bildet  sie  ein  all- 
seitig geschlossenes  Rohr,  welches  dem  Borstenbündel  dicht  anliegt 
und  nur  da  Unterbrechungen  zeigt,  wo  es  durch  Cellulose  ersetzt 
ist,  d.  h.  an  den  Stellen,  wo  das  Borstenbündel  im  Innern  von  Zell- 
wänden verläuft.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  daß  das  starre  Rohr 
Krümmungen  der  Saugborsten  beim  Auftreffen  auf  festere  Teile 
(Zellwände)  verhütet.  „Es  sorgt  dafür,  daß  der  Druck  in  möglichster 
Stärke  sich  bis  zu  den  Borsten  spitzen  fortpflanzt  und  liefert  somit 
eine  der  wesentlichsten  Bedingungen  für  ein  kräftiges  Vordringen 
derselben"  (Büsgen).  Man  erkennt  nun  auch,  daß  die  erwähnten 
Verzweigungen  der  Stichkanäle  so  entstehen,  daß  die  Saugborsten 
erst  in  irgendeiner  Richtung  bis  in  den  Weichbast  oder  das  Cambium 
einstechen  und  dann  eine  kurze  Strecke  weit  zurückgezogen  werden, 
um  in  wechselnder  Richtung  immer  wieder  in  dieselben  einzudringen. 
„Die  Spitze  des  Saugorganes  besucht  auf  diese  Weise  immer  Cambium- 
resp.  Weichbastzellen  und  wir  müssen  annehmen,  daß  das  geschieht, 
um  bald  hier,  bald  dort  Tribut  zu  erheben."  Es  ist  bekannt,  daß 
in  den  betreffenden  Zellen  gelöste  Eiweißstoffe  reichlich  enthalten 
sind ;  daneben  fehlen  auch  nicht  die  zur  Honigtaubildung  erforder- 
lichen Kohlehydrate.  Während  in  solchen  Fällen  (erster  und  dritter 
Typus)  die  offenbar  nahrungsreichsten,  aber  in  der  Tiefe  gelegenen 
Zellen  unter  Ueberwindung  von  tausenderlei  Schwierigkeiten  auf- 
gesucht werden,  ohne  daß  auch  nur  der  Versuch  gemacht  wurde,  die 
oberflächlicheren  Parenchymzellen  auszuplündern,  lehrt  die  Unter- 
suchung der  Stiche  des  zweiten  Typus,  daß  dieselben  in  keiner  Be- 
ziehung zum  Gefäßbündel  stehen.  Bei  einer  auf  Cattleya  gefundenen 
Schildlaus  würde,  wie  Büsgen  bemerkt,  die  Länge  der  Borsten  voll- 
kommen ausreichen,  um  in  den  Siebteil  einzudringen.  Dennoch  ge- 
schieht dies  nicht,  sondern  das  Saugrohr  dringt  von  einer  Parenchym- 
zelle  zur  andern  vor  und  erschöpft  Zelle  auf  Zelle.  Die  außer- 
ordentliche Länge  der  Borsten  erklärt  sich  in  diesem  Falle  nicht 
daraus,  daß  sie  tief  im  Gewebe  den  Weichbast  aufzusuchen  hätten, 
sondern  sie  ist  notwendig,  um  eine  genügend  große  Anzahl  von  aus- 
zusaugenden Zellen  in  den  Bereich  des  Tieres  zu  bringen,  welches 
bald    nach    seiner    Geburt    sich    nicht    mehr    von    der   Stelle    bewegt 

(BÜSGEX). 

5.  Lepidopteren. 

Im  Vergleich  zu  dem  außerordentlich  komplizierten  Mundapparat 
der  Hymenopteren  und  Hemipteren,  sowie  der  Dipteren 
erscheint  der  „Rüssel"  der  Schmetterlinge  verhältnismäßig 
einfach,  freilich  findet  sich  aber  auch  hier  noch  eine  Fülle  der 
wunderbarsten  Einrichtungen,  die  dieses  Organ  gerade  in  seiner 
Spezialisierung  für  das  Saugen  flüssiger  Nahrung  zu  einem  außer- 
ordentlich interessanten  Objekte  machen  (vgl.  Kirbach,  111). 
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Es  war  schon  früher  davon  die  Rede,  daß  der  in  der  Regel 
spiralig  zwischen  den  Palpi  labiales  aufgerollte  Rüssel  den  hier  allein 
gut  entwickelten  vorderen  Maxillen  entspricht.  Seine  Länge 
schwankt  zwischen  außerordentlich  weiten  Grenzen.  Bei  den  meisten 
Sphyngiden  erreicht  oder  übertrifft  dieselbe  gar  die  Länge  des 
ganzen  Körpers,  einen  mittellangen  Rüssel  besitzen  die  Tagfalter, 
Eulen  und  die  meisten  Motten,  kurz  aber  sehr  kräftig  ist  derselbe 
bei  Acheronüa  atropos  und  bei  den  Spannern,  nur  in  Form  eines 
kurzen  Fädchens  ausgebildet  erscheint  er  bei  Lucerinthus,  Cossus 
und  allen  den  Spinnern,  bei  denen  er  nicht  wie  oft,  ganz  rudimentär 
geworden  ist,  und  sich  nur  noch  in  Gestalt  zweier  Ideiner  warziger 
Stummel  neben  dem  Munde  zeigt.  Durch  Aneinanderlegen  der  beiden 
lang  ausgezogenen  Maxillen  gebildet,  repräsentiert  der  Rüssel  ein 
von  der  Basis  nach  der  Spitze  zu  sich  verjüngendes,  zylindrisches 
Organ  mit  einem  zentralen  Kanäle,  der  sich  vorn  nach  außen  öffnet, 
während  sein  anderes  Ende  nach  der  Mundöffnung  hinführt.  Die 
konvexe  Außenseite  zeigt  eigentümliche  Flecken  oder  streifenförmige 
Verdickungen  der  Chitinwand,  die  sich  meist  durch  dunklere  Färbung 
vom  helleren  Grunde  abheben.  Die  Bedeutung  dieser  Querstreifen 
geht  aus    ihrer  Anordnung   ohne  weiteres  hervor.     Als  Verdickungen 


Fig.  253.  Vanessa  lo.  A  Querschnitt  durch  den  Rüssel  in  der  Nähe  der  Spitze 
die  vertikalen  Verschlußplatten  der  Oberseite  zeigend,  c  Rüsselkanal,  s  Rinnenstifte, 
h  unterer  Verschluß,  m  Muskeln,  n  Nerv,  tr  Tracheen,  tk  Saftbohrer,  s  Zahnverschluß, 
B  Querschnitt  einer  Rüsselhälfte  (Maxille),  stärker  vergrößert,  st  Chitinwand  der  Rinne, 
j)  obere  Verschlußplatte,  ii\  innere  Schicht,  v:  äußere  Schicht  mit  eingelagerten  Chitin - 
körpern  (nach  Kikbach). 


der  Chitinwand  der  Maxillen  dienen  sie,  wie  die  Drahtwindungen  in 
starken  Gummiröhren,  zur  Festigung  derselben,  halten  die  Wölbungen 
in  ihrer  Lage,  gestatten  aber  zugleich  dadurch,  daß  sie  dünnere 
Membranen  zwischen  sich  nehmen,  bedeutende  Biegungen  und 
Krümmungen.  Je  kräftiger  der  Rüssel  ausgebildet  ist,  desto  stärker 
sind  auch  diese  Querleisten.  Die  Auflösung  in  einzelne  Flecken 
ermöglicht  natürlich  stärkere  Krümmungen,  deshalb  sehen  wir  die- 
selbe namentlich  in  der  Nähe  der  Spitze,  die  bei  der  Einrollung 
in  die  Spirale  am  stärksten  beteiligt  ist.  An  Querschnitten  erkennt 
man  (Fig.  253  B),  daß  die  Wand  sich  im  wesentlichen  aus  zwei  Schichten 
aufbaut,  einer  inneren  durchsichtigen  und  einer  äußeren,  die  in  eine 
sonst  ähnliche  Grundmasse  dunkle,  würfelförmige  Chitinkörper  ein- 
gelagert enthält,  die  ihre  breiten  Flächen  immer  nach  außen  keliren 
und  indem  sie  über  die  Grundmasse  vorgewölbt  sind,  jene  Cliitin- 
flecken  bilden. 
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An  der  Spitze  der  Maxillen  finden  sich  an  der  Oberfläche  eigen- 
tümlich modifizierte  Haargebilde,  die  sogenannten  „S  a  f  t  b  o  h  r  e  r" 
Breitenbachs  (25 — 28),  deren  Form  in  den  einzelnen  Fällen  sich  sehr 
wechselnd  gestaltet.  Bei  Fieris  bilden  sie  z.  B.  nur  wenig  über  die 
Außenfläche  vorragende  Zylinder,  die  von  einem  kurzen  dünnen 
Schafte  überragt  werden.  In  progressiver  Entwicklung  tritt  dann  in 
anderen  Fällen  der  Zylinder  immer  mehr  gegen  den  Schaft  hervor, 
erhebt  sich  immer  höher,  während  umgekehrt  der  Schaft  sich  reduziert, 
so  daß  schließlich  eine  Form,  der  „Saftbohrer"  erscheint,  bei  der  auf 
der  gewölbten  Endfläche  des  zylinder-  oder  tonnenförmigen  Stückes 
als  kleines  helles  Zäpfchen  der  ursprüngliche  Schaft  aufsitzt.  Oft 
erhält  die  obere  platte  Endfläche  einen  Kranz  winziger,  aber  sehr 
scharfer  Zähne  (Fig.  253  A)  oder  der  Zylinder  löst  sich  in  3—4  über- 
einanderliegende Ringe  auf,  deren  jeder  auf  seinem  nach  außen  und 
oben  gekehrten  Rande  einen  gleichen  Zahnkranz  trägt,  oder  es  treten 
an  Stelle  des  Zylinders  4 — 6  senkrecht  auf  einem  Mittelstab  stehende 
Längsplatten,  so  daß  der  Querschnitt  sternförmig  erscheint.  An  diesen 
können  wieder  Zahnbildungen  in  übereinanderstehenden  Reihen  auf- 
treten. Als  letztes  Glied  der  Reihe  seien  noch  die  Saftbohrer  von 
Ophideres,  Archaea  Eggbolia  und  anderen  Früchte  anbohrenden  Faltern 
erwähnt,  bei  denen  die  Papille,  die  sonst  der  Endfläche  aufsitzt, 
ganz  fehlt,  während  der  Zylinder  stark  entwickelt,  hakig  nach  auf- 
wärts gekrümmt  und  an  seinem  oberen  Ende  zugespitzt  ist  (Kirbach). 

Diese  Saftbohrer  stehen  meist  in  2—3  Reihen  angeordnet.  Reau- 
MUR  hielt  diese  Gebilde  für  Saugwarzen,  die  den  Saft  der  Blumen 
aufsaugen  und  in  den  Rüsselkanal  leiten  sollten.  Andere  vergleichen 
sie  den  Fingern  der  Hand,  vermittels  deren  der  Schmetterling  den 
Honig  herausholt,  um  ihn  dann  durch  Einrollen  des  Rüssels  nach 
dem  Munde  überzuführen.  Newport  faßte  sie  dagegen  als  Tast- 
organe auf,  während  Breitenbach  in  ihnen  mechanisch  beim  An- 
fressen pflanzlicher  Gewebe  tätige  Organe  erblickt.  Erst  in 
zweiter  Linie  gesteht  er  ihnen  eine  Vermittelung  tastender  Empfin- 
dungen zu.  Fritz  Müller  spricht  sie  als  Geschmacksorgane  (Schmeck- 
stifte) an,  während  Kirbach  wohl  das  Richtige  getroffen  hat,  indem 
er  die  einfacheren  Formen  als  „Tast  z  äpfchen"  bezeichnet  und  nur 
die  bezahnten  als  „Saftbohrer"  im  Sinne  von  Breitenbach 
gelten  läßt. 

Was  nun  die  konvexe  Innenseite  der  beiden  rinnenartig  aus- 
gehöhlten, den  Rüssel  bildenden  und  seinen  Zentralkanal  begrenzenden 
Maxillen  betrifft,  so  erscheint  im  Querschnitt  die  Wandung  der  Rinne 
als  eine  homogene,  hellgelbe  Chitinlamelle  (Fig.  253),  die  an  ihrem 
oberen  und  unteren  Rande  da,  wo  sie  nach  außen  umbiegt,  die  Ver- 
schlußapparate trägt.  Eingelagert  in  die  Wand  der  Rinne  finden 
sich  immer  den  Haaren  oder  gewissen  Formen  der  Tastzäpfchen 
ähnliche  Chitinbildungen  („Rinnen stifte",  Fig.  253 A),  in  ziemlich 
gleichen  Abständen  längs  des  ganzen  Rüssels,  deren  wahrscheinliche 
Funktion  nach  Kirbach  die  Prüfung  der  aufzusaugenden  Flüssigkeit 
auf  ihre  Quantität  und  dann  auch  in  gewisser  Beziehung  auf  ihre 
Qualität  ist.  Sie  bringen  es  dem  Tier  zur  Perzeption,  ob  überhaupt 
Flüssigkeit  und  in  welchen  Mengen  dieselbe  im  Kanal  emporsteigt, 
und  andererseits  prüfen  sie  dieselbe  auf  etwa  mitgerissene,  kleine  Parti- 
kelchen der  ])flanzlichen  Gewebe  oder  sonstige  beigemengte  feste 
Substanzen,   wie   kleine   Körnchen    oder  Kriställchen  und  Aehnliches. 
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Auch  eine  Prüfung  der  Flüssigkeit  auf  ihre  Konsistenz  und  Zähigkeit 
werden  sie  gestatten,  eine  Leistung,  die  für  das  Tier  um  so  wichtiger 
ist,  als  es  nach  dem  Grade  der  Zähigkeit  ein  entsprechendes  Quantum 
des  Sekretes  der  Speicheldrüsen  beizumischen  hat. 

Es  war  schon  wiederholt  davon  die  Rede,  daß  durch  das  enge 
Zusammenlegen  der  beiden  halbrinnenförmigen  Maxillen  der  Saug- 
kanal gebildet  wird.  Es  muß  aber  hier  noch  auf  die  betreffenden 
Verschlußapparate  näher  eingegangen  werden,  die  auf  der  Ober-  und 
Unterseite  sehr  verschieden  gebaut  sind.  Um  an  ein  konkretes  Bei- 
spiel anzuknüpfen,  finden  wir  bei  Fieris  brassicae  die  einander  zu- 
gekehrten oberen  Ränder  der  Maxillen  besetzt 
mit  einer  Reihe  dicht  aneinander  stehender 
dünner  Chitinplatten.  Diese  Platten  (Fig.  254), 
die  horizontal  verlaufen,  sind  bedeutend  länger 
als  breit  und  krümmen  sich  türkensäbelähnlich 
nach  der  Rüsselspitze  zu.  Auf  Querschnitten 
erscheinen  sie  als  scharf  zugespitzte  dolch- 
-f..    cf,A   D.-    ■  ;  ähnliche     helle     Fortsätze     der     Randleiste 

b  12. 2c>4:.  Jheris  brassicae.        ,-j^.       c»ro-r>\        i        i     -i         1.1-      -n  1  .1 

Obere  Verschlußplatten  des  (Flg.  253  B).  An  beiden  Maxilleu  stehen  sich 
Rüssels,  um  die  Art  ihres  die  Platten  direkt  gegenüber.  Der  Verschluß 
ineinaudergreifens  zu  zeigen  kommt  dadurch  Zustande,  daß  die  Platte  der 
(nach  kirbach).  ^^^^g^  Maxille  sich  zwischen  die  beiden  Platten 

der  anderen  einschiebt.  Das  Ganze  erscheint 
dann  ähnlich  einem  Flechtwerk.  Wie  fest  diese  ineinander  greifenden 
Platten  die  beiden  Rüsselhälften  zusammenhalten,  ergibt  sich  bei  dem 
Versuche,  dieselben  zu  trennen,  es  gehört  eine  verhältnismäßig  be- 
deutende Kraft  dazu. 

Bei  anderen  Fieris-Arten  oder  verwandten  Formen  wird  der 
obere  Verschluß  durch  senkrecht  zur  Achse  des  Rüssels  stehende 
Platten  von  nahezu  dreieckiger  Form  gebildet,  welche  auf  der  einen 
Maxille  an  der  Spitze  ausgehöhlt  sind,  während  auf  der  Gegenseite  Zähne 
entwickelt  sind,  die  in  die  Auskehlungen  der  gegenüberstehenden 
Platten  einpassen  und  so  einen  ganz  festen  Verschluß  herstellen 
(Fig.  253  A). 

Wesentlich  anders  wird  der  Zusammenschluß  der  Maxillen  an  der 
ventralen  Seite  hergestellt  (Fig.  253  A,  B),  indem  es  sich  beiderseits 
um  Doppelhaken  aus  Chitin  handelt,  welche,  wie  die  Figuren  zeigen, 
ineinander  greifen. 

„Ueberblicken  wir  jetzt  noch  einmal  im  Zusammenhang  alle  über 
die  äußeren  Verhältnisse  der  Maxillen  gefundenen  Tatsachen,  den 
Bau  der  äußeren  Fläche  mit  ihren  Querleisten,  der  gleichfalls  quer- 
gestreiften Rinne  und  der  Vorrichtungen  zur  Verbindung  der  beiden 
Hälften  des  Rüssels  und  zum  Verschluß  des  durch  ihr  Aneinander- 
legen  geschaffenen  Kanales,  so  tritt  uns  überall  das  eine  Grund- 
prinzip entgegen,  bei  möglichst  großer  Festigkeit  doch  dem  Rüssel 
eine  ausgedehnte  Beweglichkeit  zu  verschaffen.'' 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  im  Innern  der  hohlen  Maxillen  gelegenen 
Teile  einer  näheren  Erörterung  zu  unterziehen.  Außer  einem 
Tracheenzweig  und  Nerven  handelt  es  sich  dabei  vor  allem 
um  Muskeln,  welche  insbesondere  das  Ausstrecken  des  in  der  Ruhe 
si)iralig  aufgerollten  Rüssels  vermitteln.  Berücksichtigt  man  zunächst 
den  basalen  Teil  desselben,  so  kann  man  leicht  P'asern  (Fig.  255  A) 
nachweisen,   welche   sich   zwischen  Kopf  und   Maxille   inserieren   und 
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von  da  aus  schräg  nach  der  oberen  Decke  der  letzteren  hinziehen. 
Durch  ihre  Kontraktion  wird  diese  Oberseite  selbst  und  damit  natür- 
lich die  ganze  Maxille  in  ihrem  Ladenteil  abwärts  gezogen,  d.  h.  eine 
Bewegung  ausgeführt,  die  nach  vorhergegangener  Einrollung  in  die 
Spirale  den  ganzen  Rüssel  dichter  an  die  Unterseite  des  Kopfes  und 
damit  tiefer  zwischen  die  stützenden  und  schützenden  Palpen  herein- 
zieht. Eine  entgegengesetzte  Anordnung,  wie  die  Muskeln  der  Basis, 
zeigen  die  der  Lade  (Fig.  255  B).  Zwar  ebenfalls  diagonal  den  Innen- 
raum der  Maxille  durchsetzend,  inserieren  sich  diese  jedoch  an  der 
oberen  Wandung  und  gehen  dann  schräg  abwärts  in  der  Richtung 
nach  der  Rüsselseite  zur  Unterseite,  dort  ihren  zweiten  Fixations- 
punkt  findend.  Auf  Querschnitten  erscheinen  diese  Muskeln  (Fig.  253  B) 
als  übereinander  liegende  Flächen.  „Wie  die  Anordnung  dieser  Laden- 
muskeln die  umgekehrte  wie  bei  den  Basalmuskeln  ist,  so  ist  natür- 
lich auch  ihre  Wirkung  eine  umgekehrte;  sahen  wir  als  Hauptleistung 
der  sich  kontrahierenden  Muskeln  der  Basis  einen  Zug  nach  abwärts,  so 
wird  die  Kontraktion  der  Muskeln  der  Laden  sich  hauptsächlich  in 
einem    Zuge   nach    aufwärts    äußern,    sie    streckt    den    durch 


Fig.  255.  Vanessa  lo.  A  Längsschnitt  durch  die  Maxillenbasis.  m  im  Kopf  ge- 
legene Muskeln,  a  Scheidewand  zwischen  Kopf  und  Maxille,  n  Nerv,  tv  Trachee,  ?«.,  Basal- 
muskeln. B  Längsschnitt  durch  die  Basis  und  einen  Teil  einer  Maxille.  in^  Muskeln  der 
Basis,    m„  Muskeln  der  Lade  selbst  (nach  KlEBACH). 


elastische  Kräfte  in  die  Spirallage  eingerollten  Rüssel 
gerade"  (Kirbach). 

Nach  der  im  vorstehenden  gegebenen  Schilderung  der  äußeren 
Mundteile  der  Schmetterlinge  bleibt  jetzt  noch  übrig,  die  innerhalb 
des  Kopfes  gelegenen  „inneren  Mundteile"  zu  betrachten, 
welche,  mit  den  ersten  verbunden,  die  Nahrungsaufnahme  vermitteln. 

Entfernt  man  bei  einem  Schmetterling  die  Scheitel-  und  Stiru- 
decke  des  Kopfes,  so  bemerkt  man  im  Kopfe  ein  rundliches  oder 
eiförmiges  Gebilde,  sozusagen  einen  Sack,  der,  an  der  Vorderwand 
des  Kopfes  angewachsen,  durch  mehrere  (5)  Muskelbündel,  die  nach 
Stirn-  und  Scheiteldecke  laufen,  in  einer  schwebenden,  nahezu  hori- 
zontalen Lage  erhalten  wird  (Fig.  256  A).  Die  untere  Fläche  dieses 
..Schlundkopfes"  wird  durch  eine  horizontal  gelegene,  etwas  nach 
unten  gewölbte  Chitinplatte  gebildet  (Fig.  256  B,  C),  unterhalb  der 
Schlundplatte  bilden  starke  gangliöse  Massen  einen  förmlichen  Belag 
(G  e  s  c  h  m  a  c  k  s  0  r  g  a  n  V). 
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Die  obere  Decke  des  Schlundkopfes,  die  sich  nach  hinten  in  den 
Oesophagus  fortsetzt,  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  Muskellagen, 
deren  Basis  eine  dünne  Chitinlamelle  (Fig.  256  C  d)  bildet.  An  dieser 
Membran  heften  sich  die  erwähnten  5  Deckenmuskeln  an.  Ueber 
sie  hin  aber  verläuft  zunächst  eine  dicke  Lage  von  Län  gsm  uskeln, 
über  die  eine  zweite  aus  Ring-  oder  Quermuskeln  gebildete  Schichte 
hinzieht. 

Der  Schlundkopf  als  Ganzes  bildet  einen  allseitig, 
mit  Ausnahme  zweier  in  derMit.tellinie  vorn  und  hinten 
gelegener  Oeffnungen,  geschlossenen  Raum.  Aus  dem 
Rüsselkanal  führt  der  „Mundkanal"  direkt  in  denselben  hinein. 
An   seiner   Einmündungsstelle   liegt  die   „Mundklappe",    ein   von 


Fig.  256.  Vanessa  lo.  A  Schlund- 
kopf mit  seineu  Muskeln,  von  oben 
gesehen,  m  Stirnmuskel,  m^  Seiten- 
muskel, »»2  Rückeumuskel,  o  Oeso- 
phagus. B  Medianer  Längsschnitt  durch 
den  Kopf.  og  oberes,  ng  unteres 
Schlundganglion,  a  luneuraiim  des 
Schlundkopfes,  j)  seine  untere  Platte, 
k  Mundklappe,  m^  Längs-,  ?«,  Quer- 
muskeln seiner  Decke,  fm  Stirn-,  dm 
Rückenmuskeln,  o  Oesophagus,  c  Mund- 
kanal, sp  Speichelgang.  C  Querschnitt 
durch  die  mittlere  Partie  des  Schlund- 
kopfes, sr  Biunenraum,  j^  untere  Platte, 
sp  Speichelgang,  m^  seine  Muskeln, 
d  Deckmembran,  Im  Lateralmuskeln, 
hm  Längs-  und  rm  Ringmuskeln  (nach 
Kikbach). 

einer  zarten  Chitinmembran  umhüllter,  stark  muskulöser  Zapfen,  der 
sich  von  oben  her  quer  vor  den  Eingang  in  den  Mundkanal  legt. 
Wie  Fig.  257  zeigt,  heben  die  einen  Muskeln  bei  ihrer  Kontraktion 
den  Zapfen  in  die  Höhe  und  stellen  dadurch  eine  freie  Kommunikation 
zwischen  dem  Rüsselkanal  und  dem  Schlundkopf  her,  die  anderen  da- 
gegen pressen  ihn  gegen  die  Oeffnung  des  Mundganges  und  sperren 
so  den  Schlundkopf  nach  außen  ab. 

Wie  bei  allen  saugenden  Insekten  spielt  auch  bei  den  Schmetter- 
lingen die  Beimischung  von  Speichel  zur  aufgenommenen  Nahrung, 
bezw.  bei  der  Nahrungsaufnahme  selbst  eine  wichtige  Rolle.  Jede 
der  beiden  im  Thorax  gelegenen  Speicheldrüsen  leitet  ihr  Sekret 
durch  einen  besonderen  Ausführgang  nach  dem  Kopfe,  wo  sich  dann 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung-  und  Assimilation  der  Nahrung.      817 

beide  unterhalb  des  Schlundkopfes  zu  einem  unpaaren,  in  der  Mittel- 
linie liegenden  Ductus  ejaculatorius  vereinigen,  der  am  unteren  Mund- 
rand, unmittelbar  unter  dem  vorderen  Ende  des  Mundkanales  und 
direkt  über  dem  Anfang  des  Rüsselkanales  ausmündet.  An  die  Decke 
dieses  Ductus  ejacul.  treten  seitlich  von  den  beiden  Cristen  und  von  der 
Unterseite  der  Schlundplatte  starke  Muskelbündel  heran  (Fig.  256  C  m^), 
deren  Kontraktion  die  Decke  hebt  und  nach  oben  wölbt,  so  daß 
eine  große  Menge  Speichel  aufgesaugt  wird.  Die  Erschlaffung  dieser 
Muskeln  läßt  dann  die  Decke  des  Speichelganges  in  ihre  frühere 
Lage  zurücksinken,  so  daß  das  Sekret,  diesem  Drucke  nachgebend, 
nach  außen  gespritzt  wird  und  in  den  Rüsselkanal  eintritt.  Auf  diese 
Weise  kann  der  Nahrung  eine  gewisse  Menge  Speichel  beigemischt 
werden,  zugleich  aber  fließt  ein  Teil  davon  nach  abwärts,  um,  aus  der 
Rüsselmündung  austretend,  entweder  zähe  Substanzen  leichtflüssiger 
zu  machen  oder  feste  aufzulösen.  Schon  Reaumur  ließ  einen  Schmetter- 
ling an  einem  Stück  Zucker  saugen  und  sah,  wie  ein  Teil  desselben 
an  den  Stellen,  welche  der  Rüssel  berührt  hatte,  erweicht  und  ein. 
wenig  aufgelöst  wurde. 

Der  Mechanismus  des  Saugens  gestaltet  sich  demnach  folgender- 
maßen :  „Hat  der  Falter  einen  Ort  gefunden,  an  dem  er  Nahrung 
vermutet,  so  prüft  er  denselben  zunächst  mit  den  Tastkörperchen  des 


Fig.  257.  Vanessa  lo.  Medianer 
Längsschnitt  durch  die  vordere  Partie 
des  Schlundkopfes  (Muskeln  der  Mund- 
klappe), mc  Mundkanal,  Ir  Oberlippe, 
lo  Hebemuskeln  der  Muudklappe, 
p  Schlundklappe,  sin  innere  Senk- 
niuskelu  der  Klappe,  fm  Stirn-  und 
Längsmuskeln  (//;)  der  Schluudkopf- 
deckc  (nach  Kirbach). 


ausgestreckten  Rüssels,  setzt  eventuell,  wenn  nötig,  seine  Saftbohrer 
an  und  taucht  dann  die  Rüsselspitze  in  die  betreffende  Flüssigkeit 
ein,  mischt  ihr  auch  wohl  vorher,  wenn  dieselbe  sehr  zähe  ist,  oder 
wenn  ein  fester  (aber  löslicher)  Nahrungsstoff  aufgenommen  werden 
soll,  mit  Hilfe  der  Speichelspritze  eine  bestimmte  Quantität  Sekret 
bei.  Jetzt  beginnt  der  Pumpapparat  des  Schlundkopfes  seine  Tätig- 
keit. Stirn-,  Seiten-  und  Rückenmuskeln  kontrahieren  sich  und  ziehen 
dadurch  die  im  Ruhezustand  der  Schlundplatte  dicht  aufliegende 
Decke  des  Schlundkopfes  in  die  Höhe,  so  daß,  da  die  Platte  in  ihrer 
horizontalen  Lage  festgehalten  wird,  ein  großer  tonnenförmiger  Raum 
geschaffen  wird.  Gleichzeitig  hat  sich  der  Hebemuskel  der  Mundklappe 
mitkontrahiert,  so  daß  der  Mundkanal  und  damit  der  Rüsselkanal 
mit  dem  fast  luftleeren  Schlundkopf  in  Kommunikation  tritt.  Der 
Druck  der  Atmosphäre  treibt  die  Flüssigkeit  im  Rüsselkanal  in  die 
Höhe.  Ist  nun  ein  Teil  der  durch  die  Rinnenstifte  auf  Quantität 
und  Qualität  geprüften  und  durch  die  Speichelspritze  mit  Speichel 
imprägnierten  Flüssigkeit  in  den  Schlundkopf  eingetreten,  so  be- 
ginnen die  Deckenmuskeln  zu  erschlaffen,  während  die  Längs-  und 
Quermuskeln  sich  kontrahieren.  Ihre  Zusammenziehung  beginnt  vorn 
am  Mundkanale.  Infolge  ihres  Druckes  und  infolge  eigener  Muskel- 
Handbuch  (1.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  52 
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Wirkung  legt  sich  die  Mundklappe  fest  vor  den  vorderen  Ausgang, 
Die  Kontraktion  schreitet  dann  von  Querniuskel  zu  Quermuskel 
(peristaltisch)  nach  hinten  fort,  immer  die  Decke  nach  der  Schlund- 
platte hinabdrückend.  Da  ein  Ausweichen  nach  vorn  nicht  möglich 
ist,  so  wird  die  Flüssigkeit  nach  dem  Oesophagus  zu  verdrängt  und 
endlich  bis  auf  den  letzten  Rest  in  denselben  hineingepreßt.  Diesem 
ersten  Akte  folgt  ein  gleicher  zweiter.  Längs-  und  Quermuskeln  er- 
schlaffen, die  Deckenmuskeln  ziehen  sich  zusammen,  die  Mundklappe 
macht  durch  ihr  Heben  die  vordere  Oeffnung  wieder  frei  und  ein 
zweiter  Strom  Flüssigkeit  dringt  in  den  Schlundkopf  ein.  So  folgt 
ein  Akt  dem  andern,  und  zwar  arbeitet  der  ganze  Mechanismus  so 
exakt  und  so  schnell,  daß  ein  kontinuierlicher  Strom  im  Rüsselkanal 
emporsteigt.  Ist  dann  die  Nahrungsquelle  erschöpft,  so  lassen  die 
Diagonalmuskeln  der  Maxillen  in  ihrer  Spannung  nach,  und  das 
elastische  System  beginnt  zu  wirken,  der  Rüssel  rollt  sich  von  der 
Spitze  nach  der  Basis  fortschreitend  ein,  die  Muskeln  der  Basis 
kontrahieren  sich  und  legen  das  Ganze  in  die  Scheide  der  beiden 
Taster,  die  wohl  dabei  auch  Putzdienste  verrichten  mögen,  indem  ihr 
Haarbusch  etwaige  Reste  von  Flüssigkeit  oder  am  Rüssel  hängen- 
gebliebene feste  Partikel  abwischt."     (Kirbach.) 

D.   Passive  Fütterung. 

Es  war  bisher  nur  vom  aktiven  Nahrungserwerb  die  Rede. 
Bei  den  sozial  lebenden  Insekten,  besonders  den  Hymenopteren 
(Bienen,  Hummeln,  Ameisen,  Termiten),  kommt  aber  nicht  nur  im 
Larvenleben,  sondern  auch  bei  den  entwickelten  Tieren  die  Fütterung 
seitens  anderer  Individuen  in  Betracht,  und  es  finden  sich 
hierfür  eine  ganze  Reihe  höchst  merkwürdiger  morphologischer  Ein- 
richtungen und  instinktiver  Bewegungsvorgänge  entwickelt,  die  hier 
noch  Besprechung  finden  müssen.  Schon  früher  war  die  Rede  von 
dem  von  Forel  als  „  sozialen  Magen ''  bezeichneten  Nahrungs- 
reservoir, welches  eine  vor  dem  Mitteldarm  (Chylusmagen,  Verdauungs- 
raagen)  gelegene  und  von  diesem  durch  einen  Verschluß-  und  Pump- 
apparat (Pumpmagen)  getrennte  sackförmige  Erweiterung  des  Oeso- 
phagus (Kropf,  Saug-  oder  Houigmagen)  darstellt.  Daß  dieser 
Abschnitt  des  Verdauungstraktus  mit  dem  „Saugen''  nichts  zu  tun 
hat,  ergibt  sich  aus  dem  bereits  Angeführten  zur  Genüge,  dagegen 
fungiert  er  vor  allem  als  Speicher  der  aufgenommenen  flüssigen  (und 
festen)  Nahrung,  die  nur  zum  kleinsten  Teil  für  die  Be- 
dürfnisse des  Individuums  verwendet  wird,  der  Haupt- 
sache nach  aber  durch  einen  Brechakt  wieder  nach  außen  entleert 
wird,  um  entweder  bei  vielen  Hymenopteren  in  besonderen  Depots 
(Honigzellen)  für  spätere  Zeiten  aufbewahrt  zu  werden  oder  aber 
der  Fütterung  anderer  in  Entwicklung  begriffener  oder  schon  voll- 
entwickelter Individuen  zu  dienen.  Am  interessantesten  gestalten 
sich  diese  Verhältnisse  wohl  bei  den  Ameisen. 

Sehr  hübsch  schildert  Escherich  (67)  das  Nahrungssammeln  und  -verteilen 
bei  diesen  letzteren:  „Legt  man  ein  befeuchtetes  Stück  Zucker  in  ein  Beobachtungs- 
nest, so  dauert  es  nicht  lange,  daß  einige  Ameisen  herankommen  und  an  dem  Zucker 
zu  lecken  beginnen.  Mit  der  Lupe  erkennt  man  deutlich  rasche,  rhythmische  Be- 
wegungen der  breiten  Zunge  und  der  Labialtaster,  während  die  Maxillen  und  ihre 
Taster  dabei  ziemlich  ruhig  bleiben.     Das  Gros  der  Ameisen  hält  sich  in  der  anderen 
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Ecke  des  Nestes  auf  und  kümmert  sich  nicht  um  den  Leckerbissen.  Die  ersteren 
Arbeiter  verharren  indessen  lange  bei  dem  Zucker,  unentwegt  an  ihm  leckend. 
Manchmal  setzen  sie  wohl  eine  Weile  aus,  um  ihre  mit  dem  Sirup  verpappten 
Fühler  etc.  zu  reinigen  und  wohl  auch  um  ein  wenig  auszuruhen  — ,  dann  geht  es 
aber  gleich  wieder  von  neuem  mit  dem  Lecken  los.  Dabei  hat  sich  der  Hinterleib 
ausgedehnt;  die  glänzenden  Regionen  der  Segmentplatten  treten  mehr  und  mehr 
hervor;  der  Umfang  des  Abdomens  kann  beinahe  um  das  Doppelte  sich  vergrößern, 
wahrend  die  betreffenden  Ameisen  noch  immer  nicht  genug  zu  haben  scheinen. 

Wenn  wir  den  geschilderten  Vorgang  als  „Fressen"  auffassen,  so  müßten  uns 
die  Ameisen  als  „Vielfraße"  ersten  Ranges  erscheinen.  Sie  sind  aber  nichts  weniger 
als  das!  Was  wir  beobachtet  haben,  ist  kein  Fressen  in  gewissem  Sinne;  denn  es 
kommt  fürs  erste  nichts  in  den  „individuellen  Magen"  der  betreffenden 
Ameisen,  sondern  die  ganze  Menge  des  aufgesogenen  Zuckersaftes  verbleibt  zunächst 
in  dem  „sozialen"  Magen  und  dient  zum  größten  Theil  zur  Verteilung  an  die 
übrigen  Mitglieder  der  Gesellschaft.  Wir  haben  es  also  vielmehr  mit  einem 
Sammeln  von  Nähr  u  ngs  Vorräten  zu  tun.  Forel  hat  auch  Experimente 
darüber  ausgestellt,  indem  er  den  Zucker  mit  Berlinerblau  färbte:  in  den  ersten 
Tagen  war  keine  Spur  blauer  Flüssigkeit,  welche  den  Vormagen  (sozialen  Magen) 
füllte,  in  den  (individuellen)  Verdauungsmagen  eingedrungen,  erst  später  färbte  sich 
auch  letzterer  langsam  mehr  und  mehr  blau.  Die  Ameise  frißt  erst  dann 
wirklich,  wenn  sie  den  Verschluß  des  Vormagens  öffnet  und  von  den 
darin  angesammelten  Vorräten  etwas  in  den  eigentlichen  Magen  (Mitteldarm)  durch- 
treten läßt;  denn  nur  diese  Nahrung  kommt  ihrem  eigenen  Körper  zugute." 

,, Kehren  wir  zu  unserem  Beobachtungsnest  zurück  und  verfolgen  die  paar 
leckenden  Ameisen  weiter.  Haben  sie  genug  des  Sirups  eingesogen,  so  entfernen 
sie  sich  von  dem  Zuckerstück  und  begeben  sich  in  die  Ecke,  wo  die  übrigen  Ameisen 
sich  aufhalten.  Hier  sitzen  sie  nun  ruhig  da,  ihren  Vorderkörper  aufgerichtet.  Es 
kommt  eine  hungrige  Ameise  (B)  an  einer  von  diesen  (A)  vorbei,  betastet  sie  und 
erkennt  sogleich,  daß  hier  etwas  zu  holen  ist.  Sie  schlägt  nun  die  angefüllte 
Genossin  (A)  heftig  mit  den  Fühlern  und  Vorderbeinen  auf  die  Oberfläche  und  die 
Seiten  des  Kopfes  und  beleckt  die  Mundgegend.  Gleich  darauf  öffnet  jene  (A)  die 
Mandibeln,  um  Platz  zu  machen,  und  beide  Ameisen  verbinden  sich  nun  Zunge  an 
Zunge  .  .  .  nachdem  die  beiden  Ameisen  längere  Zeit  so  vereinigt  waren,  trennen 
sie  sich  wieder.  Bald  sehen  wir  aber  mit  der  Ameise  A  eine  andere  (C)  in  gleicher 
VV'eise  verbunden,  dann  wieder  eine  andere  (D)  usw.,  bis  der  Vorrat  der  Ameise  A 
erschöpft  ist.  Nun  aber  spielen  die  so  gefütterten  Ameisen  (B,  C,  D)  ebenfalls  die 
Rolle  von  Fütternden,  denn  auch  sie  haben  einen  Teil  der  von  A  erhalteneu  Nahrung 
im  Kröpfe  gespeichert  zu  weiterer  Verteilung.  Derselbe  Vorgang  kann  sich  noch 
mehrfach  wiederholen,  und  so  sehen  wir  in  kurzer  Zeit  das  ganze  Nest  erfüllt  mit 
solchen  sich  fütternden  Paaren.  Auch  die  Larven  erhalten  ihre  Nahrung  gewöhnlich 
in  der  Weise,  daß  die  Arbeiter  einen  Tropfen  Flüssigkeit  ausbrechen  und  auf  deren 
Mund  fallen  lassen.  Seltener  wird  ihnen  feste  Nahrung  verabreicht."  (Escherich.) 
Bei  manchen  Ameisen  (besonders  Äfta-Arten)  bildet  ein  Teil  der  von  der  kolonie- 
gründenden Mutterameise  gelegten  Eier  nicht  nur  die  anscheinend  ausschließliche 
Nahrung  dieser  selbst,  sondern  nach  dem  Ausschlüpfen  der  ersten  Larven  werden 
auch  diese  von  jener  mit  Eiern  gefüttert,  bis  endlich  die  ersten  Arbeiter  erscheinen 
und  damit  eine  Aenderung  des  Regimes  eintritt.  Janet  und  Forel  haben  die  An- 
sicht vertreten,  daß  die  Larven  mit  dem  von  der  Mutterameise  in  ihrem  „sozialen 
Magen"  aus  den  gefressenen  Eiern  aufbereiteten  Nahrungssaft  gefüttert  werden, 
doch  zeigte  Jakob  Huber  (101),  daß  dies  bei  Atta  sexdens  nicht  der  Fall  ist:  die 
Eier  werden  hier  direkt  den  Larven  vorgesetzt.  „Nachdem  die  Mutter- 
ameise ein  Ei  gelegt  hat,  betastet  sie  dasselbe  zunächst  einige  Sekunden  und  wendet 
sich  sodann  au  eine  Larve,  welche  sie  mit  den  Fühlern  kitzelt,  bis  dieselbe  anfängt 
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ihre  Kiefer  zu  bewegen,  worauf  das  Ei  meist  mit  ziemlicher  Kraft  mit  einem  seiner 
Enden  zwischen  die  Kiefer  gestoßen  wird,  welche  nun  fortfahren,  sich  gegen  das- 
selbe zu  bewegen.  Dabei  steht  das  Ei  bald  senkrecht  vom  Körper  der  Larve  ab, 
bald  liegt  es  ihrer  Bauchseite  an.  Im  letzteren  Falle  drückt  die  Mutterameise  das 
Ei  oft  noch  durch  einen  Fußtritt  an.  Ist  die  Larve  noch  klein,  so  wird  das  Ei 
gewöhnlich  nach  kurzer  Zeit  wieder  weggenommen  und  einer  anderen  Larve  gegeben ; 
eine  große  Larve  jedoch  ist  imstande,  ein  Ei  im  Verlauf  von  3 — 5  Minuten  voll- 
ständig auszuschlürfen,  so  daß  nur  noch  die  kollabierte  Eihaut  übrig  bleibt,  die 
später  von  der  Mutterameise  weggeleckt  wird."  (Huber.)  Auch  später  erhalten 
die  ,l«rt-Larven  nicht  Futtersaft  aus  dem  Kropf  der  Arbeiter,  sondern  geformte 
Nahrung  in  Gestalt  gewisser  noch  zu  erwähnender  Züchtungsprodukte  von  Pilzen. 

Das  Extremste  in  bezug  auf  Futterversorgung  anderer  Indi- 
viduen leisten  wohl  die  sogenannten  Honigameisen.  „Im  Süden 
des  Staates  Colorado  lebt  eine  Myrniecocystus-kii  {M.  meiliger),  bei 
welcher  ein  Teil  der  Arbeiter  durch  ihren  mächtig  bis  zum  Platzen 
gefüllten  Hinterleib  sofort  auffällt  (Escherich,  67).  Der  Kropf 
füllt  bei  denselben,  mit  Honig  bis  zur  äußersten  Grenze  vollgestopft, 
den  ganzen  Hinterleib  aus  und  drängt  die  übrigen  Organe  (Magen, 
Darm  etc.)  so  zurück,  daß  man  zuerst  glaubt,  das  Abdomen  ent- 
hielte überhaupt  gar  keine  Organe,  sondern  nur  Honig,  dessen 
gelbe  Farbe  durch  die  Intersegmentalhäute  durchschimmert.  Obschon 
diese  Honigträger  in  ihrer  ersten  Periode  wohl  imstande  sind,  sich 
selbst  zu  ernähren,  so  geschieht  doch  ihre  eigentliche  Anfüllung 
regelmäßig  durch  die  anderen  Arbeiter,  welche  des  Nachts  ausziehen 
und  den  Honig,  womit  sie  ihre  lebenden  Vorratsflaschen  füllen,  von 
Eichengallen  sammeln.  Die  so  gefütterten  Tiere  werden  immer  un- 
behilflicher und  hängen  zuletzt  fast  unbeweglich  mit  ihren  Klauen, 
den  Rücken  nach  unten  gerichtet,  von  der  Kammerdecke  herunter. 
Zu  diesem  Zwecke,  um  nämlich  das  Anklammern  zu  erleichtern,  sind 
die  Wände  und  Gewölbe  der  Honigkammern  rauh  gelassen,  während 
die  Innenwandungen  der  sonstigen  Räume  und  Gänge  des  Nestes 
so  glatt  wie  möglich  gehalten  worden.  Zu  diesen  runden  Vorrats- 
flaschen, welche  sich  in  ihrer  Funktion  nur  dadurch  von  den  gefüllten 
Honigwaben  der. Bienen  unterscheiden,  daß  sie  eben  lebendig  sind, 
kommen  dann  hungrige  Arbeiter,  Männchen  und  Weibchen  und  würgen 
ihnen  durch  entsprechende  Manipulationen  einen  Tropfen  Honig  aus 
dem  Schlünde,  den  sie  dann  begierig  verschlucken. 

Der  aus  dem  Körper  der  runden  Ameisen  entnommene  Honig 
schmeckt  ähnlich  wie  Bienenhonig,  nur  ein  wenig  säuerlich  und  ist 
dünner.  Die  Zahl  der  „Honigträger"  richtet  sich  natürlich  nach  der 
Bevölkerungsziffer  der  Kolonie.  In  einem  Nest,  das  mehrere  tausend 
Arbeiter  enthielt,  zählte  Mc  Cook  gegen  600  „Honigschläuche",  von 
denen  etwa  1000  Stück  V2  kg  Honig  liefern.  Außer  Myrmecocystus 
melliger  gibt  es  noch  einige  andere  Ameisen,  welche  ebenfalls  lebende 
„Honigtöpfe"  besitzen.  Lubbock  beschreibt  als  solche  zwei  australische 
Arten  {Melopliorus  hagoti  und  Camponotus  inflatus),  und  Forel  eine 
südafrikanische  Flagiolepis-AA'{.  Auch  bei  europäischen  Arten  hat 
Forel  Individuen  mit  mächtiger  Anfüllung  des  Kropfes  und  dem- 
entsprechender  Auftreibung  dos  Abdomens  beobachtet  {Camponotus 
rufiglaucus,  v.micans,  und  Formica  nasuta).  Die  betreffenden  Exemplare 
befanden  sich  in  der  Tiefe  des  Nestes,  konnten  sich  aber,  wenn  auch 
nur  langsam,  fortbewegen.    (Escherich.) 
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In  allen  den  bisher  besprochenen  Fällen  handelt  es  sich  um  eine 
Abgabe  von  im  U e b e r s c h u  ß  gespeichertem  N a h r u n g s - 
m a t e r i a  1  von  einem  Individuum  an  andere,  wobei  der  In- 
halt des  Kropfes  (sozialen  Magens)  durch  einen  physiologischen 
„Brechakt''  teilweise  entleert  wird.  Genau  der  gleiche  Vorgang 
der  „Fütterung"  findet  sich  bei  anderen  sozialen  Hymenopteren 
(Bienen,  Hummeln),  und  es  spielt  dabei  die  früher  erwähnte  Ein- 
stülpung des  Vorderdarmes  in  den  Mitteldarm  eine  wichtige  Rolle. 
Sie  fungiert  nicht  sowohl  als  Klappe,  wie  Schimenz  meinte,  sondern 
dient  dazu,  das  zartwandige  Verbindungsstück  zwischen  Honig-  und 
Chylusmagen  vor  dem  Zerreißen  zu  bewahren,  wenn  sich  der  erstere 
beim  Erbrechen  des  Honigs  kontrahiert  und  von  hinten  blitzschnell 
nach  vorn  gezogen  wird.  Indem  sich  hierbei  die  Einstülpung  aus- 
stülpt, ist  jeder  Gefahr  begegnet.  Schönfeld  hat  durch  Versuche 
direkt  gezeigt,  daß  auch  durch  leisen  Druck  mit  dem  Deckgläschen 
der  Inhalt  des  Chylusmagens  nach  vorn  gedrängt  wird  und  eine 
Ausstülpung  des  „Halses"  bewirkt. 

Die  Abgabe  von  Nahrungsmaterial  kann  nun  nicht  nur  durch 
Erbrechen,  sondern,  wie  bei  den  Termiten,  auch  durch  De- 
fäzieren erfolgen;  im  ersteren  Falle  spricht  man  von  „stomo- 
däalem",  im  letzteren  von  „proktodäalem"  Futter.  Das  letztere 
wird  sowohl  in  trockenem  wie  frischem  Zustande  gefressen.  „Will 
eine  Termite  frische  Faeces,  so  betastet  sie  den  Hinterleib  einer 
Genossin  mit  den  Fühlern  und  Tastern  so  lange,  bis  ein  kleines 
Würstchen  erscheint,  das  sie  dann  mit  Gier  auffrißt.  Die  Defäkation 
erfolgt  rein  reflektorisch  und  kann  auch  jederzeit  durch  leichtes 
Pressen  oder  durch  Berührung  mit  einem  feinen  Pinsel  hervorgerufen 
werden.  Das  proktodäale  Futter  scheint  bei  den  Termiten  be- 
sonders beliebt  zu  sein ;  es  fragt  sich  allerdings,  ob  dasselbe  auch 
stets  wirklich  als  Nahrung  dient  oder  ob  es  vielleicht  teilweise  wieder 
als  Baumaterial  zum  Nestbau  verwendet  wird.  Für  Calotermes,  die 
fast  reine  Holzminierer  sind,  wird  das  Kotfressen  als  Akt  der  Nahrungs- 
aufnahme verständlich  sein,  für  die  Termes-Arten  usw.  aber,  welche 
die  großen  Erdhügel  bauen,  scheint  dies  doch  recht  unwahrscheinlich, 
da  hier  ja  der  Hinterdarminhalt  zum  größten  Teil  aus  Erde  besteht." 
(Escherich.) 

Wohl  das  typischste  Beispiel  „proktodäaler"  Fütterung 
liefern   die  Ameisen   in   ihren  Beziehungen   zu  den  Blattläusen. 

„Fast  überall,  wo  Blattläuse  sind,  finden  sich  auch  Ameisen  ein ;  mit  der  Lupe 
sieht  man,  daß  sie  gewöhnlich  hinter  den  Blattläusen  sitzen,  deren  Rücken  mit  den 
Fühlern  bearbeitend.  Die  Blattlaus  verhält  sich  dabei  zunächst  völlig  ruhig;  plötz- 
lich kommt  etwas  Bewegung  in  sie,  sie  hebt  ihren  Hinterleib  in  die  Höhe  und  läßt 
aus  ihrem  After  einen  klaren,  goldgelben  Tropfen  austreten.  Auf  diesen  hat  die 
dahinter  sitzende  Ameise  gewartet;  sie  leckt  ihn  schneh  und  gierig  auf.  Der  Vor- 
gang kann  sich  bei  der  gleichen  Blattlaus  in  kurzer  Zeit  öfters  wiederholen." 
Escherich  beobachtete,  wie  bei  einer  Las  ms  ftdiginosus-BlatÜaus  in  etwa  5  Minuten 
4  Tropfen  austraten.  Ist  eine  Blattlaus  ausgemolken,  so  geht  die  Ameise  zu  einer 
anderen  etc.,  bis  ihr  Kropf  genügend  gefüllt  ist.  Mit  deutlich  aufgetriebenem 
Hinterleib  kehrt  sie  dann  in  das  Nest  zurück,  um  den  süßen  Kropfinhalt  dort 
zu  verteilen."  Da  die  Blattläuse  die  ihnen  stetig  zufließende  Nahrung  nur  ganz 
unvollkommen  ausnützen,  was  übrigens,  wie  wir  sehen  werden,  bei  den  meisten 
Insekten  der  Fall  ist,  so  enthalten  die  Exkremente  reichlich  Zucker  und  wohl  auch 
noch  andere  Nährstoffe;   ohne  den  Einfluß  der  Ameisen   erfolgen  die  Entleerungen 
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der  Blattläuse  viel  seltener  und  auch  auf  andere  Art.  Sie  schlagen  dann  pferde- 
artig aus  und  spritzen  zugleich  ihre  Exkremente  weit  von  sich  auf  die  Blätter 
(„Honigtau").  So  hat  sich  zwischen  Ameisen  und  Blattläusen  allmählich  ein 
symbiotisches  Verhältnis  herausgebildet,  indem  jene  den  Läusen  für  die  süße  Nahrung 
Schutz  zuteil  werden  lassen.  „Sie  verteidigen  dieselben  nach  Kräften  gegen  die 
vielen  Blattlausfeinde,  schleppen  sie,  gleich  ihrer  Brut,  bei  ernsten  Störungen  in 
Sicherheit  und  bauen  sogar  feste  Wälle  um  sie.  Auch  die  Eier  der  Blattläuse 
werden  manchmal  in  Gewahrsam  und  Pflege  genommen.  Die  Ameisen  tragen  die 
Wintereier  im  Herbst  in  das  Nest  ein,  bewahren  sie  hier  bis  zum  Frühjahr,  bis  die 
jungen  Läuse  erscheinen,  und  schaffen  diese  dann  wieder  nach  außen,  auf  die  Nähr- 
pflanze." 

„Besonders  intim  sind  die  Beziehungen  zwischen  Ameisen  und  Wurzelaphiden, 
da  diese  sich  ja  auch  stets  im  Nest  aufhalten.  Nach  Wasmann  dürfen  einige 
von  diesen  als  streng  myrmekophil  angesehen  werden,  da  sie  auf  die  Symbiose 
mit  den  Ameisen  angewiesen  zu  sein  scheinen  (z.  B.  die  Forda-  und  Paracletus- 
Arten).  Oft  findet  man  eine  große  AnzahKAphiden  in  einem  Neste  vereinigt.  Die- 
selben sind  von  Ameisen  beim  Minieren  der  Galerien  oder  auf  besonderen  unter- 
irdischen Expeditionen  gesammelt  und  in  das  Nest  zusammengetragen  worden. 
Wenn  der  Vorrat  an  Blattläusen  groß  genug  ist,  brauchen  die  Ameisen  gar  nicht 
zum  Nahrungserwerb  auszuziehen;  sie  haben  nur  in  ihren  Blattlausstall  zu  gehen 
und  die  dort  eingesperrten  „Kühe"  zu  melken.  Daher  sieht  man  z.  B.  den  Lasius 
flavus,  der  ein  besonders  geschickter  Blattlauszüchter  ist,  nur  selten  außerhalb  des 
Nestes  herumlaufen,  worauf  Huber  bereits  hingewiesen. 

Diese  Erscheinung  lehrt  uns  zugleich,  daß  manche  Ameisen  lediglich 
von  Blattlausexkrementen  leben.  Es  sind  dies  außer  dem  genannten 
Lasius  flavus  noch  andere  Lasms-Arten,  wie  umbratus,  brunneus,  niger  usw. ;  auch 
verschiedene  Camponotus,  Crematogaster  und  Myrmica  nähren  sich  ausschließlich 
oder  wenigstens  zum  größten  Teil  vom  Blattlaushonig.  Die  Formica-Arten  halten 
sich  ebenfalls  gern  Blattläuse,  wenn  sie  auch  in  der  Hauptsache  von  Fleischkost 
leben. 

Eine  ganz  ähnliche  Eolle  für  die  Ernährung  der  Ameisen  wie  die  Aphiden 
spielen  die  Cocciden,  die  Schildläuse.  Auch  sie  werden  von  Ameisen  besucht 
(wenn  auch  lange  nicht  so  allgemein  wie  die  Aphiden),  und  auch  sie  werden  von 
ihren  Besuchern  gemolken,  d.  h.  durch  Kitzeln  mit  den  Fühlern  zur  Abgabe  ihrer 
Exkremente  gereizt.  Wie  unter  den  Aphiden,  scheint  es  auch  unter  den  Cocciden 
einige  Arten  zu  geben,  welche  streng  myrmekophil,  d,  h.  auf  die  Gesellschaft  der 
Ameisen  angewiesen  sind;  so  findet  man  nach  Belt  und  Schimper  in  den  Nestern 
von  Äzteca  insiabilis  stets  weiße  Schildläuse,  welche  außerhalb  der  Nester  niemals 
vorkommen  sollen. 

Auch  noch  andere  Hemipteren  liefern  durch  ihre  Exkremente  den  Ameisen 
Nahrung.  So  sollen  nach  Lund  in  Brasilien  kleine  Cicaden  ( Cerc'o^;^s-  und  Metubracis- 
Arten)  von  den  Ameisen  aufgesucht  und  gemolken  werden,  und  Delpino  beobachtete 
ähnliche  Beziehungen  in  Italien  zwischen  Camponotus  pubescens  und  Teüigometra 
virescens.  Ich  habe  auch  unsere  Schaumcicade  von  Ameisen  besucht  gesehen,  die 
offenbar  den  schaumigen  Exkrementen  nachgingen. 

E.   Die  pilzzüchtenden  Insekten. 

Die  merkwürdigste  und  zugleich  höchststehende  Ernährungsart 
der  Ameisen  und  Termiten  findet  sich  bei  den  sogenannten 
„Pilzzüchtern''.  Denn  hier  handelt  es  sich  um  Produkte,  welche 
in  der  freien  Natur  gar  nicht  vorkommen,  sondern  von  den  Tieren 
künstlich  gezüchtet  werden,  gleichwie  die  Menschen  besondere  Kultur- 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      823 

pflanzen  ziehen  (Gemüse).  Am  längsten  bekannt  ist  die  Pilzzucht 
der  Termiten,  und  hat  1781  schon  Smeathman  zahlreiche  Einzel- 
heiten darüber  mitgeteilt.  Im  allgemeinen  besteht  aber  eine  große 
Uebereinstimmung  der  Kultur  in  beiden  Fällen.  „Das,  was  am  meisten 
bei  der  Pilzzucht  auffällt,  ist  der  sogenannte  Pilzgarten  (Pilz- 
kuchen) ;  er  stellt  das  Substrat  für  den  Pilz  dar  und  dient  zugleich 
auch  als  Wohnraum  für  die  Brut.  Die  Figuren  in  Escherich, 
„Termiten"  (68,  p.  106,  107,  109)  geben  eine  Vorstellung  von  der  Ver- 
schiedenheit dieser  Bildungen.  Das  Material  derselben  ist  sowohl 
bei  den  Ameisen  wie  bei  den  Termiten  pflanzlichen  Ursprunges,  und 
zwar  scheinen  bei  den  letzteren  die  mechanischen  Zellen  der 
Pflanzengewebe    den    Hauptbestandteil    zu    bilden    (Epidermis,    Bast- 


Fig.  258.  a  In  der  Gefangenschaft  inner- 
halb dreier  Tage  auf  einem  Teller  aufgebauter 
Pilzgarten  der  Schlepperameise  (nach  Möller 
aus  ESCHERICII,  „Die  Ameise"),  b  „Kohlrabi" 
von  Rhozites  gangliophora  (nach   MÖLLER). 


fasern,  Tracheiden,  Ringgefäße,  Stein- 
zellen). „Es  ist  geradezu  bewunde- 
rungswürdig, wie  schön  isoliert  die 
verschiedenen  Elemente  vorkommen. 
Die    einzelnen    Steinzellen    wechseln  ^ 

mit    Spiralfasern    von    Gefäßen     und 

Tracheiden  ab,  die  freiliegen,  weil  die  Zwischensubstanz  geschwunden 
ist.  Besonders  auffallend  ist,  daß  die  mechanischen  Elemente  bis- 
weilen als  ganz  dünne  Scheiben  vorkommen ,  als  wenn  sie  von 
einem  geübten  Anatomen  verfertigt  wären."  (Holtermann,  97.) 
Ich  halte  es  mit  Escherich  für  wahrscheinlich,  daß  es  sich  hier 
nicht  allein  um  eine  mechanische  Trennung  und  Isolierung 
handelt,  wobei,  wie  Holtermann  meint,  nur  totes  Holz  resp.  abge- 
storbene Blätter  zur  Verwendung  kommen,  sondern  um  eine  Isolierung 
auf  chemischem  Wege,  indem  die  lebenden  Gewebe  durch  die 
Darmsekrete  getrennt  (verdaut)  werden.  Dies  ist  vielleicht  auch  der  Fall 
bei  den  pilzzüchtenden  Ameisen.  Seit  lang  sind  aus  der  Gruppe 
der  südamerikanischen  Attini- Arten  bekannt,  welche  in  langen  Zügen 
auf  Bäume  und  Sträucher  ziehen  und  dort  aus  Blättern  halbkreis- 
förmige bis  kreisförmige  Stücke  ausschneiden ,  welche  sie  dann 
in   ihr   Nest    schleppen   (Escherich,   67,   p.  177,    Fig.  60)    (Blatt- 
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Schneider  oder  Schlepper).  Wie  Möller  (171)  nachgewiesen 
hat,  dienen  diese  Blattfragmente  lediglich  als  Substrat  des  zu 
züchtenden  Pilzes.  Die  eingeschleppten  Blätter  werden  von  den 
großen  Individuen  zerkleinert  und  zu  einem  Brei  zermalmt,  womit 
dann  ein  badeschwammartiger  Körper,  der  labyrinthartig  von  Gängen 
und  Kammern  durchzogen  ist,  aufgebaut  wird  (Fig.  258  a).  Das  Substrat 
der  Pilzgärten  erweist  sich  sowohl  bei  Ameisen  wie  bei  Termiten  ganz 
durchsetzt  von  dem  Mycel  eines  Pilzes,  aus  welchem  stellenweise  kleine 
kugelige  Anschwellungen  hervorragen.  Diese  kleinen,  stark  eiweiß- 
haltigen Körperchen  (Kohlrabi  nach  Möller,  Spheren,  Knötchen, 
Mycelköpfe  etc.)  bilden  wenigstens  für  die  Arbeiter  die  ausschließ- 
liche Nahrung  (Fig.  258  b).  Die  Larven  erhalten,  solange  noch  wenig 
„Kohlrabi"  vorhanden  sind,  immer  noch  Eier,  später  aber  auch  die 
ersteren.  Auch  die  Königin  wird  schließlich  von  den  Arbeiterinnen 
mit  jenen  Pilzbildungen  gefüttert.  Bei  den  Termiten  bilden  die- 
selben nach  DoFLEiN  (51)  in  der  Hauptsache  Larvenfutter.  Er 
hat  dafür  sowohl  den  anatomischen  wie  biologischen  Nachweis  zu  er- 
bringen versucht.  Der  Darm  resp.  Kropf  sämtlicher  untersuchten 
Larven  und  Nymphen  war  mit  Spheren  (Kohlrabi),  vollkommen  an- 
gefüllt, während  im  Darmtraktus  der  Arbeiter  und  Soldaten  lediglich 
feinzerlegte  Holzelemente  gefunden  wurden.  Damit  stimmten  auch 
die  Fütterungsversuche  überein,  indem  die  Arbeiter  und  Soldaten 
niemals  zur  Annahme  von  Spheren  gebracht  werden  konnten,  während 
dies  bei  den  Larven  und  Nymphen  (und  auch  bei  der  Königin)  leicht 
gelang.  Wenn  diesen,  nachdem  sie  einige  Stunden  bis  Tage  gehungert, 
auf  einer  Nadel  ein  Mycelköpfchen  dargereicht  wurde,  so  nahmen  sie 
es  ohne  weiteres  an.  „Es  war  interessant,  zu  beobachten,  wie  sie  es 
zunächst  mit  den  Tastern  befühlten,  wie  sie  es  dann  zwischen  die 
Mund  Werkzeuge  nahmen  und  dort  zunächst  längere  Zeit  herum- 
drehten, und  es  dabei  offenbar  mit  den  Spitzen  der  Mandibeln  be- 
arbeiteten. Sehr  auffallend  ist  dabei,  daß  ein  Mycelköpfchen  genau 
den  Raum  ausfüllt,  der  bei  ganz  geöffneten  Mundwerkzeugen  von 
diesen  umschlossen  wird."     (Doflein,  1.  c.) 

Für  die  Annahme  Dofleins  sprechen,  wie  Escherich  hervor- 
hebt, auch  noch  andere  Momente:  „Nämlich  einmal  der  Umstand,  daß 
die  Pilzgärten  größtenteils  von  Larven  bevölkert  sind ;  sodann  brauchen 
die  Larven  als  die  wachsende  Form  zu  ihrem  Aufbau  in  viel  höherem 
Maße  N-reiche  Nahrung  (wie  sie  in  den  Spheren  gegeben  ist)  als  die 
Arbeiter,  die  in  der  Hauptsache  mit  Kohlehydraten  auskommen,  und 
endlich  ist  es  sehr  naheliegend,  daß  die  Arbeiter  von  dem  Holze,  das 
sie  in  ihrem  Darmtraktus  heimschleppen,  direkt  die  nötigen  Nähr- 
stoffe für  sich  entnehmen.  Wenn  man  bedenkt,  daß  die  Arbeiter 
ununterbrochen  Holz  einschleppen,  so  wird  dieses  durch  den  verhält- 
nismäßig geringen  Verdauungsprozeß  jedenfalls  nicht  so  stark  aus- 
gezogen, daß  es  nicht  mehr  als  Nährsubstrat  für  den  Pilz  dienen 
könnte."     (Escherich.) 

Was  nun  die  Art  der  Pilze  betrifft,  die  von  Termiten  und 
Ameisen  in  den  sozusagen  als  Mistbeete  fungierenden  Pilzgärten 
gezogen  werden,  so  handelt  es  sich  in  beiden  Fällen  um  Hutpilze. 
Der  von  den  Blattschneiderameisen  gezüchtete,  der  im  System  in  die 
Nähe  der  Amaniten  zu  stellen  ist,  wurde  von  Möller  ah  Bho^ites 
gangliophora  beschrieben  und  wächst  nicht  selten  im  Freien  auf  den 
^^^a-Nestern.     Bei  den  Termiten  handelt  es  sich  um  einen  Agaricus 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung   und  Assimilation  der  Nahrung.      825 

{Volvaria  eiirhüa),  der  in  zwei  verschiedenen  Formen  erscheint,  die 
als  Pluteus  nnd  Armillaria  beschrieben  wurden.  Man  hat  mehrfach 
angenommen,  daß  es  sich  in  den  Pilzkuchen  der  Termiten  um 
eine  vollkommene  Reinkultur  der  Volvaria  handelt  (Doflein), 
doch  ist  dies  nicht  streng  der  Fall,  denn  es  finden  sich  daneben 
immer  noch  die  Mycelien  einer  Xylaria,  deren  vorsprossende  Teile 
aber  von  den  Termiten  immer  abgebissen  werden.  Doflein  vertrat 
die  Ansicht,  daß  das  Substrat  der  Pilzgärten  durch  die  Verarbeitung 
im  Darm  partiell  sterilisiert  werde,  in  der  Weise,  daß  das  gekaute 
Holz  durch  die  Wirkung  der  Darmsekrete  die  Eigenschaft  erlangte, 
nur  dem  einen  Pilz  das  Wachstum  zu  ermöglichen,  während  alle 
anderen  Formen  unterdrückt  würden.  Doch  erscheint  dies  nach 
Escherich  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  obwohl  es  sehr 
möglich  ist,  daß  durch  die  Einwirkung  der  verschiedenen  Sekrete 
die  Mycelien  und  Sporen  einiger  Pilze  getötet  werden,  während 
andere  davon  unberührt  bleiben,  so  daß  also  nur  eine  Reduktion 
der  Pilzfiora  auf  wenige  Arten  bewirkt  würde.  Aber  selbst  wenn 
dies  der  Fall  wäre,  müssen  die  Arbeiter,  um  das  reine  Wachstum 
des  Termitenpilzes  zu  erzielen,  dennoch 
stets  die  hervorsprossenden  Mycelien  der 
wenigen  Begleitpilze  ausjäten,  wie  es  ja 
auch  die  Blattschneiderameisen  tun,  wo 
eine  Schar  der  kleinsten  Arbeiter  Tag 
und  Nacht  damit  beschäftigt  ist,  die 
vorsprossenden  Mycelien  (auch  des  eigent- 
lichen Zuchtpilzes)  abzubeißen  und  fremde 
Pilze   (besonders  Schimmel)  auszurotten  p 

(E SCHERICH).        Gerade     in     diesem     be-  Fig.    259.     Halbschematischer 

ständigen  Entfernen  der  Luftmycelien  Sagittaidurchschnitt  durch  deu  Kopf 
scheint    der   Anreiz    zur    Bildung  jener     eines  ^««-Weibchens  kurz  vor  dem 

.  ,         1,  ,  .     ''         ^       Verlassen    des    elterncheu    Nestes. 

Anschwellungen    gegeben    zu    sem,    auf     ^   PUzmasse  in  der  lufrabuccai- 
die   es   abgesehen   ist.     Da   die   meisten     tasche  (nach  j.  Hubek  aus  esche- 
Atta-AxiQn   und   wohl  auch  Termiten  in     rich). 
ihrer   Existenz    auf   die   Ernährung   mit 

den  Züchtungsprodukten  der  genannten  Pilze  angewiesen  sind,  so 
darf  man  wohl  von  einer  Symbiose  sprechen ,  und  es  ist  dafür 
die  Art  und  Weise,  wie  der  Pilz  bei  Neugründung  von  Kolonien 
aus  den  alten  Nestern  in  die  neuen  verpflanzt  wird,  außerordent- 
lich bezeichnend.  Dies  geschieht  bei  den  Atta- Arien  nändich,  wie 
zuerst  V.  Jhering  (zitiert  bei  Escherich)  gezeigt  hat,  dadurch, 
daß  die  Königin  in  ihrer  Infrabuccaltasche  etwas  von  dem  Pilz  auf 
ihren  Hochzeitsflug  mitnimmt  (Fig.  259).  Die  mitgebrachte  Pilz- 
masse wird,  sobald  das  Weibchen  sein  neues  Heim  bezogen  hat, 
ausgebrochen,  und  es  dauert  nicht  lange,  daß  aus  dem  winzigen 
Flöckchen  ein  ansehnlicher  Pilzgarten  entsteht.  Zur  D  ü  n  g  u  n  g 
werden  die  flüssigen  Exkremente  benützt.  „Die  Königin  ver- 
fährt dabei  aber  nicht  etwa  so,  daß  sie  einfach  ihre  Entleerungen 
auf  die  Pilzmasse  fallen  läßt,  sondern  sie  geht  dabei  viel  gründlicher, 
aber  auch  viel  umständlicher  zu  Werke,  sie  reißt  mit  ihren  Kiefern 
ein  kleines  Stück  ans  dem  Pilzgarten  heraus  und  führt  dasselbe  gegen 
die  Spitze  des  Abdomens.  Zur  gleichen  Zeit  tritt  aus  dem  After 
ein  gelblicher  oder  bräunlicher  klarer  Tropfen,  welcher  mit  dem  Pilz- 
flocken  aufgefangen    wird.     Darauf  wird  dieser  unter  fortwährendem 
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Fig.  260.  Düngung  des  Pilz- 
gartens. A  Die  Mutterameise  führt 
die  Pilzflocke  zum  After.  B  Ein- 
fügung der  gedüngten  Flocke  in  den 
Pilzgarten.  Momentphotographien  in 
natürlicher  Größe  (nach  J.  HüBEK  aus 
Escherich). 


Befühlen  wieder  in  den  Pilzgarten  eingeführt  und  mit  den  Vorder- 
füßen  angedrückt  (Fig.  260).  Diese  Prozedur  wird  sehr  häufig  vor- 
genommen ;  J.  Huber  (101)  beobachtete  sie  gewöhnlich  ein-  bis  zwei- 
mal in  der  Stunde,     Die  häufigen  Darmentleerungen,  die  zur  Düngung 

des  Pilzes  notwendig  sind ,  setzen 
natürlich  voraus,  daß  dem  Darm  stets 
Material  zugeführt  wird.  Dieses  nimmt 
die  Königin,  wie  schon  erwähnt,  in 
Form  von  Eiern  auf;  denn  die  wenig- 
sten der  gelegten  Eier  kommen  zur 
Entwicklung,  nicht  weniger  als 
etwa  90  Pro z.  werden  von  der 
Mutter  wieder  aufgefressen. 
Sobald  nun  einige  Arbeiter  erscheinen, 
wird  die  Pflege  des  Pilzgartens  zwischen 
der  Mutterameise  und  den  Arbeiterinnen 
geteilt.  Die  andere  fährt  fort,  den 
Garten  in  gewohnter  Weise  zu  düngen, 
indem  sie  einzelne  Flocken  abreißt 
und  zum  After  führt;  aber  auch  die 
jungen  Arbeiterinnen  düngen  den 
Pilzgarten,  indem  sie  einfach  ihre  Ex- 
kremente in  Form  von  kleinen,  gelb- 
lichen Tröpfchen  auf  ihn  fallen  lassen 
.  .  .  Erst  viel  später  (nach  8  bis 
10  Tagen)  beginnt  das  Blattschneiden 
und  die  Aenderung  der  Düngungsweise  und  damit  zugleich  der  Aufbau 
des  definitiven  Pilzgartens,  welcher  eine  ganz  enorme  Ausdehnung 
erreichen  kann.  Forel  entdeckte  in  Kolumbien  einen  solchen  von 
1  m  Höhe  und  5—6  m  im  Umfang!"    (Escherich.) 

Es  ist  von  allergrößtem  Interesse,  daß  Ernährung  mit  allem  An- 
schein nach  künstlich  gezüchteten  Pilzen  nicht  auf  die  erwähnten 
Am  eisen  arten  und  holzfressenden  Termiten  beschränkt  erscheint, 
sondern,  wie  neuerdings  gezeigt  wurde,  auch  bei  gewissen  holzfressen- 
den Käfern  (Bo  stry  chiden)  vorkommt.  Bei  der  N-Armut  des 
Holzes  müssen  die  Tiere,  um  ihren  N-Bedarf  zu  decken,  entweder 
sehr  große  Mengen  davon  verzehren  und  diese  Nahrung  sehr  sorg- 
fältig ausnützen  oder  aber  irgendwelchen  Ersatz  in  N-reicheren  zu- 
fälligen Beimengungen  suchen.  In  ersterer  Beziehung  hat  Esche- 
rich (zit.  von  Neger,  181—183)  gefunden,  daß  einige  Holzborken- 
käfer ihre  eigenen  Exkremente  noch  einmal  fressen.  In 
letzterer  Hinsicht  ist  es  seit  lange  bekannt,  daß  sich  diese  Käfer  nur 
zum  Teil  vom  Holz,  im  übrigen  aber  von  einem  eigenartigen,  aus 
demselben  herauswachsenden  Wandbelag  ernähren.  Schon  1836  hat 
Schmidberger  diese  Substanz  als  „Ambrosia"  bezeichnet  und 
angenommen,  daß  das  Holz  „einen  Saft  ausschwitze,  welcher  von 
dem  Mutterkäfer  zu  einer  geronnenen  eiweißartigen  Masse  verarbeitet 
werde".  Th.  Hartig  (1844)  erkannte  zuerst  die  Pilznatur  der  „Am- 
brosia" und  fand,  daß  dieselbe  aus  von  Nagespänen  völlig  freien 
Pilzrasen  besteht,  welche  direkt  der  durchnagten  Holzfaser  entspringen. 
Hartig  bezeichnete  den  Pilz  als  Monilia  Candida,  fand  aber  auch, 
daß  in  verschiedenen  Hölzern  (Fichte  und  Buche)  verschiedene  Pilze 
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auftreten.  Nach  einiger  Zeit  färben  sich  die  die  Gänge  auskleidenden 
Mycelien  braun  bis  schwarz. 

1897  machte  H.  G.  Hubbard  (100)  über  die  Lebensweise  der 
Ambrosia-fressenden  Holzborkenkäfer  interessante  Mitteilungen. 

Nach  Hubbard  lassen  sich  je  nach  der  Form  der  Ambrosiazell- 
reihen zwei  Gruppen  von  Pilzen  unterscheiden,  nämlich  a)  aufrecht- 
stehende P'ruchtträger,  die  an  ihrem  Ende  oder  am  Ende  der  \'er- 
zweigung  kugelig  angeschwollene  Zellen  tragen,  und  b)  Ketten  von 
mehr  oder  weniger  kugeligen  Zellen,  die  in  unregelmäßigen  Haufen 
zusammenliegen  (in  den  Gängen  von  ^ylotherus  Fterocydon).  Ob  diese 
Gebilde  ähnlich  den  „Kohlrabi"  der  Ameisenpilze  ein  Züchtungsprodukt 
der  Käfer  sind,  erscheint  noch  fraglich,  jedenfalls  sind  es  keine  Keim- 
zellen (Gonidien).  Es  darf  als  sichergestellt  gelten,  daß  die  Pilze, 
deren  Zellreihen  den  Käfern  zur  Nahrung  dienen,  nicht  zufällig  oder 
gelegentlich  in  den  Wohnräumen  der  Tiere  wachsen.  Hire  Aussaat 
erfolgt  vielmehr  durch  den  Mutterkäfer.  Nach  Hubbard  bringt  dieser 
Mycelien  des  Pilzes  auf  sorgfältig  bereitete  Beete  von  Holzbohr mehl, 
wobei  zur  Düngung  der  Kot  der  Larven  benützt  werden  soll.  Neger 
(1.  c)  hält  die  Uebertragung  des  Pilzes  für  eine  mehr  zufällige.  „Der 
Muttergang,  durch  welchen  das  geschlechtsreife  Tier  seinen  bisherigen 
Wohnort  verläßt,  um  ein  neues  Substrat  anzufliegen,  ist  meist  mehr 
oder  weniger  erfüllt  von  den  säulenförmigen  Konidienträgern  des 
Ambrosiapilzes,  und  zwar  ragen  dieselben  mit  ihrer  Spitze,  an  welcher 
die  Konidien,  in  Schleim  gehüllt,  in  Form  einer  glashellen  Kugel  ab- 
geschieden werden,  bis  in  die  Mitte  des  Hohlraumes  des  Mutterganges. 
Unwillkürlich  wird  sich  also  der  Mutterkäfer,  indem  er  die  Gonidien- 
träger  abstreift,  mit  Tausenden  von  Konidien  behaften.  Diese  setzen 
sich  wohl  auch  an  den  Borsten  und  in  den  feinen  Skulpturen  der 
Flügeldecken  fest.  Bohrt  sich  nun  der  Mutterkäfer  in  ein  neues 
Substrat  ein,  so  schleppt  er  unbewußt  die  Sporen  des  Pilzes  ein  und 
bewirkt  so  die  Infektion  des  neuen  Substrates." 

Die  Ambrosiapilze  von  Xyloteres  lineatus  und  X  dispar  können  künstlich  in 
Reinkultur  gezogen  werden ;  sie  stehen  einander  sehr  nahe,  ohne  jedoch  identisch  zu 
sein.  Die  von  den  Käfern  angelegten  Pilzgärten  sind  zunächst  Reinkulturen,  indem 
nur  frisches,  unzersetztes  Holz  als  Substrat  verwendet  wird.  Die  Entfernung  des 
Bohrmehles  aus  den  Fraßgängen  hat  den  Zweck,  die  für  das  Wachstum  der  (aeroben) 
Ambrosiapilze  nötigen  Lebensbedingungen  zu  schaffen.  Durch  diese  „Lüftung"  der 
Fraßgänge  erfolgt  freilich  fast  regelmäßig  eine  Verunreinigung  der  Pilzgärten.  Als 
„Unkräuter"  finden  sich  insbesondere  Ceratostomella- Arten,  Hefepilze  und  Bak- 
terien. 

Der  Ambrosiapilz  eines  Weichkäfers,  des  Hylccoetus  dermestoides,  ist  wahrschein- 
lich eine  Endomyces-Art  {E.  Hylecoeti),  die  sich  nur  in  den  Fraßgängen  findet.  Die 
Ambrosiapilze  der  Holzborkenkäfer  (Xyloteres)  gehören  nicht  zur  Gattung  Cerato- 
stomella, von  welcher  Repräsentanten  zwar  fast  regelmäßig  in  den  Bruträumen  vor- 
kommen, aber  mit  der  Ambrosia  selbst  nichts  zu  tun  haben.  Die  Merkmale  der 
wirklichen  Ambrosiapilze  genügen  nicht,  um  deren  systematische  Stellung  zu  be- 
stimmen, denn  neben  Sproßmycel  (Ambrosiazellen)  und  Fadenmycel  werden  kerne 
besonderen  Fruchtformen  gebildet  (vielleicht  infolge  der  Anpassung  an  die  Ver- 
breitung durch  die  in  Symbiose  mit  dem  Pilze  lebenden  Käfer).    (Neger,  1.  c.) 

Es  kommen  die  Ambrosiapilze  hauptsächlich  den  sehr  nahrungsbedürftigen 
Larven  zunutze,  und  es  wächst  denselben  das  an  Nährstoffen  reiche  Futter  ge- 
wissermaßen in  den  Mund,  ohne  daß  sie  den  Ort  zu  verändern  brauchen   (zit.  nach 
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Naturwiss.  Eundschau,  1909,  p.  666).  Der  Ausbau  der  Fraßgänge  erfolgt  mit  Rück- 
sicht auf  die  Bedürfnisse  des  betreffenden  Ambrosiapilzes,  d.  h.  es  wird  das  fast 
nährstofffreie  Kernholz  vermieden.  Meist  werden  Gänge  und  Larvenwiegen  nur  im 
Splintholz  angelegt,  in  dem  der  Pilz  wachsen  kann. 

Schon  früher  (1908)  hatte  Neger  (1.  c.)  über  ähnliche  symbiotische  Be- 
ziehungen zwischen  gewissen  Gallmücken  und  Pilzen  berichtet,  indem  er  nach- 
wies, daß  die  meisten  Arten  der  Cecidomyien- Gattung  Asphondylia  sich  vor- 
wiegend oder  ausschließlich  von  einem  Pilz  nähren,  der  die  Innenwand  der  Gallen- 
bildungen auskleidet.  Dieser  Pilz  bildet  besondere,  aus  Reihen  kugeliger,  plasma- 
reicher Zellen  zusammengesetzte  Fäden,  die  sehr  an  die  Ambrosia  der  Holzborken- 
käfer erinnern.  Das  Pilzmycel  ernährt  sich  meist  durch  intercellulare  Haustorien 
oder  durch  eine  besondere,  der  Innenwand  der  Zelle  angepaßte  pseudoparenchyma- 
tische  Saugschicht. 

Die  Pilze  der  Asphondylia-GaWen  gehören  der  Gattung  Macrophoma  an,  die 
zu  den  als  Fungi  imperfecti  bezeichneten  Pilzen  mit  unvollkommen  bekanntem  Ent- 
wicklungsgang gestellt  wird.  Konidien  werden  im  Innern  der  Gallen  nicht  ge- 
bildet; sie  entstehen  in  besonderen  Behältern  an  der  Oberfläche  der  Gallen,  nachdem 
das  Tier  ausgeschlüpft  ist  und  das  Gallengewebe  abzusterben  beginnt.  Die  Macro- 
phoma-Axien,  von  denen  sich  die  Asphondylien  nähren,  scheinen  nur  im  Zu- 
sammenhang mit  deren  Gallen  aufzutreten;  sie  sind  nicht  identisch  mit  gewissen 
Phoma- Arten,  die  auf  den  Wirtspflanzen  der  Gallmücken  {Coronilla  Emerus,  Saro- 
thamnus  scoparius,  Verbascum  nigrum  und  thapsus,  Scrojihukiria  canina)  vor- 
kommen. Neger  nimmt  an,  daß  der  Pilz  bei  der  Eiablage  vom  Muttertier  dem  Ei 
beigegeben  werde  und  im  Innern  der  Gallen  günstige  Wachstumsbedingungen  finde 
(zit.  nach  Naturwiss.  Rundschau,  1909,  No.  25,  p.  319). 

III.  Der  Verdauungsvorgang. 
A.   Die  Verdauung  im  Vorderdarm. 

An  die  Besprechung  der  Mechanik  der  Nahrungsaufnahme  schließt 
sich  naturgemäß  die  Betrachtung  der  zum  Teil  auch  noch  mechanischen 
Leistungen  des  Vorderdarmes  und  seiner  drüsigen  Adnexa 
(Speicheldrüsen). 

Was  die  letzteren  betrifft,  so  fanden  sie  zum  Teil  schon  im  vor- 
hergehenden ausführliche  Besprechung,  und  hier  handelt  es  sich  nur 
noch  um  die  Frage,  inwieweit  das  Sekret  der  sogenannten  Speichel- 
drüsen sich  auch  chemisch  als  wirksam  erweist.  Wohl  die  ersten 
Angaben  über  eine  derartige  Wirkung  beziehen  sich  auf  Blatta,  be- 
züglich deren  schon  Leydig  die  Ansicht  aussprach,  daß  dem  Sekrete 
der  hier  mächtig  entwickelten  Speicheldrüsen  eine  größere  phj^sio- 
logische  Bedeutung  zukommen  dürfte,  als  die  einer  bloßen  Erweichung 
der  festen  Nahrungsteile.  Auf  Anregung  Brückes  hat  dann  Basch  (6) 
diese  Drüsen  wie  überhaupt  den  Verdauungsgang  bei  Blatta  näher 
untersucht.  Er  fand  den  Inhalt  des  Oesophagus  und  Kropfes  sauer, 
während  der  des  Mitteldarmes  (Chylusmagens)  im  oberen  Teile  ge- 
wöhnlich neutral  und  im  unteren  alkalisch  war.  Basch  schloß 
aus  diesem  Befunde  auf  eine  saure  Reaktion  und  peptische  Wirkung 
des  Speichels  und  prüfte,  von  dieser  Annahme  ausgehend,  das  Ver- 
halten desselben  gegen  Eiweißkörper.  Er  nahm  von  zwei  Tieren  die 
isolierten  Speicheldrüsen  und  brachte  sie  in  HCl  von  1  Prom.  in  ein 
zur  Hälfte  gefülltes  Reagenzglas.  Eine  zugesetzte  Fibrinflocke  war 
bei    gewöhnlicher    Zimmertemperatur    am    anderen   Tage   gelöst.     In 
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Kontrollversuchen  ohne  Drüsensubstanz  trat  nur  Quellung  ein.  Es 
ist  diese  Angabe  von  Basch  später  bestritten  worden,  so  von  Jousset 
DE  Bellesme  (104,  105)  und  von  F.  Plateau  (195),  einem  Forscher, 
der  sich  um  die  Erkenntnis  der  Arthropoden -Verdauung  die  größten 
Verdienste  erworben  hat.  Er  fand  bei  Periplaneta  americana  den  Inhalt 
des  „Kropfes"  neutral,  alkalisch  oder  auch  sauer  und  bezieht  das 
letztere  Verhalten  auf  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  selbst.  Wurde 
F.  Orientalis  mit  Brot  gefüttert,  welches  mit  neutralem  Zuckerwasser 
getränkt  war,  so  reagierten  sowohl  die  Drüsen  selbst,  wie  der  Inhalt 
des  Kropfes  schwach  alkalisch,  während  nach  Aufnahme  von 
mit  Bier  (welches  an  sich  sauer  reagierte)  befeuchtetem  Brot  saure 
Reaktion  nachgewiesen  werden  konnte.  P.  americana  verhielt  sich 
genau  ebenso.  Aber  auch  ersterenfalls  ließ  sich  saure  Reaktion  kon- 
statieren, wenn  die  Tiere  erst  einige  Zeit  nach  der  Fütterung  unter- 
sucht wurden  (so  daß  im  Kröpfe  saure  Gärung  eingetreten  war). 
Auch  Krukenberg  (123)  fand  das  Speicheldrüsensekret  von  P.  orien- 
talis  gänzlich  frei  von  eiweißverdauenden  Enzymen,  ebenso  war  schon 
vorher  Kühne  zu  negativen  Resultaten  gelangt.  Eigene  Erfahrungen 
bestätigen  dies  vollkommen.  Immer  erwiesen  sich  mir  die  Drüsen, 
die  ja  wohl  in  der  Regel  in  ihren  Ausführgängen  fertiges  Sekret  ent- 
halten, bei  der  Prüfung  mit  Lackmusfarbstoff  schwach  alkalisch 
und  ein  Extrakt  derselben  durchaus  unwirksam  auf  Eiweiß- 
stoffe (Fibrin).  Man  wird  daher  wohl  die  von  Basch  beobachtete 
saure  Reaktion  auf  den  Inhalt  des  Oesophagus  und  des  Kropfes 
beziehen  müssen  und  nicht  auf  das  Sekret  an  sich. 

Um  so  unzweifelhafter  ist  dagegen  die  diastatische  Wirkung 
des  Speichels  von  Blatta-Arteu,  sowie  auch  von  anderen  Orthopteren 
festgestellt.  Schon  Basch  hat  für  die  ersteren  diese  Tatsache  kon- 
statiert, und  spätere  Forscher  haben  dies  durchwegs  bestätigt.  Im 
allgemeinen  darf  man  die  Blatta-Arten  als  omnivor  bezeichnen,  ob- 
schon  sie  eine  ausgesprochene  Vorliebe  für  Amylaceen  (Mehl)  zeigen. 
In  Ermangelung  derselben  verzehren  sie  aber  so  ziemlich  alles,  was 
ihnen  unterkommt.  Fleisch,  Leder,  Holz,  tote  Insekten,  Blätter  etc. 
Nach  der  Aufnahme  von  Mehl  findet  man  den  umfangreichen  Kropf 
erfüllt  mit  einer  grauen  Masse,  deren  festere  Teile  im  Grunde  des 
Hohlraumes  liegen,  während  sich  weiter  nach  oben  eine  flüssige 
Masse  findet  und  der  oberste  Abschnitt  in  der  Regel  Gas  enthält. 
Bei  mikroskopischer  Untersuchung  erweisen  sich  die  konsistenteren 
Teile  des  Inhaltes  im 'wesentlichen  aus  Stärkekörnern  bestehend.  Aus 
den  Versuchen  von  J.  de  Bellesme  (lOG)  ergibt  sich  mit  Sicherheit 
die  Umwandlung  der  Stärke  in  Zucker.  Der  Ort,  wo  dies  geschieht, 
ist  der  „Kropf".  Bei  Blatta  {Periplaneta)  orientalis  hat  J.  de  Bellesme 
nach  Fütterung  mit  Mehl,  Kartoffeln  oder  Rohrzucker  mittels  der  Trom- 
MERschen  Probe  direkt  den  Nachweis  von  reduzierendem  Zucker  im 
Inhalte  des  Kropfes  führen  können,  und  zu  demselben  Ergebnis  ge- 
langte auch  Plateau  bei  P.  americana  sowie  bei  Heuschrecken. 
Werden  die  Speicheldrüsen  von  Locusta  viridissima  in  einem  Tropfen 
Wasser  zerkleinert  und  mit  1  ccm  klarer  Stärkelösung  vermischt, 
so  läßt  sich  nach  2-stündigem  Digerieren  bei  27 "  C  reichlich 
Zucker  nachweisen.  Als  Inhalt  des  Kropfes  findet  man  bei  Heu- 
schrecken {Stetheophyma,  Locusta)  gewöhnlich  sehr  kleine  Stückchen 
von  Pflanzenteilen,  durchtränkt  von  einer  gelblichen  oder 
braunen    Flüssigkeit,    die   Plateau   als   ein  Sekret  des   den  Kropf 
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auskleidenden  Epithels  ansah,  die  wie  der  farblose  Speichel  alkalisch 
reagiert.  Unmittelbar  nach  der  Nahrungsaufnahme  erscheinen  jene 
kleinen  Pflanzentrümmer  nach  dem  Abwaschen  mit  Wasser  noch  leb- 
haft grün,  nach  einiger  Zeit  jedoch  erweist  sich  das  Chlorophyll  zer- 
stört und  entfärbt.  Verteilt  man  die  ganze  Masse  in  ein  wenig  Wasser, 
kocht  auf  und  filtriert,  so  erhält  man  eine  lebhaft  gelb  gefärbte  al- 
kalische Lösung,  welche  deutlich  reduziert.  Plateau  glaubt  dies  auf 
Zucker  beziehen  zu  sollen,  welcher  vorzugsweise  durch  das 
an  sich  farblose  Sekret  der  Speicheldrüsen  im  Kröpfe 
gebildet  werde.  Allmählich  entleert  sich  dann  der  Kropf,  und 
man  findet  später  als  Inhalt  nur  eine  geringe  Menge  bräunlicher 
Flüssigkeit. 

lieber  die  Eigenschaften  des  „Speichels"  der  Grillen  hat  schon 
SiRODOT  (217)  einige  Angaben  gemacht.  Im  Ausführgang  konnte  er 
gelegentlich  eine  schleimige,  fadenziehende  Masse  nachweisen.  Ein 
Tropfen  derselben  ergab  bei  Zusatz  von  Essigsäure  ein  Koagulum, 
desgleichen  trat  in  einem  Wasserextrakt  der  zerriebenen  Drüsen  eine 
reichliche  weiße  Fällung  ein. 

Wenn  hiernach  an  der  saccharifizierenden  Wirkung  des  „Speichels" 
bei  den  Omnivoren  {Blatta)  und  vorwiegend  oder  ausschließlich  vege- 
tabilische Nahrung  aufnehmenden  Orthopteren  (Heuschrecken) 
wohl  kaum  ein  Zweifel  bestehen  kann,  so  geht  doch  Jousset  de  Bel- 
LESME  sicher  zu  weit,  wenn  er  nur  denjenigen  Insekten,  welche 
Speicheldrüsen  besitzen,  das  Vermögen,  Stärke  zu  verdauen,  zuerkennt 
und  glaubt,  daß  bei  allen  denen,  welche  solcher  Drüsen  entbehren 
oder  bei  denen  sie  nur  rudimentär  entwickelt  sind,  „la  digestion  des 
amylaces  est  peu  importante". 

Sicher  ist,  daß  den  fleischfressenden  Käfern  (Dyti seiden, 
Staphyliniden,  Carabiden)  Speicheldrüsen  gänzlich  fehlen,  und 
auch  die  Pflanzenfresser  unter  ihnen  besitzen,  wie  schon  früher  er- 
wähnt wurde,  keine  äußerlich  sichtbaren  Speicheldrüsen.  Dagegen 
liefern  die  bei  manchen  phytophagen  Käfern  (Oryctes,  Melolonfha, 
Ceionia  u.  a.)  in  der  Oesophaguswand  eingelagerten  einzelligen  kapsel- 
haltigen  Drüsen  ein  Sekret,  welches  man  wohl  als  „Speichel''  an- 
sprechen könnte.  Leider  ist  über  seine  Beschaff'enheit  und  ins- 
besondere seine  physiologischen  Wirkungen  so  gut  wie  nichts  bekannt. 
SiRODOT  (1.  c.)  gibt  an,  daß  die  in  der  zentralen  Kapsel  angehäufte 
Flüssigkeit  etwas  zähe  und  leicht  gelblich  gefärbt  erscheint.  Bei  dem 
ebenfalls  phytophagen  Hydrophilns  fand  Plateau  bei  Individuen,  die 
eine  Zeitlang  keine  Nahrung  aufgenommen  hatten,  den  Oesophagus 
erfüllt  mit  einer  farblosen,  stark  alkalischen  Flüssigkeit,  welche  Stärke 
energisch  verzuckert  und,  wie  er  meint,  vom  Epithel  dieses  Darm- 
abschnittes abgesondert  wird.  Es  ist  dies  aber,  falls  nicht  auch  hier 
einzellige  Drüsen  vorkommen,  wenig  wahrscheinlich;  Plateau  spricht 
nur  von  einer  aus  großen,  kubischen  Zellen  bestehenden  Epithel- 
schicht, die  von  einer  chitinigen  Cuticula  überdeckt  wird. 

Im  Jahre  189()  hat  W.  Nagel  (177)  im  Biol.  Centralblatt  eine 
Mitteilung  „über  eiweißverdauenden  Speichel  bei  Insektenlarven"  ver- 
öftentlicht  und  gezeigt,  daß  die  oben  bereits  beschriebene  Larve  von 
Bytiscus  ein  Sekret  aus  den  hohlen  Kieferzangen  entleert,  welches 
anscheinend  sehr  giftig  wirkt,  aber  außerdem  die  Eigenschaft  besitzt, 
die  Gewebe  des  Opfers  aufzulösen  und  zu  verdauen.  Der  Ausdruck 
„Speichel"    erscheint  aber  in   diesem  Falle   nicht  am  Platze,    da    die 
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betreffende  Larve  keinerlei  Drüsen  besitzt,  welche  ihr  Sekret  direkt 
in  die  Kiefer  entleeren.  Vielmehr  handelt  es  sich  um  das  Sekret 
des  ]\I  i  1 1  e  1  d  a  r  m  e  s. 

Füttert  man  eine  solche  Larve  mit  Fleisch  oder  Eiweißwürfelchen, 
so  erkennt  man  deutlich,  wie  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Zangen- 
spitzen befinden,  eine  bräunliche  Verfärbung  auftritt.  „Es  bleibt", 
wie  Nagel  bemerkt,  „schließlich  eine  schleimig  aussehende  Masse 
zurück,  welche  indessen  noch  Eiweiß  und  sogar  geformte  Substanz 
(Muskelfasern)  enthält.''  Jordan  (103)  „nahm  einer  I)i/tiscus-La.rve  ein 
verfüttertes  Stück  Kalbfleisch  nach  ganz  kurzer  Zeit  ab  und  ließ  es 
dann  einige  Zeit  (etwa  V2  Stunde)  stehen;  mikroskopische  Unter- 
suchung eines  Zupfpräparates  ergab  eine  fast  völlige  Verdauung  der 
eigentlichen  Muskelfasersubstanz,  während  ein  anderes  Stück  des- 
selben Fleisches,  das,  abgesehen  vom  Biß  der  Larve,  die  gleiche  Be- 
handlung erhielt,  normales  Aussehen  bewahrte".  Plateau  hält  den 
braunen  Saft,  den  die  gereizte  Larve  durch  die  Zangenkanäle  er- 
bricht, ebenfalls  für  Mitteldarmsekret.  Unter  den  Insekten,  die  eine 
ganz  ähnliche  Nahrungsaufnahme  zeigen,  nennt  Nagel  noch  die  Larven 
von  anderen  Dytisciden,  ferner  \on  Myrmeleo  und  von  der  Fl  or- 
fliege. Portier  (195a)  hat  neuerdings  über  denselben  Gegenstand 
Mitteilung  gemacht  und  gibt  an,  daß  durch  die  Hakenkanäle  eine 
schwarz  gefärbte  Flüssigkeit  entleert  wird,  durch  welche  die  Nahrung 
zunächst  verflüssigt  und  sodann  auf  demselben  Wege  aufgesaugt  wird. 
Diese  Verdauungsflüssigkeit,  welche  Trypsin  und  außerdem  noch  eine 
Tyrosinase  enthält,  wird  in  dem  enormen  Cöcum  angesammelt  und 
tritt  in  dem  Momente,  wo  die  Beute  ergriff'en  wird,  durch  antiperi- 
staltische  Bewegungen  durch  den  oberen  Teil  des  Verdauungstraktes 
in  die  Kanälchen  der  Hakenzähne.  Die  Larven  sezernieren  außer  der 
Verdauungsflüssigkeit  noch  einen  Giftstoff,  der  wahrscheinlich  in 
eigenen  Drüsen  sezerniert  und  durch  welchen  der  Biß  für  die  Beute 
augenblicklich  tödlich  wird.  Etwas  Aehnliches  scheint  auch  bei  den 
Larven  von  der  Käfergattung  Scynnus  der  Fall  zu  sein,  die,  wie 
Lemoine  (137)  zeigte,  Phylloxeren  aussaugen,  indem  sie  zunächst 
eine  Flüssigkeit  aus  ihrem  Verdauungstraktus  in  den  Körper  des 
Opfers  hineintreiben,  wodurch  dieser  anschwillt  und  rötlich  wird,  so- 
dann den  Inhalt  wieder  aspirieren.  Das  wird  einigemal  wiederholt, 
bis  die  Weichteile  nahezu  vollständig  gelöst  sind.  Dagegen  scheinen 
die  Speicheldrüsen  bei  den  Larven  gewisser  Dipteren  tatsächlich 
eine  proteolytische  Wirkung  auszuüben.  Von  besonderem  Interesse 
ist  in  dieser  Beziehung  Corethra  plumicornis.  Wie  schon  Leydig  (142) 
bemerkte,  ist  die  6'ore//ira- Larve  „ein  arger  Räuber",  sie  liegt  halb- 
stundenlang unverrückt  in  wagerechter  Stellung  im  Wasser,  ähnlich 
wie  ein  auf  Beute  lauernder  Hecht.  „Gerät  aber  eine  Ephemerenlarve 
oder  ein  Wasserfloh  unvorsichtig  in  ihre  Nähe,  so  ist  er  im  Nu  von 
den  Greiforganen  am  Kopfe  erhascht  und  wird  in  den  muskulösen 
Pharynx  eingetrieben."  Was  jene  Greiforgane  betrifl't,  so  sind  in 
diesem  Falle  auch  die  auf  einem  besonderen  Vorsprung  des  Kopfes 
(Stirnfortsatz)  eingelenkten  Antennen  als  solche  entwickelt.  Im 
übrigen  finden  sich  bei  diesen  Larven  alle  den  Insekten  auch  sonst 
zukommenden  Mundteile  entwickelt. 

W^as  den  Verdauungskanal  betrifl't,  so  führt  die  weite,  trichter- 
förmige, von  Haken  und  Borsten  umstellte  Mundöffnung  in  einen 
„stark   muskulösen,    anfangs   weiteren,    dann  engeren  Schlauch,   der 
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bis  zum  Ende  des  2.  Körpergliedes  sich  erstreckt"  (Pharynx).  Es 
endet  dieser  Abschnitt  mit  „einer  rundlichen  Anschwellung",  inner- 
halb deren  die  strukturlose  Intima  eine  Menge  feiner,  starrer  Borsten 
trägt,  „die  alle  vom  Grunde  der  Anschwellung  nach  vorn  mit  ihren 
Spitzen  konvergieren",  eine  Anordnung,  die  Leydig  mit  Recht  mit 
dem  Gespinst  eines  Nachtpfauenauges  oder  mit  einer  Fischreuse  ver- 
gleicht. Mit  diesem  Endknopf  schließt  der  vorderste,  unserer  Larve 
ganz  eigentümliche  Abschnitt  des  Traktus  ab,  es  folgt  dann  erst  der 
dünne  Oesophagus,  der  mehr  oder  weniger  geschlängelt  durch  das 
4.  Segment  verläuft  und  unter  schwacher  Andeutung  eines  Pro- 
ventriculus  in  den  Mitteldarm  (Chylusmagen)  übergeht.  (Weis- 
mann, 238.) 

Schon  bei  gewissen  Würmern  (PI at öden)  und  Echinodermen 
haben  wir  Fälle  kennen  gelernt,  wo  die  Verdauung  im  Pharynx  sich 
abspielt,  und  hier  liegt  ein  ganz  ähnlicher  Fall  vor,  indem  nämlich 
das  ganze  verschluckte  Tier  nicht  über  den  Schlundkopf  hinauskommt, 
zurückgehalten  durch  die  fischreusenartig  gestellten  Borsten  in  der 
Endanschwellung  desselben.  Man  sieht  nun  die  verschluckte  Daphnie 
oder  Ephemereularve  so  lange  im  Schlünde  liegen,  bis  sie  vollkommen 
farblos  und  durchsichtig  geworden  und  aller  ihrer  verdaulichen  Teile 
beraubt  ist,  die  dann  als  eine  gelbrote  oder  braungelbe  Flüssigkeit 
das  zurückgelassene  Skelett  umgeben,  um  allmählich  durch  die  Speise- 
röhre in  den  Magen  (Mitteldarm)  zu  wandern.  Was  nun  diesen  selt- 
samen Verdauungsprozeß  besonders  merkwürdig  macht,  ist  der  Um- 
stand, daß  der  verdauende  Darm  abschnitt  gar  keine 
Sekretionszellen  besitzt,  sondern,  wie  Leydig  ganz  richtig  an- 
gibt, nur  aus  einer  sehr  starken  Lage  von  Riugmuskeln  und  aus  einer 
derben,  strukturlosen  Intima  besteht.  Der  verdauende  Saft 
kann  daher  nur  allein  von  den  Speicheldrüsen  geliefert 
werden,  die  mit  einem  gemeinschaftlichen  Ausführungsgang  vorn  in 
die  untere  Wand  des  Schlundes  einmünden,  nachdem  sie  kurz  vorher 
einen  rundlichen,  ziemlich  weiten  Speichelbehälter  gebildet  haben.  Die 
Drüsen  selbst  liegen  in  den  drei  ersten  Segmenten  und  zeigen  ganz 
die  Struktur,  wie  sie  bei  sämtlichen  verwandten  Insektenlarven  vor- 
kommt. Sie  sind  aber  auch  durchaus  nicht  größer  als  bei  diesen, 
ja  stehen  an  Größe  gegen  die  kolossalen  Speichelschläuche  der  kot- 
fressenden Muscidenlarven  oder  der  holzfressenden  Käferlarven 
sehr  zurück.  Nimmt  man  weiter  die  bei  Corethra  sehr  leicht  zu 
konstatierende  Tatsache  hinzu,  daß  der  gelbbraune  flüssige  Chymusbrei, 
wie  er  sich  im  Pharynx  durch  Extraktion  des  Nahrungstieres  bildet, 
in  dem  Mitteldarm  keine  sichtliche  Veränderung  erleidet,  sondern  nur 
allmählich  aus  dem  Lumen  desselben  verschwindet,  während  die 
zelligen,  vorher  farblosen  Wandungen  sich  nun  trüben  und  rötlich 
färben,  so  läßt  sich  mit  Weismann  der  Schluß  ziehen,  „daß  hier 
d  i  e  W ä n  d  e  d  e s  Mi  1 1  e  1  d a r  m  e  s  (C  h y  1  u  s  m  a  g e n  s)  kein  Sekret 
zur  Verdauung  liefern,  sondern  nur  resorbieren,  daß 
der  Verdauun  gssaft  das  Sekret  der  Speicheldrüsen  ist" 
(Weismann,  1.  c). 

„Uebrigens  hat  der  Schlundkopf  —  wie  Leydig  bereits  gezeigt 
hat  —  hier  nicht  nur  die  Aufgabe,  die  feste  Nahrung  zu  verflüssigen, 
sondern  auch  die,  die  Reste  der  ausgesogenen  Tiere  wieder  zu  ent- 
fernen. Er  kann  sich  vollständig  durch  den  Mund  heraus  umstülpen 
und   erscheint  dann   als   ein   langer   Rüssel,    dessen   Spitze   die   nach 
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außen  gekehrten  Borsten  der  Reuse  bilden  und  in  dessen  Innerem 
der  dünne  Oesophagus  liegt."  Auch  bei  den  Muscidenlarven, 
welche  ausschließlich  flüssige  Nahrung  aufnehmen,  scheint  das 
Sekret  der  S])eicheldrüsen  proteolytisch  zu  wirken  und  die  Verflüssigung 
fester,  eiweißhaltiger  Nährstotfe  vor  ihrer  Aufnahme  wenigstens  teil- 
weise zu  vermitteln.  Der  Verdauungstrakt  der  Fliegenmaden  beginnt 
mit  einem  sehr  entwickelten,  nach  vorn  und  hinten  zugesi)itzten 
Schlundkopf  (Fig.  261),  der  im  Innern  jene  komplizierte  Cuticular- 
bildung   trägt,    die  Weismann    (239)    als    „  Haken  apparat"    be- 
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Fig.  261.  Musca  vomitoria.  Ventralansicht  der 
vorderen  Segmente  einer  Larve  nach  der  ersten  Häutung. 
jjh  Schlundkopf,  mr  Rückziehmuskel  desselben,  Ib  Unter- 
lippe, ml  Rückziehmuskel  derselben,  hg  Hakengestell, 
.'•  Mittelstüek,  ar  Artikulationsstück  der  Haken  (A) 
(nach  Weismann). 


Fig.  262.  3fusca  vomi- 
toria (Larve).  Verdauungs- 
ti'aktus.  oc  Oesophagus, 
.s  Saugmagen,  pr  Proveu- 
trieulus ,  ch  Mitteldarm 
(Chylusmageu) ,  bl  Blind- 
schläuche am  vorderen  Ende, 
U  Euddarm,  m.a  Malpighi- 
sche  Gefäße,  sp  Speichel- 
drüse (nach  Weismann). 


zeichnet  hat.  Die  wesentlichsten  Bestandteile  desselben  sind  (nach  der 
ersten  Häutung)  zwei  zu  Seiten  der  Mundöffnung  gelegene  dicke  Haken, 
welche  mit  einer  scharfen,  kurzen  Spitze  versehen  sind,  deren  Schaft 
an  der  Basis  in  zwei  Schenkel  auseinanderweicht  und  auf  einem 
schräg  gelagerten  Chitinstückchen  aufsitzt  (Fig.  261  ar).  Diese  stehen 
wieder  in  Verbindung  mit  einem  „Gestell",  das  aus  einem  paarigen 
(hg)  und  einem  unpaaren  (x)  Stück  besteht.  Der  Schlundkopf  wird  durch 
mächtige  Muskeln  bewegt,  und  zwar  finden  sich  sowohl  Vorwärts-  wie 
Rückwärtszieher.  Es  ist  aus  der  Figur  leicht  ersichtlich,  daß  ver- 
möge der  eigentümlichen  Art,  wie  die  Haken  mit  ihren  zwei  kurzen 
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Schenkeln  auf  dem  schrägen  Verbindungsstück  mit  dem  „Gestell"  auf- 
sitzen, dieselben  durch  ein  Vorwärtsschieben  des  Schlundkopfes  nicht 
nur  nach  vorn  rücken,  sondern  auch  mit  ihren  Spitzen  sich  von- 
einander entfernen  und  nach  außen  drehen.  Es  ist  klar,  daß  diese 
Haken  nicht  sowohl  bei  der  Nahrungsaufnahme,  etwa  als  Kauwerk- 
zeuge, beteiligt  sein  können,  sondern  hauptsächlich  der  Fortbewegung 
der  Tiere  dienen  in  den  weichen,  zum  Teil  breiigen  Substraten,  in 
denen  sie  leben  und  sich  sehr  behende  umherbewegen  und  einbohren. 
Der  Oesophagus  entspringt  (Fig.  262)  vom  Schlundkopfe  am  unteren 
Rande  seiner  hinteren  Fläche.  Dicht  hinter  seinem  Ursprung  mündet 
in  ihn  der  kurze  Stiel  des  Saugmagens  (s),  der  rasch  zu  einer  Blase 
anschwillt,  die  bei  vollständiger  Füllung  bis  ins  hintere  Körperdrittel 
reicht.  Fast  immer  findet  man  ihn  gefüllt  mit  einer  braunrötlichen, 
faulig  riechenden,  dicklichen  Flüssigkeit.  Im  normalen  Verlauf  der 
Verdauung  wird  diese  dann  in  den  Oesophagus  gepreßt.  Nachdem 
die  dünne  Speiseröhre  durch  den  Schlundring  getreten  ist,  mündet  sie 
in  den  Proventriculus  (pr). 

Die  Larve  besitzt  zwei  mächtige  Speicheldrüsen,  welche  in 
den  vordersten  Teil  des  Verdauungsapparates  einmünden  und  fast  bis 
zur  halben  Körperlänge  des  Tieres  reichen ;  ihre  abgerundeten  Enden 
sind  durch  ein  breites  Band  verbunden.  Die  Drüsen  selbst  bestehen 
aus  einer  einfachen  Lage  großer  polygonaler  Zellen,  die  einen  runden 
Kern  enthalten  und  deren  Inhalt  fein  granuliert  erscheint.  Dicht 
hinter  dem  Schlundkopf  vereinigen  sich  die  beiden  Ausführgänge  zu 
einem  gemeinschaftlichen  Gange,  der  vorn  zwischen  dem  Gestell  und 
dem  X-förmigen  Mittelstück  des  Hakenapparates  in  den  Pharynx 
mündet.  • 

Weismann  hat  schon  in  seiner  ersten  Abhandlung  über  die  post- 
embryonale Entwicklung  der  Museiden  darauf  hingewiesen,  daß 
„der  physiologische  Wert  des  Speichels  in  dem  vordersten  Abschnitt 
des  Eingeweidetraktus  bei  der  rein  flüssigen  Nahrung  der  Tiere  nur 
dadurch  zu  erklären  ist,  daß  man  die  Notwendigkeit  einer  sofortigen 
chemischen  Einwirkung  auf  diese  Nahrung  annimmt"  (1.  c.  p.  201). 
Jedenfalls  geht,  ganz  wie  bei  Corethra,  die  Einwirkung  des  Speichel- 
drüsensekretes auf  die  Nahrung  nicht  im  Magen  vor  sich,  sondern  in 
einem  vor  demselben  gelegenen  Abschnitt  des  Traktus 
(Weismann)  oder,  was  wohl  das  Allerwahrscheinlichste  ist,  ganz 
außerhalb  des  Körpers.  Diese  Annahme  erscheint  in  Anbetracht 
der  Unmöglichkeit,  feste  Nahrungsstoife  als  solche  aufzunehmen,  und 
in  w^eiterer  Berücksichtigung  des  Umstandes,  daß  die  betreffenden 
Larven  doch  auf  zunächst  festen  eiweißhaltigen  Substraten  (Fleisch) 
leben,  anscheinend  unerläßlich.  Nun  kommt  ja  freilich  die  ver- 
flüssigende Wirkung  der  Fäulnisbakterien  wesentlich  mit  in  Betracht, 
und  es  ließe  sich  denken,  daß  diese  es  allein  sind,  welche  die  festen 
Nahrungsstoffe  zunächst  auflösen,  worauf  erst  die  Aufnahme  seitens 
der  Tiere  erfolgt. 

J.  H.  Fabre  (69)  beschreibt  in  seinen  „Souvenirs  entomologiques" 
einige  Versuche,  welche  auf  den  ersten  Blick  durchaus  zugunsten  der 
Annahme  einer  außerhalb  des  Larvenkörpers  durch  den  entleerten 
Speichel  bewirkten  Verdauung  der  eiweißhaltigen  Nahrung  zu  sprechen 
scheinen.  Er  brachte  in  ein  Reagenzglas  kleine  Stückchen  gekochtes 
Eiereiweiß  und  darauf  Eier  der  Schmeißfliege,  die  durch  Ablage  auf 
der   Außenseite    einer   mit   Fleisch    beköderten    durchlässigen    Blech- 
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büchse  erhalten  wurden.  Nach  einigen  Tagen  enthielt  die  Röhre,  in 
der  unterdessen  die  Maden  ausgekrochen  waren,  „eine  klare,  wie 
Wasser  durchsichtige  Flüssigkeit.  In  einer  Proberöhre  ohne  Eier 
hatte  das  Eiweiß  keine  merkliche  Veränderung  erlitten".  Muskel- 
fleisch wurde  unter  dem  Einfluß  der  Larven  in  einen  fließenden  Brei 
von  rotbrauner  Farbe  umgewandelt.  Andererseits  erleiden  Fette 
(Ochsenfett,  Speck,  Butter)  keine  wahrnehmbare  Veränderung,  und 
die  Larven  gehen  darauf  schnell  zugrunde,  ohne  auch  nur  im  ge- 
ringsten zu  wachsen. 

Man  kann  diesen  Versuchen  den  Einwand  machen,  daß  Bakterien 
nicht   ausgeschlossen   waren    und   ihrerseits   durch   Verflüssigung   des 
festen    Eiweißes    den   Larven   die   Aufnahme  überhaupt    erst   ermög- 
lichten.    Ich   habe   die   FABREschen  Versuche    wiederholt    und    mich 
zwar   nicht  von   dem  Entstehen  einer  „wasserhellen  Flüssigkeit"  aus 
koagulierten  Eiereiweiß  überzeugen  können,   wohl   aber  ist  es  richtig, 
daß  die  oberflächlichen  Schichten   durch  die  Larven,   denen   übrigens 
diese  Nahrung  wenig  zuzusagen  scheint,  sehr  bald  verflüssigt  werden, 
zu  einer  Zeit,    wo   in   dem   Proberöhrchen    noch   keinerlei   erhebliche 
Veränderung  des  Eiweißes  zu  bemerken  ist.    Dennoch   sind   die  Ver- 
suche  nicht   einwandfrei,    da   nach    Bogdanow   (17)    schon   die   aus- 
kriechenden  Larven,   ja    sogar    die    normalen   Eier    einer    Reinkultur 
gewisse  Mikrokokken  enthalten.    Er  stellte  sich  die  Aufgabe,  Fliegen- 
larven  in  vollkommen   sterilisierten  Nährmedien   zu   züchten.     Durch 
ein  besonderes  Verfahren   wurden   die  den  Eiern   etwa  außen   anhaf- 
tenden Bakterien   durch  Waschen   mit  Sublimatlösung  abgetötet   und 
hierauf  die  sterilen  Eier  mit  den  ebenfalls  sterilisierten  Nährlösungen 
(Eiweiß,    Albumosen   u*  a.)    in   entsprechend   verschlossene   Reagenz- 
gläser  gebracht.     Die   ausgeschlüpften   Larven    entwickeln    sich    eine 
Zeitlang  unter  diesen  Umständen  ganz  gut,  hören  aber,  wenn  sie  eine 
gewisse  Größe  erreicht  haben  (etwa  0,9  cm  Länge  und  0,15  cm  Breite), 
auf  zu  fressen  und  sehen  sehr  mager  und  durchsichtig  aus.    Bogdanow 
gibt  auch  an,   daß,   wenn  man  die  Entwicklung  der  sterilen  Eier  auf 
Nährgelatine  in  PETRischen  Schalen  vor  sich  gehen  läßt,    die  Larven 
beim  Herumkriechen  auf  dem  Substrat  deutlich  sichtbare  Spuren  zu- 
rücklassen,   welche   eine  Reinkultur   von   Mikrokokken   ergeben.     Ein 
sehr  bemerkenswertes  Resultat  ergaben  Kulturen,   welche  einmal  aus 
Versehen    ungenügend    sterilisiertes   Fleisch    enthielten :    hier    waren 
außer    den    Mikrokokken    auch   gelatineverflüssigende   Bakterien   vor- 
handen,   die    sich    auch   in    unausgenützten   Fleischportionen   fanden. 
Die  Entwicklung  der  Larven  schritt  hier  besonders  gut 
vorwärts.     Bogdanow   hält  es   daher   für   wahrscheinlich,    daß   für 
die  normale   Entwicklung   der   Larven   zwei  verschiedene  Arten   von 
Mikroorganismen    erforderlich    sind,    von    denen    die    einen   angeblich 
schon  in  den  Eiern  vorkommen,   während   die   anderen   aus  der  Luft 
stammen.     Ob   die   Bedeutung    derselben    hauptsächlich   in   der  Ver- 
flüssigung fester  Eiweißsubstanzeu  liegt,   bleibt  vorläufig  fraglich  und 
damit  auch  die  Rolle  des  „Speichels"  bei  den  Muscidenlarven. 

Wie  Weismann  hat  auch  neuerdings  Weinland  (235),  dem 
wir  eine  Reihe  schöner  Untersuchungen  über  den  Stoff'wechsel  der 
Fliegenmaden  und  -puppen  verdanken,  aus  der  anatomischen  Lage 
der  Ausführgänge  der  Speicheldrüsen  geschlossen,  „daß  die  Nahrung 
(das  aufgenommene  Fleisch)  gleich  bei  der  Aufnahme  mit  einem  fer- 
menthaltigen  Saft  getränkt  wird  und  daß  dieselbe  mit  einem  Ferment 
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im  Saugmagen  zusammen  ist".  Das  Ferment,  um  dessen  Zufuhr 
es  sich  hier  (wie  auch  vielleicht  bei  den  am  Beginn  des  Mitteldarmes 
gelegenen  4  kleinen  drüsigen  Divertikeln)  handelt,  ist  nach  Weinland 
ein  proteolytisches,  wie  er  ein  solches,  und  zwar  sehr  wirksam, 
auch  in  den  Entleerungen  des  Tieres  nachzuweisen  vermochte.  Ob 
dieses  freilich  aus  dem  „Speichel"  herstammt,  erscheint  wohl  sehr 
fraglich,  und  wäre  eher  an  ein  Sekret  des  Mitteldarmes  selbst  zu 
denken.  Den  Inhalt  des  Saugmagens  fand  Weinland  stets  stark 
alkalisch,  und  darf  dies  wohl  auf  den  Speichel  bezogen  werden. 
Auch  soll  durch  den  Inhalt  des  Saugmagens  zugesetztes  Fett  eine 
starke  Zersetzung  erfahren,  die  aber  wohl  bakterieller  Natur  sein 
dürfte. 

Bei  den  fertig  entwickelten  Museiden  dürfte  dem  Speichel, 
wenn  er  überhaupt  verdauende  Wirkungen  besitzt,  hauptsächlich  ein 
diastatischer  oder  invertierender  Einfluß  zukommen,  vorwiegend  aber 
wird  seine  Entleerung  nach  außen  wohl  dem  Zwecke  dienen,  feste 
wasserlösliche  Substanzen  (Zucker)  löslich  zu  machen  oder  konzen- 
triertere  Nährstofflösungen  zu  verdünnen. 

Bei  den  blutsaugenden  Dipteren  hat  man  vielfach  eine  gif- 
tige oder  wenigstens  reizende  Wirkung  des  Sekretes  der  Speichel- 
drüsen angenommen.  Es  ist  ja  bekannt,  daß  der  Mückenstich  eine  mehr 
oder  weniger  heftige  lokale  Reizung  der  Haut  verursacht,  die  sich  objektiv 
durch  Rötung  und  Quaddelbildung,  sowie  subjektiv  durch  heftiges  Jucken 
bemerkbar  macht.  Wenn  das  Speicheldrüsensekret  an  sich  diese  Er- 
scheinungen bewirkt,  dann  müßte  die  Einführung  der  ganzen,  zerriebenen 
Speicheldrüsen  in  die  Haut  dieselben  noch  steigern,  da  nachweislich  beim 
Stich  nur  wenig  vom  Inhalt  dieser  Drüsen  entleert  wird.  Schaudinn 
(207)  hat  wiederholt  die  in  geringen  Mengen  von  NaCl-Lösung  heraus- 
präparierten Drüsen  mit  einer  Nadel  unter  die  Haut  eingeführt,  nach- 
dem er  vorher  eine  kleine  Wunde  gemacht  hatte,  aber  niemals  eine 
Spur  der  erwähnten  Erscheinungen  beobachtet,  obwohl  die  Drüsen 
nach  ihrer  Implantation  in  der  Haut  sorgfältig  verrieben  wurden. 
Ebensowenig  ließ  sich,  woran  man  ja  auch  denken  konnte,  mit 
Sicherheit  eine  gerinnungshemmende  Wirkung  auf  das  Blut  nach- 
weisen. Wurden  die  Speicheldrüsen  in  frischem  Blutserum  heraus- 
präpariert und  nach  ihrer  Zertrümmerung  in  einer  Glaskapillare  auf- 
gesogen, die  soeben  zur  Hälfte  mit  frischem  Blut  gefüllt  war,  so  war 
das  Blut  nach  24  Stunden  zwar  nicht  ganz  geronnen,  aber  etwa 
zur  Hälfte,  die  meisten  Blutkörperchen  zeigten  deutliche  Zerfalls- 
erscheinungen, viele  waren  ganz  gelöst.  Schaudinn  hält  die  An- 
nahme einer  verdauenden  (proteolytischen)  Wirkung  für  die  wahr- 
scheinlichste, während  er  geneigt  ist,  die  Verhütung  der  schnellen 
Gerinnung  dem  Gas  zuzuschreiben,  welches,  wie  schon  erwähnt,  in 
den  Divertikeln  des  Oeosphagus  (Saugmagen)  enthalten  ist,  und  zwar 
aus  Gründen,  die  in  der  chemischen  Natur  desselben  liegen. 

Um  diese  Anschauung  verständlich  zu  machen,  muß  nochmals 
auf  den  Saugakt  der  Mücken  eingegangen  werden,  der  im  wesent- 
lichen schon  oben  dargestellt  wurde.  „Während  der  Körper  des 
Tieres  sich  auf  die  Haut  beim  Eindringen  der  Stilette  niedersenkt, 
erfolgen  die  Atembewegungen  gleichmäßig  und  schwach,  plötzlich 
sieht  man  eine  gewaltsame  starke  Kontraktion  des  ganzen  Abdomens. 
Dies  dürfte  bewirken,  daß  das  Blut  im  Körper  der  Mücke  sich  nach 
vorne   anstaut    und   auf  die    mit  Gas   gefüllten  Oesophagusdirertikel, 
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sowie  auf  die  Speicheldrüsen  drückt  und  ihren  Inhalt,  soweit  er  gas- 
förmig oder  flüssig  ist,  entleert;  auch  feste  Körper,  die  etwa  in  diesen 
Flüssigkeiten  suspendiert  sind,  werden  mitgeführt,  ebenso  wird  alles, 
was  die  Ausführungsgänge  dieser  Hüllen  verstopft,  mitherausgedrückt 
und  in  die  Haut  befördert.  Die  Gasbehälter  werden,  wie  die  Unter- 
suchung des  Tieres  in  diesem  Zustande  des  Saugens  beweist,  bis 
auf  wenige  Blasen  geleert,  die  Speicheldrüsen  dagegen  nicht  merklich 
verändert,  die  entleerte  Sekretmenge  dürfte  minimal  sein."  Als  Ur- 
sache der  gewaltsamen  Exspirationsbewegung  des  Körpers  betrachtet 
ScHAUDiNN  die  kohlensäurereiche  Luftschicht  in  nächster  Nähe  der 
Haut,  und  es  gelang  ihm,  diese  Deutung  auch  experimentell  zu 
stützen.  Er  brachte  eine  Mücke  unter  das  Deckglas  auf  einen  hohl- 
geschliffenen Objektträger,  der  Rüssel  wurde  vorsichtig  unter  dem 
Rand  des  Deckglases  vorgezogen  und  in  ein  Tröpfchen  Glyzerin  ge- 
taucht, das  dann  mit  einem  zweiten  Deckglas  bedeckt  wurde,  so 
konnte  das  Rüsselende  mit  starker  Vergrößerung  in  einem  flüssigen 
Medium  beobachtet  werden.  Das  die  Mücke  selbst  bedeckende  Glas 
war  so  gelagert,  daß  von  der  Höhlung  des  Objektträgers  noch  ein 
kleiner  Spalt  frei  blieb,  an  den  Rand  dieses  Spaltes  wurde  nun  ein 
winziges  Körnchen  Kalk  gebracht  und  mit  einer  Spur  HCl  befeuchtet. 
Die  entstehende  COo  konnte  sich  dann  in  die  Höhlung  des  Objekt- 
trägers ergießen.  Es  gelang  nun  auf  diese  Weise  wirklich,  eine 
Kontraktion  des  Mückenkörpers  zu  erzielen,  wobei  vor  allem  das  Gas 
der  Saugmagen  in  Form  von  kleinen  Bläschen  heraustrat,  die  sich 
dann  schnell  zu  einer  großen  Gasblase  vereinigten. 

Als  geformte  luhaltsgebilde  der  Oesophagusdivertikel  fanden 
sich  nun  ganz  regelmäßig  Sproßpilzzellen,  oft  sehr  zahlreich,  in 
anderen  Fällen  nur  spärlich.  Unmittelbar  nach  dem  Saugen  sind 
stets  nur  wenige  Pilzzellen  von  ovaler  oder  bohnenförmiger  Form 
nachweisbar.  Während  der  Verdauung  im  Magen  (Mitteldarm)  nehmen 
sie  zu,  werden  nach  Beendigung  der  Verdauung  sehr  reichlich  und 
bilden  oft  sogar  einen  dichten  Ueberzug  der  Wand,  und  zwar  in 
allen  Stadien  der  Proliferation.  Auch  schon  bei  eben  ausgeschlüpften 
Mücken  {Culex  und  Änopheles)  vermißte  Schaudinn  diese  Parasiten 
niemals,  namentlich  wenn  sie  durch  Ernährung  der  Mücke  mit 
Zuckerwasser  oder  Fruchtsäften  zu  lebhafterer  Vermehrung  veranlaßt 
wurden.  Es  scheint  sich  daher  um  ständige  Kommen- 
salen  der  Mücken  zu  handeln.  Auch  in  den  Nymphen  und 
selbst  Larven  fanden  sie  sich  bereits,  letzterenfalls  im  Darme.  Es 
liegt  nahe,  sie  für  die  Produzenten  des  Gases  in  den  Oesophagus- 
divertikeln  der  Mücken  zu  halten  und  dieses  demnach  als  CO,  an- 
zusprechen. Dies  ließ  sich  in  der  Tat  durch  Trübung  von  Baryt- 
wasser unter  dem  Deckglase  nachweisen. 

Mit  den  Reservoiren,  die  ihrer  Gasblasen  beraubt  waren,  also 
nur  noch  die  spärliche  Flüssigkeit  und  die  Hefezellen  enthielten, 
stellte  nun  Schaudinn  dieselben  Versuche  an,  wie  mit  den  Speichel- 
drüsen. „Die  Mücken  werden  lebend  in  NaCl-Lösung  schnell  prä- 
pariert. Sobald  die  Reservoire,  die  an  ihren  Gasblasen  schon  mit 
bloßem  Auge  leicht  kenntlich  sind,  freiliegen,  werden  sie  unter  dem 
Mikroskop  vorsichtig  in  toto  vom  Oesophagus  abgeschnitten  und 
schnell  in  einen  Tropfen  reiner  NaCl-Lösung  übertragen.  Hier  wird 
ein  kleiner  Riß  in  die  Wand  des  Sackes  gemacht  und  das  Gas  durch 
vorsichtigen   Druck  entleert.      Dann    wurde    mit   einer   reinen   Nadel 
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schnell  durch  Rotieren  ein  kleines  trichterförmiges  Loch  in  die  obere 
Hauttiäche  gemacht,  das  so  tief  war,  daß  gerade  eine  Spur  Blut 
im  Grunde  sichtbar  wurde,  in  diesen  Trichter  wurde  das  auf  die 
Nadelspitze  genommene  Gasreservoir  eingeptianzt  und  durch  rotierende 
Bewegung  der  Nadel  zerdrückt  und  verrieben.  Schon  nach  wenigen 
Sekunden  merkt  man  den  charakteristischen  kribbelnden  Reiz  des 
Mückenstiches,  und  in  kurzer  Zeit  tritt  auch  die  Rötung  und  typische 
Quaddelbildung  ein;  meist  viel  heftiger  als  bei  dem  gewöhnlichen 
Mückenstich,  auch  hält  die  Quaddel  länger  an  (bis  zu  4  Tagen)  und 
juckt  länger,  was  davon  abhängt,  daß  beim  Mückenstich  die  meisten 
Sproßpilze  wieder  aufgesogen  werden,  während  sie  hier  in  der  Wunde 
bleiben."  (Schaudinn.)  Es  gelang  sogar,  nachzuweisen,  daß  der 
Grad  der  Rötung  und  Quaddelbildung  von  der  Menge  der  Hefepilze 
und  ihres  Enzyms  abhängig  ist.  Bei  der  Injektion  eines  Sackes,  der 
dicht  mit  Hefepilzen  vollgestopft  war,  konnte  Schaudinn  an  sich 
eine  fast  3  cm  breite,  dicke  und  schmerzhafte  Hervorwölbung  erzielen, 
die  über  eine  Woche  anhielt. 

Nach  diesen  Versuchen  kann  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  daß 
die  Giftwirkung  des  Mückenstiches  nicht  sowohl  durch  den  Speichel, 
sondern  vielmehr  durch  ein  Enzym  eines  kommensalen  Pilzes  erzielt 
wird.  Dieser  Pilz  scheint  nach  Schaudinn  in  den  Entwicklungskreis 
eines  höheren,  mycelbildenden  Myceten  (in  der  Nähe  der  Entomo- 
phthoraceen)  zu  gehören. 

„Nach  dem  Saugen  des  Blutes  bleiben  meist  nur  wenige  kleinste 
ovale  oder  kugelige  Hefezellen  in  dem  Reservoir  zurück;  zugleich 
finden  sich  auch  spärliche  Reste  des  Blutes,  das  bei  der  letzten  Entleerung 
des  Reservoirinhaltes  in  den  Magen  übrig  blieb.  Dieses  Blut  zersetzt 
sich,  und  von  dem  darin  enthaltenen  spärlichen  Traubenzucker  dürften 
die  Pilze  sich  gerade  soweit  vermehren,  daß  ihre  Quantität  für  den 
nächsten  Stich  ausreicht."  Wie  früher  erwähnt,  kann  man  sie  aber  zu 
lebhafter  Vermehrung  bringen  durch  Verfütterung  von  zuckerhaltigen 
Lösungen  an  Mücken.  Die  beim  Beginn  des  Stiches  entleerten  Hefe- 
zellen dürften  zum  größten  Teil  wieder  in  den  Magen  aufgesogen 
w^ erden,  denn  man  findet  sie  häufig  im  frisch  gesogeneu  Magenblut 
in  denselben  Entwicklungsstadien,  wie  im  Reservoir.  Während  der 
Verdauung  im  Magen  vermehren  sich  die  Pilze,  anfangs  noch  hefe- 
artig, dann  mycelbildend,  und  produzieren  schließlich  eine  winzig 
kleine  Fruchtform,  die  Schaudinn  auch  in  den  Eiern  von 
Culex  wiederfand.  Es  ist  somit  wahrscheinlich,  daß 
der  Pilz  vererbt  wird.  (Schaudinn.)  W^äre  dem  so,  so  hätten 
wir  es  hier,  wenn  sich  die  Angabe  von  Bogdanow'  über  das  Vor- 
kommen gewisser  Mikrokokken  in  den  Eiern  und  Larven  von  Mu- 
seiden bestätigt,  mit  der  Vererbung  von  zwei  verschiedenen  Sym- 
bionten  bei  Dipteren  zu  tun,  eine  Tatsache,  die  gewiß  ein  außer- 
gewöhnliches Interesse  beansprucht. 

Auch  in  dem  Darm  fast  aller  entwickelten  Fliegen  {Musca, 
Sarcophaga)  findet  man  nach  Prow^azek  (196)  in  äußerst  wechselnder 
Menge  sproßpilzartige,  längliche  oder  an  beiden  Enden  zugespitzte 
Zellen,  die  der  Apiculatus-Uefe  ähnlich  sind  und  dem  Entwicklungs- 
kreis einer  E  n  t  o  m  o  p  h  t  h  o  r  e  e  angehören.  Die  Teilung  erfolgt  durch 
eine  asymmetrische  Sprossung.  Besonders  im  Herbst  sprossen  sie  zu 
langen,  mit  mehreren  länglichen  Kernen  ausgestatteten  Schläuchen 
aus,   die   am  Ende   kolbig  angeschwollen   sind   und   hier  einen  Feni- 
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cillium  -  artigen  Fächer  von  sich  verjüngenden,  ovoiden  Zellen  tragen. 
(Prowazek.) 

Es  schließen  sich  hier  naturgemäß  die  merkwürdigen  Beob- 
achtungen über  das  Vorkommen  von  einem  sym  biotischen 
Sproß pilz  in  gewissen  Zellen  des  IMitteldarmes  eines 
Käfers  (Anohium  paniceum)  an,  der  überall  häufig  in  Häusern,  Maga- 


JL 


■M, 


Fig.  263.  Anobium  paniceum  (Larve),  a  Aeußere  Ansicht  des  Darmkanals  vou 
der  rechten  Seite  (schwach  vergrößert).  Vd  Vorderdarm,  J/j,  Jf^,  J/g  Mitteldarm, 
ßfp  MALPiGHlsche  Gefäße,  Ed  Enddarm,  b  Querschnitt  des  Mitteldarmes  aus  den  seit- 
lichen Partien  des  vordersten  Abschnittes  (MJ.  Die  großen  Zellen  sind  parasitenhaltig. 
c  Teil  eines  Querschnittes  durch  die  Wand  des  parasitenhaltigen  Abschnittes  (stark  ver- 
größert).    (Nach  Kaeawaiew.) 


zinen  etc.  anzutreffen  ist  und  sich  hier  von  verschiedenen  trockenen 
organischen  Substanzen,  wie  Brot,  Kakes,  Pttanzenvorräten  etc., 
nährt,  aber  auch  Holz,  Leder  und  besonders  gern  Kleie  frißt. 
1899  beschrieb  Karawaiew  (108)  den  eigentümlichen  Bau  des 
Darmes.  Bei  der  jungen  Larve  erscheint  er  in  komplizierter 
Weise  aufgewunden  und  besteht  aus  einem  kurzen  Vorderdarm, 
dem  ein  sehr  langer  Mitteldarm  sich  anschließt,  an  dem  sich  leicht 
drei  Abschnitte  unterscheiden  lassen  (Fig.  263  a).     Der   vorderste   ist 
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durch  zwei  seitliche  geschwulstartige  Ausstülpungen 
charakterisiert  (Jfi)  und  geht  in  den  sehr  viel  längeren  mittleren 
Teil  über,  der  dritte  Teil  ist  dann  wieder  schmaler  und  zylindrisch 
geformt.  Speicheldrüsen  fehlen  ganz.  Im  ganzen  Mitteldarm,  m  i  t 
Ausnahme  der  beiden  vorn  gelegenen  Aussackungen, 
zeigt  das  Epithel  ziemlich  die  gleiche  Beschaffenheit.  Die  zylindrischen 
Zellen  sind  oft  sehr  stark  vakuolisiert  und  erscheinen  am  größten 
im  mittleren  Abschnitt.  Was  nun  jene  Divertikel  betrifft,  so  lassen 
sich  in  ihrer  Epitheldecke  leicht  zwei  verschiedene  Zelle n- 
arten  unterscheiden,  welche  sich  sowohl  nach  Form  und  Größe,  wie 
durch  ihren  Inhalt  schroff  unterscheiden.  Am  meisten  fallen  große, 
fast  isodiametrische  Zellen  auf,  die  grobkörnig  aussehen  und  deren 
Schicht  stellenweise  von  helleren  „Stützzellen"  unterbrochen  wird. 
Bei  den  ersteren  ist  das  Protoplasma  fast  ganz  geschwunden :  statt 
dessen  befindet  sich  in  den  Zellen  „eine  homogene,  schleimige  Masse, 
in  welcher  grobe  Körnchen"  eingelagert  sind;  der  Kern  ist  meist 
unverändert  erhalten.  In  bezug  auf  die  Natur  der  „Körnchen"  hat 
Karaw^aiew  bereits  gesagt,  daß  es  sich  um  parasitische  Orga- 
nismen handelt.  Er  fand  „einzellige  Wesen  von  Keulenform",  deren 
größter  Durchmesser  etwa  4,5  (.i  beträgt.  Mit  Hilfe  von  Thionin- 
färbung  konnte  er  im  Innern  ihres  Plasmas  zwei  rundliche  Gebilde 
entdecken,  von  denen  er  das  eine  als  Kern,  das  andere  als  kontraktile 
Vakuole  deutet.  An  dem  zugespitzten  Ende  glaubte  Karawaiew 
eine  „Geißel"  zu  bemerken  und  hielt  dementsprechend  die  angeb- 
lichen tierischen  Organismen  für  Flagellaten.  Escherich  {QQ) 
hat  nun  den  Nachweis  erbracht,  „daß  hier  gar  keine  tierischen 
Organismen  vorliegen,  sondern  daß  die  vermeintlichen  Flagellaten 
vielmehr  pflanzlicher  Natur  sind.  Es  handelt  sich  um  Pilze, 
und  zwar  um  Saccharomy ceten.  Die  einzelnen  Zellen  zeigen 
innerhalb  der  beherbergenden  Darmepithelien  sehr  wechselnde  Formen, 
am  häufigsten  ist  die  Keulenform  (Fig.  263  c),  doch  kommen  auch 
ovale  oder  ganz  unregelmäßige  Gebilde  vor;  ferner  sieht  man  häufig 
zwei  Zellen  sehr  verschiedener  Größe  zusammenhängen  (Sprossung). 
Die  äußere  Begrenzung  wird  von  einer  ziemlich  dicken  Membran 
gebildet,  im  Innern  findet  man  fast  stets  nach  dem  breiten  Pol  zu 
eine  große  und  zuweilen  noch  eine  oder  zwei  kleinere  Vakuolen. 
Den  Beweis  der  Hefenatur  dieser  Einschlüsse  hat  Escherich  auch 
durch  Kultur  versuche  geliefert.  In  einer  1-proz.  Traubenzucker- 
lösung im  hängenden  Tropfen  erfolgte  im  Verlauf  mehrerer  Wochen 
nicht  nur  eine  starke  Vermehrung  des  Pilzes,  sondern  auch  eine 
Veränderung  des  Zellinhaltes.  Der  Vorgang  der  Sprossung  schien  in 
der  Kultur  häufiger  als  in  den  Epithelzellen.  Später,  nach  etwa 
8  Tagen,  bildeten  die  Sproßzellen  kettenartige  Verbände,  auch  traten 
jetzt  häufig  lange,  schlauchförmige  Sprossen  auf.  Gelatine  erwies 
sich  als  ganz  ungeeigneter  Nährboden. 

Die  ganze  Art  des  Vorkommens,  vor  allem  die  Ständigkeit  des- 
selben und  die  scharfe  Lokalisation  an  ganz  scharf  umschriebenen 
Stellen  der  Darmwand,  läßt  schheßen,  daß  es  sich  nicht  um  Para- 
siten handelt,  sondern  „daß  sich  zwischen  Hefe  und  Käfer 
ein  gegenseitiges  Abhängigkeitsverhältnis  ausgebildet 
hat,  daß  also,  wie  auch  schon  Karawaiew  vermutete,  eine  Art 
Symbiose  zwischen  den  beiden  so  verschiedenen  Orga- 
nismen vorliegt". 
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EsciiERicH  hält  es  für  das  Wahrscheinlichste,  daß  die  Hefe  bei 
der  Verdauung  des  Anohium  eine  Rolle  spielt,  und  es  scheint 
dafür  zu  sprechen,  daß  der  Pilz  bei  der  Larve,  der  das  Haupt- 
ernährungsgeschäft zufällt,  am  zahlreichsten  vorhanden  ist,  daß  er 
bei  der  Puppe  bis  auf  einzelne  kleine  Nester  verschwindet,  um  dann 
bei  dem  Käfer  sich  wieder  zu  vermehren,  jedoch  bei  weitem  nicht 
in  dem  Maße  wie  bei  der  Larve.  „Wir  können  also  sagen,  daß 
zwischen!  dem  Grad  der  Nahrungsaufnahme  und  der  Hefevegetation 
gewisse  (direkt  proportionale)  Beziehungen  bestehen." 

Mit  Rücksicht  auf  die  oben  mitgeteilten  Reobachtungen  Schau- 
DixNs  scheint  die  Vermutung  Eschericiis  nicht  unwahrscheinlich, 
daß  der  Pilz  nicht  etwa  mit  der  Nahrung  aufgenommen  wird  und  vom 
Darmlumen  aus  in  die  Zellen  einwandert,  sondern  von  Generation 
zu  Generation  durch  die  Eier  übertragen  wird, 

Lulem  wir  uns  wieder  den  Speicheldrüsen  der  Insekten  zuwenden, 
muß  bemerkt  werden,  daß  nicht  nur  der  Stich  vieler  Dipteren, 
sondern  auch  der  von  Hemipteren  (Wanzen)  zu  einer  lokalen 
starken  Reizung  und  Quaddelbildung  führt.  Es  wäre  von  großem 
Interesse,  auch  in  diesen  Fällen  zu  prüfen,  ob  es  sich  um  eine 
direkte  Giftwirkung  des  Speichels  handelt  oder  um  eine  solche  bei- 
gemengter pflanzlicher  Organismen  (Pilzzellen). 

Aeußerst  interessant  gestalten  sich  die  Absonderung  und  die 
vermutliche  Wirkung  des  „Speichels"  bei  den  Pflanzensäfte  saugenden 
Blattläusen,  von  deren  merkwürdiger  Nahrungsaufnahme  schon 
früher  die  Rede  war.  Es  wurde  gezeigt,  daß  in  dem  Maße,  als  die 
Saugborsten  im  Parenchym  vordringen,  um  dieselben  eine  Scheide 
aus  einem  rasch  erhärtenden  Sekret  gebildet  wird,  das  ohne  allen 
Zweifel  von  den  Speicheldrüsen  herstammt  und  so  wichtige  mecha- 
nische Dienste  beim  Einstechen  und  Vorschieben  des  Saugrohres 
leistet.  Doch  dürften  beim  Vermischen  des  an  der  Spitze  jener 
Röhre  austretenden  „Speichels"  mit  dem  Inhalt  der  angestochenen 
Zelle  wohl  auch  chemische  (verdauende)  Wirkungen  in  Betracht 
kommen.  Oft  lassen  die  angestochenen  Zellen  ganz  deutlich  Zeichen 
eines  krankhaften  Zustandes  erkennen  oder  sterben  wohl  auch  ganz 
ab.  Die  Krankheit  äußert  sich  nach  Büsgen  (38)  bei  Opuniia  chimochyla, 
Avenn  sie  von  Schildläusen  befallen  ist,  in  Gelbwerden  der  Chloro- 
phyllkörner, bei  CatÜeya  crispa  unter  gleichen  Umständen  in  einem 
Aufquellen  und  Braunwerden  derselben  Organe,  womit  gleichzeitig 
der  Zellkern  in  eine  homogene  Masse  mit  unregelmäßigem  Umriß 
verwandelt  wird.  Es  scheint,  daß  diese  Veränderungen  mit  der 
Nahrungsaufnahme  seitens  der  Läuse  in  Zusammenhang  stehen,  denn 
sie  treten  in  einfach  zerrissenen  Zellen  nicht  ein.  Ueber  die  letztere 
läßt  sich  sagen,  daß  sie  zunächst  auf  Kosten  des  Zellsaftes  vor  sich 
geht,  denn  der  Plasmakörper  mit  seinen  Organen  ist  auch  in  den 
Zellen,  welche  die  saugende  Spitze  des  Borstenbündels  bereits  weit 
hinter  sich  gelassen  hat,  noch  erhalten.  (Büsgen.)  Büsgen  hält  es 
für  wahrscheinlich,  daß  gleichzeitig  mit  dem  Saugen  der  Ausfluß 
eines  Giftes  in  die  Wunde  stattfindet. 

Bei  anderen  Schnabelkerfen  soll  nach  Plateau  (189, 190)  im  Sekret 
der  Speicheldrüsen  ein  diastatisch  wirkendes  Enzym  enthalten  sein. 
Auffallenderweise  beobachtet  er  dies  gerade  bei  Arten,  welche  sich 
ausschließlich  von  lebenden  Tieren  ernähren  {Nepa,  Ranatra).  Es 
ist  nicht   zu   leugnen,    daß   den  Blatt-   und   Schildläusen   ein   solches 
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Enzym  zu  größerem  Vorteil  gereichen  würde.  „Die  Lösung  der 
Stärke  in  einer  Zelle  unter  fortwährender  langsamer  Absaugung  des 
entstehenden  Zuckers  würde  einen  osmotischen  Zustrom  entsprechen- 
der Substanzen  nach  der  angestochenen  Zelle  hin  veranlassen,  der 
den  Tieren  immer  neue  Nahrung  zuführte.  Geschieht  der  Einstich 
in  junge,  noch  wachstumsfähige  Zellen,  so  kann  durch  denselben 
Prozeß  die  Entstehung  hypertropischer  Neubildungen  angeregt  werden 
(Blattlausgallen).  Die  angesaugte  Zelle  spielt  in  diesem  Falle  die 
Rolle  eines  Vegetationspunktes."  (Büsgen.)  R.  Goethe  hält  es  für 
wahrscheinlich,  daß  die  Wucherungen,  welche  durch  den  Stich  der 
Blutlaus  {Schizoneura  lanigera)  in  der  verletzten  Rinde  entstehen, 
durch  eine  reizende  Substanz  hervorgerufen  werden,  welche  das  Tier 
mit  dem  Speichel  in  die  Wunde  einfließen  läßt,  um  ein  stärkeres 
Herbeiströmen  von  Nährstoffen  und  damit  eine  reichlichere  Ernährung 
zu  erzielen. 

Die  außerordentliche  Entwicklung  des  Speicheldrüsenapparates 
bei  vielen  Hymenopteren  und  speziell  bei  den  Bienen  und 
Hummeln  läßt  auf  sehr  wichtige  Funktionen  desselben  schließen. 
Leider  sind  aber  unsere  Kenntnisse  hierüber  noch  recht  dürftig. 
Der  Umstand,  daß  für  die  Mehrzahl  dieser  Insekten,  sowie  auch  für 
viele  Dipteren  und  vor  allem  Lepidopteren  der  Nektar  der 
Blüten  die  wichtigste  Nahrung  bildet,  und  speziell  bei  den  staaten- 
bildenden Hymenopteren  als  „Honig"  in  reichlicher  Menge  auf- 
gespeichert wird,  läßt  schließen,  daß  der  „Speichel"  bei  der  Be- 
reitung des  letzteren  eine  gewisse  Rolle  spielt.  Es  ist  bekannt,  daß 
im  Nektar  vorwiegend  Rohrzucker,  im  Honig  aber  Trauben-  und 
Fruchtzucker  enthalten  ist,  so  daß  die  Vermutung  naheliegt,  daß 
während  des  Verweilens  im  Kropf  (Honigmagen)  eine  Inversion  statt- 
findet, die  wohl  nur  einem  invertierenden  Enzym  des  Speichels  zu- 
geschrieben werden  könnte.  Außerdem  enthält  der  Honig  immer 
Ameisensäure,  und  man  darf  wohl  berechtigterweise  annehmen,  daß 
dieselbe  aus  dem  Speichel  stammt,  denn  es  ist  bekannt,  daß  das 
Sekret  einiger  dieser  Drüsen  bei  den  Hymenopteren  stark  sauer 
reagiert.  Sicherlich  sind  es  aber  nicht  allein  verdauende  Wirkungen, 
um  die  es  sich  hier  handelt,  sondern  es  spielen  die  Sekrete  der  so- 
genannten „Speicheldrüsen"  auch  sonst  im  Leben  der  sozialen  Insekten 
eine  außerordentlich  wichtige  Rolle:  sie  liefern  den  Kitt  und  Mörtel 
bei  Herstellung  der  Nester,  haben  ferner  bei  der  Brutpflege  wichtige 
Funktionen  (Bespeicheln  der  Eier  und  Larven  bei  den  Ameisen),  und 
dienen  zum  Teil  wohl  auch  dem  gegenseitigen  Erkennen.  (Escherich.) 
So  dürften  speziell  die  Mandibularspeicheldrüsen  der  Ameisen  und 
Bienen  hauptsächlich  die  Flüssigkeit  liefern,  welche  zum  Verkleben 
der  abgenagten  kleinen  Partikel  von  Holz  oder  Sandkörnchen,  die 
zum  Nestbau  verwendet  werden,  sowie  (bei  den  Bienen)  zum  Wachs- 
kneten nötig  ist. 

Bei  den  Bienen  hat  man  den  „Speicheldrüsen"  eine  gewisse  Be- 
deutung für  die  Bereitung  des  sogenannten  „  Futter saftes"  zu- 
geschrieben, eine  Ansicht,  die  aber  zurzeit  wohl  als  endgültig 
widerlegt  gelten  darf.  Als  Futtersaft  oder  Futterbrei  bezeichnet  man 
eine  breiartige,  weißliche  Substanz,  welche  die  fütternden  Arbeiter- 
bienen in  die  Zellen  der  Larven  von  Königinnen,  Drohnen  und 
Arbeiterinnen  einlegen.  Ueber  die  Natur  und  Herkunft  derselben 
ist  ein  lebhafter  Streit  geführt  worden. 
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Die  Erfahrung,  daß  die  Honigbienen  ihre  Larven  mit  einer  aus 
dem  Munde  erbrochenen  Masse  füttern,  ist  sehr  alt,  und  schon 
SwAMMERDAM  (Biblia  naturae,  p.  400)  hielt  mit  den  erfahrensten 
Bienenzüchtern  seiner  Zeit  diesen  Futtersaft  für  „mel  salivarium 
sive  eructatum",  der  vorher  im  Bienenkörper  auf  eine  ganz  be- 
stimmte Art  zubereitet  worden  sei.  Dönhoff  v^^ies  durch  chemische 
Reaktionen  nach,  daß  wenigstens  7io  des  Futtersaftes  aus  Eiweiß 
bestehen,  und  hielt  ihn  deshalb  für  das  Sekret  einer  wahrscheinlich 
im  Schlund  oder  in  der  Speiseröhre  gelegenen  Drüse.  Leukart 
(Eichstädter  Bienenzeitung,  1855,  p.  199)  untersuchte  den  Futtersaft 
mikroskopisch  und  fand  ihn  bestehend  aus  einer  formlosen,  zähen, 
gumniiartigen  Masse,  in  die  zahllose  feine  Körnchen  von  zum  Teil 
fettartigem  Aussehen  eingebettet  liegen.  Da  der  durch  die  Verdauung 
des  Pollens  im  Mitteldarm  bereitete  Speisebrei  eine  ganz  ähnliche 
Beschaffenheit  zeigte,  trug  Leukart  kein  Bedenken,  beiderlei  Stoffe 
zu  identifizieren  und  den  Futtersaft  für  nach  außen  geschafften 
Speisebrei  (Mitteldarminhalt)  zu  halten.  Später  (Eichstädter  Bienen- 
zeitung, 1856,  p.  232)  machte  Dönhoff  die  Bemerkung,  daß  im 
Futtersaft  eine  freie  Säure  enthalten  sei;  da  nun  der  Inhalt  des 
Mitteldarmes  neutral  oder  schwach  sauer  reagiert,  so  vermutete  er, 
daß  die  Säure  von  beigemischtem  Speichel  herrühre.  Dies 
wurde  ihm  um  so  wahrscheinlicher,  als  er  sah,  daß,  wenn  man  den 
Kopf  einer  Biene  stark  drückt,  Speichel  von  intensiv  saurer  Reaktion 
zwischen  den  Kiefern  hervortritt. 

Im  Jahre  1858  (Eichstädter  Bienenzeitung,  1858,  p.  204)  erhielt 
DÖNHOFF  von  Leukart  die  Privatmitteilung,  daß  sich  im  Kopfe 
der  Bienen,  besonders  bei  der  Arbeiterin,  zwei  Paare  von  Speichel- 
drüsen befinden,  welche  eine  saure  Reaktion  zeigen  und  wahr- 
scheinlich bei  der  Bereitung  des  Futtersaftes  in  Betracht  kommen. 
Hauptsächlich  gestützt  auf  die  saure  Reaktion  des  Futtersaftes,  nahm 
DÖNHOFF  daher  an,  daß  die  Speicheldrüsen  bei  dessen  Bereitung 
wesentlich  beteiligt  sind,  auch  konstatierte  er,  daß  dem  Honig  beim 
Einsaugen  resp.  Erbrechen  eine  Säure  beigemischt  werde. 

Den  extremsten  Standpunkt  nahm  1874  (ibid.  1874,  p.  130)  Fischer 
ein,  indem  er  für  die  Speicheldrüsen  nicht  nur  eine  Beteiligung  an 
der  Futtersaftproduktion  annahm,  sondern  sie  als  die  alleinigen 
Erzeuger  desselben  hinstellte  und  dem  Mitteldarm  jede  Beziehung 
zu  demselben  absprechen  zu  können  glaubte.  Er  wies  insbesondere 
auch  darauf  hin,  daß  der  Futtersaft  trotz  der  sehr  verschiedenen 
Färbung  des  Mitteldarminhaltes  stets  dieselbe  weiße  Farbe  besitzt. 
Es  müsse  jener  also  wohl  das  Sekret  von  Drüsen  sein,  ähnlich  wie 
das  Wachs;  denn  nur  so  wäre  es  verständlich,  daß  die  Bienen  auch 
ohne  Pollennahrung  imstande  seien,  längere  Zeit  Brut  zu  ernähren 
und  Futtersaft  zu  produzieren.  Er  versuchte  seine  Ansicht  auch 
dadurch  zu  stützen,  daß  er  auf  die  große  Diff'erenz  des  ersten  Paares 
der  Kopfspeicheldrüsen  bei  Brut-  und  Trachtbienen  hinwies.  Bei  den 
jungen  Bienen,  welche  sich  zunächst  den  Brutgeschäften  widmen 
und  Futtersaft  bereiten  (Brutbienen),  bilden  die  betreffenden  Drüsen 
ein  vollsaftiges  Organ,  während  sie  später,  wenn  dieselben  Individuen 
auf  Tracht  ausfliegen  (Trachtbienen),  mehr  oder  weniger  kollabiert 
und  geschrumpft  erscheinen.  Bei  Drohnen  und  Königinnen  fehlen 
diese  Drüsen  gänzlich. 

Auch    Leukart    hatte    inzwischen   seine   ursprüngliche   Meinung 


844  W.   Biedermann, 

fallen  lassen  und  betrachtete  nun,  wie  sein  Schüler  Schiemenz,  den 
Futtersaft  „als  das  Sekret  der  Speicheldrüsen,  und  zwar  vornehmlich 
von  System  I  (nach  der  Bezeichnung  von  v.  Siebold  in  der  Eich- 
städter Bienenzeitung,  1872,  p.  287);  doch  können  die  anderen  Systeme 
nicht  absolut  von  einer  Teilnahme  an  der  Produktion  ausgeschlossen 
werden"  (Schiemenz).  Erwähnt  sei  noch,  daß  nach  dem  letzt- 
genannten Autor  das  Sekret  von  System  I  und  IV  stark  sauer,  das 
von  System  II  und  III  dagegen  alkalisch  reagiert. 

Der  FiscHER-LEUKARTschen  Lehre  ist  dann  namentlich  Schön - 
FELD  (Deutsche  Bienenzeitung,  1880  und  1883)  entgegengetreten. 
Er  zeigte  unter  voller  Berücksichtigung  der  anatomischen  und 
physiologischen  Verhältnisse  der  Drüsen ,  daß  weder  die  untere 
Kopfspeicheldrüse  (System  I)  Futtersaft  liefern  könne  noch  auch  die 
obere  und  die  Brustspeicheldrüse.  Es  ist  die  Aufgabe  der  erst- 
erwähnten Drüse,  ein  Sekret  zu  bereiten,  welches  beim  Pollenkauen, 
zur  Wachsverarbeitung,  zur  Verdünnung  und  Ansäuerung  des  Futter- 
saftes, der  durch  die  Mundöffnung  abgegeben  werden  muß,  Ver- 
wendung findet.  Auch  seine  chemische  Beschaffenheit  zeigt,  daß  der 
Futtersaft  nicht  mit  demselben  identisch  sein  kann.  Planta  (188) 
verrieb  eine  große  Anzahl  (150)  Bienenköpfe  mit  Glyzerin  in  einem 
Mörser  und  prüfte  den  Extrakt  auf  Zucker  ohne  Erfolg;  der  Futter- 
saft enthält  immer  reichlich  Zucker.  Dagegen  fand  Planta  den 
Glyzerinauszug  wirksam  auf  Rohrzucker  (Invertin),  auch  soll 
frisches  Blutfibrin  verdaut  werden  (?  B.).  Der  der  oberen  Kopf- 
speicheldrüse und  der  Brustspeicheldrüse  gemeinsame  Ausführgang 
mündet  aber  überhaupt  nicht  in  die  Mundhöhle,  sondern  auf  die 
vordere  Hälfte  der  Zungenwurzel,  die  dem  Saugapparat  angehört,  der 
mit  der  Abgabe  von  Futtersaft  nichts  zu  tun  haben  kann.  Schön- 
feld zeigt  vielmehr,  daß  die  obere  Kopfspeicheldrüse,  deren  Sekret 
ölartig  ist,  die  für  den  komplizierten,  chitinösen  Saugapparat  unerläß- 
liche äußerliche  Schmiere  zu  liefern  hat,  während  das  wässerige 
Sekret  der  Brustspeicheldrüse  das  Zungenfutteral  im  Innern  an- 
feuchtet, um  den  dichten,  dasselbe  auskleidenden  Haarwald  behufs 
Aufnahme  des  Nektars  anzufeuchten  und  den  im  Nektar  enthaltenen 
Rohrzucker  in  Frucht-  und  Traubenzucker  zu  invertieren,  sowie  auch 
endlich  um  das  Geschmacksorgan  der  Biene  mit  seinen  Geschmacks- 
bechern, auf  die  er  sich  unmittelbar  ergießt,  mit  dem  erforderlichen 
Speichel  zu  versorgen.    (A.  v.  Planta.) 

Es  ist  ferner  zu  beachten,  daß  die  Biene  die  Flüssigkeit,  welche 
als  Futtersaft  in  die  Zellen,  besonders  in  die  senkrechten  Zellen  der 
Königinnenlarven  ergossen  werden  soll,  nur  durch  einen  Brechakt 
dahin  entleeren  kann;  wenn  ferner  Schönfeld  durch  zahlreiche 
Fütterungsversuche  zeigt,  daß  sich  kleine  Körperchen,  welche  dem 
Futterhonig  beigemischt  werden,  schon  nach  einigen  Stunden  im 
Futterbrei  nachweisen  lassen,  so  geht  daraus  hervor,  daß  die 
Speicheldrüsen  unmöglich  als  Produzenten  des  Futter - 
Saftes  angesehen  werden  können.  Er  betrachtet  demnach 
im  Sinne  der  ursprünglichen  Auffassung  von  Leukart  den  Chylus- 
magen  (Mittel dann)  als  das  Organ,  welches  den  Futter- 
saft liefert.  Dessenungeachtet  wird  alDcr  wohl  eine  mehr  oder 
weniger  reichliche  Beimischung  von  Speichel  zu  demselben  nicht  in 
Abrede  zu  stellen  sein,  und  es  fragt  sich  nur,  ob  ihm  nach  seiner 
chemischen  Zusammensetzung  eine  ernährende  Bedeutung  zugeschrieben 
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werden  kann.  Leider  ist,  soviel  ich  sehen  konnte,  darüber  nichts 
Bestimmtes  bekannt.  Unter  allen  Umständen  wird  aber  durch  Bei- 
mischung der  Sekrete  der  verschiedenen  Speicheldrüsen  zu  der  er- 
brochenen Masse  des  Futtersaftes  eine  große  Mannigfaltigkeit  der  Kon- 
sistenz desselben  ermöglicht. 

Bei  den  Termiten  können  nach  Grassi  aber  wirklich  die 
Speichelsekrete  allein  zur  Fütterung  verwendet  werden,  und  es 
bildet  daher  der  „Speichel"  hier  in  gewissen  Fällen  tatsächlich  den 
„Futtersaft".  Auch  sieht  man  nach  Grassi  (90)  Termiten  ihren 
eigenen  Speichel,  welcher  aus  der  Unterlippe  quillt,  wieder  aufsaugen. 
Es  ist  bekannt,  daß  bei  diesen  sozialen  Insekten  die  ursprünglich 
indifferenten  Jugendformen  durch  Verabreichung  einer  bestimmt  zu- 
sammengesetzten Nahrung  seitens  der  fütternden  Arbeiter  in  die 
verschiedenen  Entwicklungsbahnen  gebracht  und  so  nach  Belieben 
Soldaten.  Arbeiter  oder  Geschlechtstiere  erzogen  werden.  Analogen 
Verhältnissen  begegnen  wir  ja  auch  bei  den  Bienen.  In  welcher 
Weise  sie  dabei  im  einzelnen  verfahren,  d.  h.  welche  Nahrung  resp. 
Mischung  die  Arbeiter  im  gegebenen  Falle  verwenden,  darüber  ist 
freilich  noch  wenig  bekannt.  Um  so  bemerkens- 
werter ist  es,  daß  gerade  in  bezug  auf  die  reine 
Speichelfütterung  bei  den  Termiten  Anhaltspunkte 
zur  Erklärung  gegeben  sind.  Wenn  das  „könig- 
liche Paar"  eines  Termitenstaates  durch  einen  Un- 
glücksfall zugrunde  geht,  so  erziehen  die  Arbeiter 
sofort  aus  den  vorhandenen  Jugendstadien  „Er- 
satzköniginnen" und  „ Ersatz könige". 

Alle  anderen  Larven  sowie  auch  alle  ausge- 
v>^achsenen  Termiten  enthalten  in  ihrem  stark  er- 
weiterten Enddarmanhang  (Fig.  264)  zahlreiche 
Protozoen.  „Dieselben  fehlen  nur  den 
(.neotenischen')  Ersatzgeschlechtstieren 
sowie   deren  ältesten  Larven,   während   die  j^ig.  2G4.   Termes 

geflügelten  Geschlechtstiere  solche  enthalten,  wenn  lucifugus.  s  Darm- 
auch  in  merklich  geringerer  Menge  als  die  Ge-  sack  (nach  Sharp). 
schlechtslarven."  Wir  dürften  nach  Escherich 
kaum  fehlgreifen,  wenn  wir  die  Abwesenheit  der  Parasiten 
und  die  rasche  Entwicklung  der  Genitalien  bei  den 
ueotenischen  Geschlechtstieren  in  ursächlichen  Zu- 
sammenhang bringen,  insofern,  als  bei  den  Arbeiterlarven 
der  von  Parasiten  prall  gefüllte  Hinterdarmsack  auf  die  Genital- 
anlagen drückt  und  deren  Entwicklung  hindert  (parasitäre 
Kastration).  Durch  Wegfallen  der  Parasiten  schwindet  dieses 
Hindernis,  und  die  Genitalien  können  sich  nun  rasch  und  mächtig 
entfalten.  (Escherich.)  Es  liegt  nun  wohl  sehr  nahe,  das  Vor- 
handensein oder  Fehlen  der  Protozoen  von  der  Nahrung  abhängig 
sein  zu  lassen.  Wenn  es  richtig  ist,  daß,  wie  Grassi  angibt,  die 
Larven  der  ueotenischen  Geschlechtstiere,  wie  die  junge  Brut,  während 
ihrer  ganzen  Entwicklung  lediglich  mit  Speichel  gefüttert  werden, 
so  kann  dies  möglicherweise  direkt  die  Entwicklung  der  Geschlechts- 
drüsen fördern,  wie  auch  indirekt  dadurch,  daß  sie  keine  Protozoen 
im  Enddarm  aufkommen  läßt  resp.  dieselben  daraus  entfernen  hilft. 
(Escherich.)  Wenn  so  der  Nahrung  eine  Hauptrolle  für  die  Er- 
ziehung  der   verschiedenen  Kasten  zukommt,    „so   ist  das  doch  nicht 
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so  aufzufassen,  als  ob  die  verschiedene  Ernährungsweise  die  einzige 
Ursache  der  Formenspaltung  darstellte  und  dieselbe  also  direkt 
bewirkte.  Die  Kasten  sind  vielmehr  phylogenetisch  im  Laufe  langer 
Zeiträume  aus  biologischen  Gründen  entstanden,  und  ihre  Anlagen 
sind  im  Keimplasma  festgelegt.  Und  zwar  müssen  wir  annehmen, 
daß  die  Entwicklungspotenzen  sämtlicher  Kasten  in 
jedem  Ei  enthalten  sind;  dann  kommt  der  Nahrung  die  Rolle 
eines  auslösenden  Reizes  zu,  indem  z.  B.  durch  die  Fütterung 
mit  Speichel  die  Anlagen  dieser,  durch  Kotfütterung  die  Anlagen 
jener  Kaste  usw.  zur  Auslösung  und  zur  Entwicklung  gebracht  werden." 
(Escherich.) 

Wenn  man  alle  Drüsen,  deren  Sekret  in  die  Mundhöhle  oder  den  vordersten 
Abschnitt  des  Darmes  ergossen  wird,  als  „Speicheldrüsen"  bezeichnen  will,  so  müßte 
man  auch  die  bekannten  Spinndrüsen  der  Schmetterlingsraupen  und  mancher 
anderen  Insektenlarven  hierher  rechnen.  Doch  soll  von  diesen  hier,  als  nicht  zum 
Verdauungsapparat  gehörig,  nicht  die  Eede  sein.  Dagegen  müssen  noch  gewisse 
andere,  äußerlich  ähnliche,  aber  viel  kleinere  Drüsen  erwähnt  werden,  welche  neben 
den  Spinndrüsen  der  Mehrzahl  der  Eaupeu  zukommen,  am  äußeren  Winkel  der 
Mandibeln  münden  und  ein  ölartiges  Sekret  liefern.  Die  mächtigste  Entwicklung 
erreichen  diese  Drüsen  bei  der  Raupe  von  Cossits  Jigniperda,  wo  sie  jederseits  einen 
langen  gewundenen  Schlauch  darstellen,  der  vorn  zu  einem  länglichen  Saramel- 
reservoir  anschwillt,  und  mit  einem  engeren  Verbindungsstück  in  den  betreffenden 
Oberkiefer  münden.  Schon  Lyonnet  erwähnt  dieselben  in  seinem  berühmten 
„Trait^  de  la  chenille  qui  ronge  le  saule"  (1762)  als  ,,vaisseaux  dissolvants",  indem 
er  der  Absonderung  die  Fähigkeit  zuschreibt,  das  Holz,  in  welchem  diese  Eaupen 
bohren,  zu  erweichen  und  zu  zerstören.  Meckel  bezeichnet  die  genannten  Drüsen 
ohne  weiteres  als  Speicheldrüsen,  obschon  das  Sekret  keine  Aehnlichkeit  mit  den- 
jenigen Flüssigkeiten  darbietet,  die  man  sonst  bei  Insekten  als  Speichel  zu  be- 
zeichnen pflegt.  Querschnitte  durch  die  Drüsenschläuche  lassen  eine  Auskleidung 
mit  deutlich  radiär  gestreiften  Zellen  erkennen,  die  in  einschichtiger  Lage  angeordnet 
und  merkwürdigerweise  von  einer  dicken,  konzentrisch  geschichteten  Chitincuticula 
überzogen  werden,  die  von  keinerlei  Kanälchen  durchbohrt  zu  sein  scheint,  so  daß 
nicht  recht  ersichtlich  ist,  wie  das  Sekret  in  das  Innere  des  Schlauches  gelangt. 

Dieses  Sekret  stellt  zunächst  eine  Emulsion  dar,  indem  in  einer  spärlichen  wässe- 
rigen Flüssigkeit  zahllose  stark  lichtbrechende  Tröpfchen  von  verschiedener  Größe 
suspendiert  sind,  welche  dann  im  Eeservoir  zu  einem  stark  und  unangenehm 
riechenden  „Oel"  zusammenfließen,  welches  in  \Vasser  unlöslich,  in  Alkohol,  Aether, 
Chloroform  und  Benzin  leicht  löslich  ist  und  eine  Dichte  von  etwa  0,85  besitzt. 
Bei  gewöhnlichem  Atmosphärendruck  ist  sein  Siedepunkt  höher  als  der  von  Oel 
(200").  Wie  schon  Meckel  wußte,  läßt  sich  diese  Flüssigkeit  destillieren,  und  es 
geht  ein  flüchtigerer  Anteil  bei  160"  über.  Die  Eeaktion  ist  sauer.  Nach 
Henseval  (93),  der  die  Substanz  auch  chemisch  näher  untersuchte,  enthält  sie 
außer  C  und  H  nur  noch  S.  („L'huile  de  Cossus  est  donc  ce  qu'on  est  convenu 
d'appeler  une  huile  essentielle,  soit  une  huile  essentielle  pure,  dont  la  formule  minima 
serait  CjoHäjS,  soit  une  huile  essentielle  resultant  d'un  mölange  d'hydrocarbures 
soufrds  ou,  ce  qui  est  plus  probable,  d'hydrocarbures  soufres  et  d'hydrocarbures  non 
soufr^s.")    (Henseval.) 

Wie  schon  erwähnt,  war  Lyonnet  der  Meinung,  daß  das  in  Rede  stehende 
Sekret  den  Tieren  das  Bohren  im  Holze  erleichtere.  Wenn  dies  überhaupt  der  Fall 
ist,  so  geschieht  es  jedenfalls  nicht  durch  eine  chemische  Zerstörung  des  Holzes, 
denn  Henseval  sah  dünne  Lamellen  sich  in  der  Flüssigkeit  monatelang  unver- 
ändert erhalten  ;  er  erinnert  aber  daran,  daß  Terpentinöl  oder  Petroleum  das  Holz 
erfahrungsgemäß   leichter  mechanisch   (z.   B.  für  Glas)    angreifbar  machen.     Auch 
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weist  er  auf  die  Älöglichkeit  einer  antiseptischen  Wirkung  (Schutz  vor  Pilzen)  hin. 
In  der  Tat  sah  er,  daß  Kulturen  von  Oospora  cinnamomea,  die  Insekten  angreift, 
bei  Zusatz  des  CossMS-Oeles  zu  dem  Nährsubstrat  sich  nicht  oder  nur  mangelhaft 
entwickelten;  doch  konnte  in  anderen  Fällen  keinerlei  antiseptische  Wirkung  nach- 
gewiesen werden.  Vielleicht  werden  auch  Schlupfwespen  durch  den  die  Raupen- 
gänge erfüllenden  scharfen  Geruch  des  Sekretes  abgehalten. 

Wenn  Coss^^s-Raupen  ergriffen  oder  sonst  beunruhigt  werden,  so  würgen  sie 
eine  rotbraune  übelriechende  Flüssigkeit  aus  dem  Munde,  die  nichts  mit  dem  eben 
besprochenen  Sekret  zu  tun  hat,  sondern,  wie  dies  schon  Ramdohr  wußte,  nichts 
anderes  darstellt,  als  den  alkalisch  reagierenden  Inhalt  des  Oesophagus,  der  zum 
Schutz  und  zur  Abwehr  ausgebrochen  wird. 

B.  Die  Verdauung  im  Mitteldarm. 

1.  Coleopteren. 

a)  Entwickelte  Käfer. 

Wenn  auch  in  einzelnen  Fällen  unzweifelhafte  Verdauungsprozesse 
sich  schon  im  Vorderdarm  (Pharynx  und  Saugmagen)  unter  dem  Ein- 
fluß des  Sekretes  der  sogenannten  Speicheldrüsen  vollziehen,  so  kann 
es  doch  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  daß  als  der  eigentlich  ver- 
dauende Teil  des  ganzen  Traktus  der  Mi tt eidarm  (Chylusmagen, 
Magen)  fungiert.  Darauf  weist  nicht  nur  seine  histologische  Struktur, 
sondern  auch  die  Beschaffenheit  seines  Inhaltes  hin.  Dies  schließt 
allerdings  nicht  aus,  daß  Sekrete  des  Mitteid  arm  es  in  den 
Vorderdarm  gelangen  und  hier  bereits  ihre  verdauende 
Wirkung  entfalten.  So  sahen  wir  schon  bei  den  Crustaceen 
(Decapoden)  das  Sekret  der  als  Ausstülpung  des  Mitteldarmes  zu  be- 
trachtenden „Leber"  sich  in  den  „Kaumagen"  ergießen,  ja,  es  gibt 
Fälle,  wo  der  Inhalt  des  „Chylusmagens"  direkt  nach  außen  ent- 
leert wird  und  hier  entweder  seine  verdauende  Wirkung  entfaltet 
(Larven  von  Dytiscus,  Myrmeleon  etc.)  oder  anderen  Individuen  als 
Nahrung  dient  (Futtersaft  der  Bienen).  So  findet  man  auch  den 
von  sekretorischen  Zellen  gänzlich  freien  Kropf  gewisser  Käfer  (Dyti- 
sciden)  meist  erfüllt  mit  einer  sehr  zähen  bräunlichen  oder  grünen 
Flüssigkeit  von  neutraler  oder  manchmal  alkalischer  Reaktion  (Plateau, 
189),  während  der  übrige  Darm  nach  längerer  Nahrungsentziehung 
fast  leer  erscheint.  Füttert  man  in  solchem  Falle  rohes  Fleisch,  so 
findet  man  kurze  Zeit  nachher  den  Kropf  erfüllt  mit  Stückchen  der 
verabreichten  Nahrung,  durchtränkt  von  jenem  Safte.  Dieselben  er- 
leiden im  Verlaufe  der  nächsten  (5 — 6)  Stunden  sehr  auffallende  Ver- 
änderungen, indem  sie  aufquellen,  erweichen  und  sich  zum  größten 
Teil  auflösen.  („On  a  sous  les  yeux  une  masse  tres  visqueuse,  ver- 
dätre,  parfois  exceptionnellement  rosee,  dans  laquelle  le  microscope 
seul  permet  de  retrouver  la  substance  avalee,  sous  forme  de  quelques 
faisceaux  musculaires  restes  plus  ou  moins  intacts.  Je  ne  puis  mieux 
comparer  l'aspect  de  ce  produit  qu'ä  celui  du  savon  mou  de  menage; 
sa  reaction  est  legerement  alcaline."  ¥.  Plateau,  190.)  Gleich- 
zeitig ist  der  Mitteldarm  immer  noch  frei  von  Nahrung  und  enthält 
nur  eine  blaßgelbe  Flüssigkeit.  Erst  viel  später  entleert  sich  der 
Kropf,  und  man  findet  dann  den  Mitteldarm  gefüllt  mit  einem  grau- 
weißen Speisebrei,  während  sich  in  jenem  wieder  die  erwähnte  grün- 
liche Flüssigkeit  sammelt.     Diese  vermag,   wie  Plateau  zeigte,  auch 
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außerhalb  des  Körpers  Fleischstückchen  zu  verdauen.  Ueber  ihre 
Herkunft  kann  bei  dem  völligen  Mangel  drüsiger  Organe  im  Vorder- 
darm wohl  kaum  ein  Zweifel  bestehen.  Ganz  analoge  Verhältnisse, 
wie  die  entwickelten  Dytisciden  bieten  auch  andere  fleischfressende 
Käfer  dar,  vor  allem  die  Carabiden.  Auch  bei  diesen  findet 
die  eigentliche  Verdauung  nicht  in  demjenigen  Ab- 
schnitt des  Verdauungstraktus  statt,  wo  der  Verdauungs- 
saft gebildet  wird,  sondern  vor  demselben,  so  daß  dem 
M i 1 1 e I d a r m  hier  anscheinend  in  erster  Linie  r e s o r p t i v e 
Funktionen  zukommen.  Es  war  schon  in  einem  früheren  Ab- 
schnitt davon  die  Rede,  daß  an  der  Außenfläche  dieses  Darmabschnittes 
zahllose  kleine  Divertikel  oder  Zotten  sich  erheben,  die  aber  nicht 
etwa  als  Drüsen,  sondern  vielmehr  als  Regenerationsherde  des  Epithels 
aufzufasssen  sind. 

Ganz  neuerdings  hat  Joedax  (103)  interessante  Beobachtungen  an  Carabus 
anrafus  mitgeteilt,  aus  denen  hervorgeht,  daß  bei  diesem  Käfer  (und  wahrscheinlich 
auch  in  vielen  anderen  Fällen)  die  Verdauung  in  der  Hauptsache  überhaupt 
,, extraintestinal"  durch  nach  außen  entleertes  Mitteldarmsekret  erfolgt.  Es  ist 
allbekannt,  daß  viele  Käfer  und  namentlich  Carabiden  unter  gewissen  Umständen 
einen  braunen  Saft  ausspeien,  von  dem  man  schon  früher  vielfach  glaubte,  daß  er 
das  Fleisch  der  Beutetiere  erweiche  und  so  geeignet  mache,  von  den  Mundwerk- 
zeugen zerkaut  zu  werden.  Dieser  Ansicht  trat  Plateau  (1.  c.)  entgegen  ;  der  braune 
Saft  (Kropfinhalt)  sollte  vielmehr  nur  als  Verteidigungsmittel  dienen:  „un  carabe,  qui 
devore  uu  morceau  de  viande  ne  dögorge  aucun  liquide  colore."  Dem  widerspricht 
nun  Jordan  auf  das  entschiedenste.  Bietet  man  einem  C.  auratus  weiches  Fleisch 
(hartes  verläßt  er  oft),  so  versenkt  er  den  Kopf  in  dasselbe,  sich  mit  den  Mandibeln 
den  Weg  bahnend.  „In  die  so  entstandene  Vertiefung  wird  nun  der  braune  Saft 
gespieen,  der  sich  hier  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ansammeln  kann  .  .  .  Nun  beginnen 
die  Mundwerkzeuge  ihr  rhythmisches  Spiel  ...  die  Oberkiefer  führen  scherenartige 
Bewegungen  aus.  Dabei  befindet  sich  zwischen  ihnen  der  mit  Darmsaft  getränkte 
Fleischzipfel,  der  den  vorderen  vor  dem  Kopf  gelegenen  Rand  der  Vertiefung  bildet, 
die  der  Käfer  in  das  Fleisch  gearbeitet  hat.  Nur  diesem  Zipfel  scheint  die  Arbeit 
der  Mandibeln  zu  gelten:  er  wird  gehörig  verwalkt,  nie  aber  wird  der  Teil,  der 
durch  die  Zangen  herausreicht,  abgeschnitten.  Es  sieht  vielmehr  so  aus,  als  drückten 
die  Oberkiefer  aus  dem  Fleische  etwas  heraus,  und  als  würde  dieses  Etwas  unmittelbar 
nach  dem  Ausdrücken  von  den  Unterkiefern  gepackt  und  zum  Munde  geführt." 

„Langsam  verschwindet  das  Fleisch,  und  das  Abdomen  des  Käfers  schwillt 
unter  den  Flügeldecken  hervor,  bis  (in  einem  bestimmten  Falle)  das  Fleischstück 
von  1  cm  Länge  und  ^/^  cm  Dicke,  nach  einer  3  Stunden  15  Minuten  währenden 
Arbeit,  fast  völhg  aufgezehrt  ist." 

Um  sich  von  der  verdauenden  Wirkung  des  braunen  Saftes  zu  überzeugen, 
brachte  Jordan  außer  einem  unveränderten  Stückchen  des  Nahrungsfleisches,  noch 
zwei  andere  in  eine  feuchte  Kammer,  von  denen  das  eine  von  einem  Carabus  bereits 
gekaut,  das  andere  aber  nur  mit  dem  entleerten  Safte  bedeckt  war.  Nach  24  Stunden 
ergab  die  mikroskopische  Untersuchung  der  gekauten  Probe  eine  völlige  Zerstörung 
der  Muskelfasern,  die  zu  einer  körnigen  Masse  aufgelöst  erscheinen,  die  nur  aus  dem 
Grunde  nicht  allerorts  zu  einem  Brei  zerfällt,  weil  die  bindegewebigen  Bestandteile 
dem  Ferment  einen  größeren  Widerstand  bieten.  „Läßt  man  ein  solches  Fleisch- 
stück längere  Zeit  stehen  und  dann  eintrocknen,  so  kann  man  darin  zahlreiche 
Tyrosindrusen  nachweisen."  Tötet  man  einen  Käfer  unmittelbar,  nachdem  er 
Fleisch  gefressen  hat,  so  findet  man  Mittel-  und  Enddarm  völlig  leer,  wie  es  schon 
Plateau  angegeben  hat,  dagegen  zeigt  sich  der  Kropf  nicht,  wie  man  hätte  er- 
warten können,  mit  zerkautem  Fleisch  gefüllt,  sondern  mit  einer  bräunlichen 
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äußersst  zähen  Flüssigkeit,  in  der  bei  mikroskopischen  Untersuchungen 
nur  ganz  wenige.  vöUig  isolierte  Muskelfasern  nachzuweisen  sind,  der  ganze  Rest 
ist  vollkommen  aufgelöst  (verdaut).  Das  Fett  des  Fleisches  fand  Jordan  in  eine 
ziemlich  feine  Emulsion  verwandelt. 

Für  den  fast  ausschließlich  herbivoren  Hydrophilus  gibt  Plateau 
an,  daß  nach  der  Nahrungsaufnahme  der  ganze  Verdauungstrakt  mit 
einer  kontinuierlichen  Säule  von  Pflanzenpartikeln  erfüllt  ist,  deren 
Farbe  auf  den  ersten  Blick  gleichmäßig  braun  erscheint.  Der  Geruch 
der  ganzen  Masse  erinnert  an  den  des  Darminhaltes  körnerfressender 
Vögel.  Extrahiert  man  den  Inhalt  des  Oesophagus  mit  kochendem 
Wasser,  so  erhält  man  eine  grüne  Lösung,  während  unter  gleichen 
Umständen  der  Mitteldarminhalt  ein  braunes  Extrakt  liefert.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  läßt  in  der  Form  fast  unveränderte 
Pflanzentrümmer  erkennen.  Durch  Extraktion  mit  Alkohol  erhält 
man  auch  hier  eine  grüne  Lösung,  die  das  charakteristische  Chloro- 
phyllspektrum gibt  und  nachweislich  Zucker  enthält.  In  einem 
späteren  Stadium  nimmt  der  Inhalt  zunächst  eine  schwärzliche  Farbe 
an,  liefert  aber  auch  dann  noch  ein  grünes  alkoholisches  Extrakt. 
Die  Pflanzenpartikel  zerfallen  schließlich  immer  mehr,  und  die  ganze 
Masse  verbreitet  nun  einen  sehr  unangenehmen  Geruch.  Ganz  am 
Ende  der  Verdauung  enthält  der  Mitteldarm,  wenn  nicht  wieder 
Nahrung  aufgenommen  wurde,  eine  halbflüssige  farblose  Masse  in 
geringer  Menge. 

Es  scheint  demnach,  daß  weder  das  Chlorophyll  noch  die 
Cellulose  im  Mitteid  arm  nennenswerte  Veränderungen 
erleiden.     Beide   finden   sich   unverändert  im  Enddarm. 

Dagegen  erscheint  es  keinem  Zweifel  unterworfen,  daß  der  Mittel- 
darm an  sich  die  Fähigkeit  besitzt.  Stärke  in  Zucker  um- 
zuwandeln. Ein  wässeriges  Extrakt  der  sorgfältig  gereinigten  und 
dann  entsprechend  zerkleinerten  Wandungen  wirkt  sehr  deutlich  auf 
Stärke.  Auch  im  Mitteldarm  des  Maikäfers  findet  man  die  Pflanzen- 
partikel durchtränkt  mit  einer  braunen,  meist  alkalisch  (oder  neutral) 
reagierenden  Flüssigkeit:  wässerige  oder  alkoholische  Extrakte  des 
Inhaltes  enthalten  reichlich  Zucker. 

Es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  daß  auch  E  i  - 
weißkörper  im  Mitteldarm  der  phytophagen  Käfer  verdaut  werden, 
doch  ist  darüber  fast  nichts  bekannt.  Kobert  (115)  wies  in  den 
mit  physiologischer  NaCl-Lösung  bereiteten  Extrakten  ganzer  frischer 
Maikäfer  proteolytische  Enzyme  nach,  indem  Fibrinflocken 
rasch  (nach  4—5  Stunden)  gelöst  wurden.  Es  bleibt  natürlich  durch- 
aus fraglich,  wo  dieselben  lokalisiert  waren,  doch  erscheint  die  Ver- 
mutung wohl  nicht  ungerechtfertigt,  daß  der  Mitteldarm  dabei  wesent- 
lich beteiligt  war. 

Das  Chlorophyll  scheint  auch  in  diesem  Falle  keine  tiefer  greifen- 
den Veränderungen  zu  erfahren.  Im  Endteil  des  Darmes  erscheint 
der  Inhalt  nicht  mehr  braun,  wie  im  Mitteldarm,  sondern  grün,  und 
die  gleiche  Farbe  bietet  auch  ein  alkoholischer  Auszug  dar. 

Ueber  die  Beschaff'enheit  der  Exkremente  bei  Käfern  habe  ich 
kaum  Angaben  finden  können.  Mingazzini  (169)  fand  bei  Dyna- 
stiden  den  Endabschnitt  des  Darmes  fast  ausschließlich  von  den 
Exkreten  der  MALPiGHischen  Gefäße  gebildet,  in  anderen  Fällen  (bei 
auf  Blüten  lebenden  Lamellicorniern,  wie  Oxythyrea  und  Tropinota) 
fanden   sich  viel  Pollenkörner   und   bei  koprophagen   Formen   unver- 
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dauliche  Reste  von  Mist  beigemischt.  Bei  PhyJlognathus  ist  das 
Rectum  oft  so  reichlich  gefüllt,  daß  es  blasenförmig  angeschwollen 
erscheint.  Die  Farbe  der  Inhaltsmassen  ist  gelbbraun,  die  Reaktion 
sauer.  Sie  verbreiten  einen  höchst  intensiven  Geruch  nach  Harn. 
Bei  mikroskopischer  Untersuchung  findet  man  in  ungeheurer  Menge 
kleine  rundliche  Körnchen,  welche  deutliche  Murexidreaktion  geben 
und  ein  Gemenge  von  harnsaurem  Kali  und  Natron  darstellen. 

Auf  diese  recht  dürftigen  Kenntnisse  beschränkt  sich  zurzeit  unsere 
Erfahrung  über  die  Verdauungsprozesse  bei  den  entwickelten 
Käfern.  Man  darf  aber  wohl  annehmen,  daß,  ungeachtet  der  hier  wie 
in  anderen  Fällen  oft  zu  beobachtenden  Verschiedenheit  der  Er- 
nährungsweise der  entwickelten  Insekten  und  ihrer  Larven,  in  bezug 
auf  die  chemischen,  dabei  wirksamen  Agentien  kein  prinzipieller  Unter- 
schied besteht.  Es  gewinnen  dann  die  Resultate,  welche  an  Käfer- 
larven gewonnen  wurden,  erhöhtes  Interesse. 

h)  Laryen. 

MiNGAzziNi  (169)  gibt  an,  daß  im  Mitteldarm  der  Larven  von 
Lamellicorniern  eine  schwärzliche  Flüssigkeit  abgesondert  wird, 
welche  eine  ausgesprochen  alkalische  Reaktion  besitzt,  über  deren 
Verdauungsvermögen  er  allerdings  keine  weiteren  Angaben  macht.  Doch 
glaubt  er  auf  eine  Verschiedenheit  der  Eigenschaften  jenes  Saftes  in 
dem  vorderen  und  hinteren  Abschnitt  des  Darmes  schließen  zu  dürfen, 
da  sich  gewisse  Parasiten  (Gre  gar  inen)  nur  in  jenem,  nicht  aber  in 
diesem  finden  (bei  Oryctes  und  Phyllognaihus). 

SiMROTH  (214)  fand  den  Darm  der  Larve  von  Osmoderma  eremita, 
die  im  Weideuholz  lebt,  erfüllt  „mit  einer  dunkelbraunen  Chymus- 
masse,  die  er  durch  die  Einwirkung  der  Drüsensäfte  auf  das  hellere 
Holz"  entstanden  sein  läßt.  Bei  frisch  eingefangenen  Larven  soll 
nach  demselben  Autor  der  „Chymus"  auch  die  Blindsäckchen  des 
Darmes  erfüllen;  „aber  unter  der  Einwirkung  des  Wassers  oder  der 
Luft  beginnen  diese  sich  sehr  bald  energisch  zu  kontrahieren,  so  daß 
ihr  Inhalt  in  den  Darm  ausgestoßen  wird". 

Auch  bei  der  Larve  von  Tenehrio  molitor  (13)  erscheint  der 
Inhalt  des  langgestreckten  Mitteldarmes  von  einem  braun  gefärbten 
Sekret  durchtränkt,  und  ist  es  bemerkenswert,  daß  man  den  Mittel- 
darm des  Mehlwurmes  auch  dann  nicht  leer  findet,  wenn  nach 
selbst  wochenlangem  Hungern  keine  Spur  von  Nahrungsbestandteilen 
in  demselben  enthalten  ist.  Er  erscheint  dann  erfüllt  mit  einer 
gelb  oder  braun  gefärbten  klaren  Masse  von  schleimig-sulziger  Kon- 
sistenz, die,  vorn  fast  ganz  flüssig,  nach  hinten  zu  immer  konsistenter 
wird  und  sich  hier  leicht  als  zusammenhängender  Zylinder  isolieren 
läßt.  Der  aus  einer  frischen  Larve  herausgezogene  Mitteldarm  kon- 
trahiert sich  in  der  Regel  in  seinen  oberen  Abschnitten,  wodurch  der 
Inhalt  nach  unten  gedrängt  wird  und  diesen  ziemlich  stark  ausdehnt. 
Wird  der  Darm  nun  diesseits  der  reusenartigen,  mit  Chitinzähnchen 
reichlich  ausgestatteten  Klappenvorrichtung,  die  ich  mit  Frenzel  als 
die  Grenze  zwischen  Mittel-  und  Enddarm  betrachte,  in  einem  Uhr- 
schälchen  unter  Wasser  durchgeschnitten,  so  quillt  der  braune  Inhalt 
sofort  als  wurstförmige  Masse  hervor,  welche  sozusagen  einen  Abguß 
des  Darmlumens  darstellt  und  sich  im  Wasser  allmählich  entfärbt. 
Au  einer  solchen  Lösung  fällt  vor  allem,   auch   bei  lauge  hungernden 
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Individuen,  der  reiche  Gehalt  an  Eiweißkürpern  auf.  Erhitzt 
man  die  bräunliche  Lösung  so  ohne  weiteres  zum  Sieden,  so  bleibt 
sie  zwar  klar,  doch  ist  dies,  wie  sich  leicht  zeigen  läßt,  nur  durch 
einen  zu  geringen  Salzgehalt  bedingt.  Wird  NaCl  oder  MgSOi  ein- 
getragen und  nun  gekocht,  so  scheiden  sich  Flocken  aus,  welche  sich 
nach  Zusatz  von  HNO3  und  abermaligem  Erwärmen  gelb  und  beim 
Neutralisieren  mit  NH3  orange  färben  (Xanthoproteinreaktion).  Des- 
gleichen gibt  MiLLONs  Reagens  einen  sehr  starken,  flockigen  Nieder- 
schlag, der  beim  Kochen  rot  wird.  Bei  Zusatz  schon  sehr  geringer 
Mengen  von  Essigsäure  entsteht  eine  reichliche  feinflockige  Fällung, 
die  sich  im  Ueberschuß  der  Säure  wieder  vollständig  auflöst;  Kochen 
der  sauren  Lösung  bedingt  keine  Trübung,  dagegen  entsteht  beim 
Neutralisieren  wieder  eine  reichliche,  im  Ueberschuß  des  Alkali  lös- 
liche Fällung.  Fügt  man  mehr  Kali-  oder  Natronlauge  und  etwas 
CUSO4  bei,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  rotviolett  (Biuretreaktion). 
Ebenso  wie  Essigsäure  wirkt  auch  verdünnte  HCl.  HNO3  bewirkt 
dagegen  eine  bleibende,  im  Ueberschuß  der  Säure  unlösliche  Fällung. 
Durch  Sättigen  mit  NaCl  oder  MgS04  werden  die  gelösten  Eiweiß- 
körper nicht  ausgesalzen,  wohl  aber  durch  Eintragen  von  (NH4)2S04. 
Auf  Grund  der  augeführten  Reaktionen  darf  es  als  bewiesen  gelten, 
daß  globulinartige  Eiweißkörper  auch  bei  hungernden 
Larven  in  reichlicher  Menge  im  Inhalte  des  Mittel- 
d arm  es  vorkommen  und  dann  wohl  hauptsächlich  aus  der  Zer- 
störung (Verdauung)  des  abgestoßenen  Epithels  herstammen  dürften; 
die  langsame  Auflösung  der  die  Inhaltsmasse  durchsetzenden  Kristal- 
loide  weist  ja  unzweideutig  auf  derartige  Vorgänge  hin.  Es  ist  aller- 
dings die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  die  in  den  Darm 
ergossene  und  offenbar  von  den  Zellen  sezernierte  Flüssigkeit  an  sich 
Eiweißkörper  in  größerer  Menge  enthält. 

Unter  allen  Umständen  aber  muß  sozusagen  ein  intermediärer 
Eiweißkreislauf  angenommen  werden,  indem  offenbar  in  dem  Maße, 
wie  Epithel  abgestoßen  und  wieder  neu  gebildet  wird,  die  in  das 
Darmlumen  gelangenden  Zellen  der  Verdauung  und  Resorption  anheim- 
fallen. So  dürfte  es  auch  zu  erklären  sein,  daß  selbst  nach  sehr  lange 
dauernder  Nahrungsentziehung  die  kristallinischen  Einschlüsse  des 
Epithels  meist  erhalten  bleiben,  indem  sie  offenbar  immer  wieder 
regeneriert  werden,  wobei  freilich  Zahl  und  Größe  derselben  mehr 
und  mehr  abnimmt,  wenn  nicht  wieder  eiweißreiche  Nahrung  zu- 
geführt wird. 

Einer  besonderen  Erörterung  bedürfen  die  Reaktions Verhält- 
nisse des  Darminhaltes.  Mit  gutem  (neutralem)  Lackmuspapier 
fand  ich  beim  Mehlwurm  ausnahmslos  und  bei  jeder  Art  der  Fütterung, 
sowie  auch  im  Hungerzustande  eine  deutlich  saure  Reaktion 
der  braunen  Flüssigkeit,  welche  die  obere  Hälfte  des 
Mitteldarmes  erfüllt  resp.  den  sonstigen  Inhalt  durchtränkt. 
Drückt  man  ein  Streifchen  des  Reagenzpapieres  auf  die  Innenfläche 
eines  der  Länge  nach  aufgeschnittenen  Mitteldarmes,  so  zeigt  sich 
auch  hierbei  eine  deutlich  saure  Reaktion  des  weitaus  größten  Teiles 
der  die  Schleimhaut  bedeckenden  Flüssigkeit,  dagegen  erweist 
sich  der  unterste  Abschnitt  regelmäßig  stark  alkalisch 
und  erzeugt  auf  dem  Reagenzpapier  einen  blauen  Fleck. 
Entleert  man  den  Mitteldarminhalt  in  ein  Uhrschälchen  mit  einigen 
Tropfen  hellblauer,  wässeriger  Lackmuslösung,  so  tritt  sofort  ein  Um- 
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schlag  der  Farbe  in  Rot  ein.  Die  oifenbare  und  ganz  unzweideutige 
Verschiedenheit  der  Reaktion  in  verschiedeneu  Abschnitten  des  Ver- 
dauungsschlauches ließ  es  mir  wünschenswert  erscheinen,  diese  Tat- 
sache noch  genauer  festzustellen,  als  es  die  erwähnten  Methoden  ge- 
statten, und  ich  versuchte  zunächst,  durch  Fütterung  mit  passend  ge- 
färbten Nahrungsstoffen  zum  Ziel  zu  gelangen,  was  auch  in  der  Tat 
vollkommen  glückte.  Bringt  man  länger  hungernde  Larven  in  ein 
Gemenge  von  Mehl  und  blauem  Lackmuspulver,  so  findet  man  den 
Mitteldarm  nach  12  Stunden  damit  prall  gefüllt  und  überzeugt  sich 
nun  leicht  und  mit  größter  Sicherheit  von  der  an  jeder  Stelle  herr- 
schenden Reaktion.  Ausnahmslos  findet  man  e t w a  d i e  oberen 
zwei  Drittel  der  wurstf örmigen  Inhaltsmasse  intensiv 
rot  gefärbt,  während  der  unterste  Teil  vor  dem  Beginn 
des  dünnen  Enddarmes  schön  blau  erscheint.  Sind  ein- 
zelne Klümpchen  der  Nahrungsmasse  bereits  in  diesen 
letzteren  selbst  eingetreten,  so  zeigen  sie  sich  eben- 
falls immer  intensiv  blau  gefärbt. 

Die  nächste  Frage,  welche  sich  an  diese  Tatsachen  knüpft,  ist 
die  nach  der  Natur  der  Säure,  um  die  es  sich  in  dem  gegebenen 
Falle  handelt.  Wie  Mehl  mit  Lackmus,  so  nehmen  hungernde  Mehl- 
würmer auch  Mehl  mit  gepulvertem  Kongorot  begierig  und  in  großer 
Menge  auf.  Der  Mitteid  arm  erscheint  dann  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  gleichmäßig  rot  gelb  oder  an 
Stellen,  wo  die  Nahrun  gsmassen  dichter  zusammen- 
gedrängt liegen,  duukelrot  gefärbt,  niemals  aber  und 
an  keiner  Stelle  gebläut,  so  daß  das  Vorhandensein  einer  freien 
Mineralsäure  wohl  ausgeschlossen  erscheint.  Ein  gleiches  negatives 
Resultat  ergab  auch  die  Prüfung  mit  Günzburgs  Reagens.  Da 
daran  zu  denken  war,  daß  die  saure  Reaktion  im  Mitteldarm  bei 
Fütterung  mit  Mehl  durch  Gärungsvorgänge  (Milchsäure,  Buttersäure) 
bedingt  sein  könnte,  um  so  mehr,  als  regelmäßig  massenhaft  Bak- 
terien in  dem  Inhalt  gefunden  werden,  so  untersuchte  ich  wiederholt 
sehr  lange  fastende  Tiere,  in  deren  Darm  keine  Spur  von  Stärke  oder 
Zucker  zu  konstatieren  war.  Das  Ergebnis  war  immer  das  gleiche. 
Zerschneidet  man  den  Mitteldarm  eines  über  5  Wochen  hungernden 
Mehlwurmes  nach  Abtrennung  des  untersten  (alkalischen)  Abschnittes 
in  einigen  Tropfen  einer  wässerigen  blaßblauen  Lackmuslösuug  in 
einem  Uhrschälchen  auf  weißer  Unterlage,  so  sieht  man  auch  hier 
alsbald  Rötung  erfolgen,  was  besonders  deutlich  hervortritt,  wenn 
man  eine  gleiche  Menge  derselben  Lackmuslösung  in  einem  anderen 
Uhrglas  zum  Vergleich  danebenstellt. 

Das  oft  sehr  reichliche  Vorkommen  von  Gasblasen  im  Mitteldarm 
älterer,  der  Verpuppung  naher  Mehlwürmer,  die  bisweilen  den  ganzen 
Inhalt  schaumig  machen,  ließ  mich  zunächst  auch  an  Kohlensäure 
denken,  um  so  mehr  als  ich  beobachtet  hatte,  daß  der  rote  Abschnitt 
der  wurstförmigen  Inhaltsmasse  von  mit  Lackmusmehl  gefütterten 
Larven,  für  sich  ins  Wasser  gelegt,  nach  einiger  Zeit  blau  wird,  was 
mir  auf  eine  flüchtige  Säure  zu  deuten  schien.  Ich  habe  mich  jedoch 
bald  überzeugt,  daß  mit  Lackmus  angerührter  und  mit  Milchsäure 
oder  saurem  Mononatriumphosphat  rot  gefärbter  Mehlteig  sich  ganz 
ebenso  verhält,  und  daß  andererseits  die  Gasblasen  im  Darm  vor- 
wiegend aus  Luft  bestehen,  welche,  wie  Rengel  (203,  p.  33)  zeigte, 
die  Larven   auch   vor  jeder  Häutung  reichlich   aufzunehmen   pflegen. 
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Wie  die  geschilderten  Reaktionen,  so  sprechen  auch  die  weiter  noch  mit- 
zuteilenden Verdauungsversuche  mit  Entschiedenheit  gegen  das  Vor- 
handensein einer  freien  Säure,  und  es  bleibt  daher  mit  Rücksicht  auf  das 
charakteristische  Verhalten  gegen  Lackmus  nur  die  Annahme  übrig,  daß 
ein  saures  Salz  die  Rötung  des  blauen  Farbstoflfes  verursacht. 

Der  Darminhalt  enthält  Phosphate  ausnahmslos  und  in  reich- 
licher Menge.  Schon  Joh.  Frenzel  hat  beobachtet,  daß  sehr  charak- 
teristische Kristalle  und  Kristallkonglomerate  anschießen,  wenn  man 
zu  dem  Mitteldarminhalt  NH.  zusetzt.  Es  sind  dies  zumeist  feder- 
förmige,  oft  kreuzweise  oder  x-förmig  zusammenliegende  Gebilde, 
deren  Formen  durchaus  mit  jenen  übereinstimmen,  welche  der  phosphor- 
sauren Ammoniakmagnesia  (Tripelphosphat)  zukommen,  mit  der  sie 
auch  hinsichtlich  der  Löslichkeitsverhältnisse  und  aller  Reaktionen 
übereinstimmen. 

Bei  einer  makrochemischen  Untersuchung  der  Därme  einer 
größeren  Anzahl  von  Mehlwürmern  konnte  Frenzel  übrigens  ganz 
direkt  reichliche  Mengen  von  H3PO4  und  Mg  neben  viel  Na  und  Ka 
nachweisen.  Auch  bei  anderen  Insekten,  wie  beispielsweise  mehreren 
Carabus- Arien,  bei  Miisca  domestica,  Fyrrliocoris  apterus,  bei  Blatta 
und  Clirysopa  sah  Frenzel  dieselben  Kristallformen  bei  NHs-Zusatz 
im  Darminhalte  entstehen,  so  daß  das  reichliche  Vorkommen  von 
Phosphaten  und  Mg  bei  den  Insekten  ein  sehr  weitverbreitetes  zu 
sein  scheint. 

In  beständigem  Hinblick  auf  die  bei  den  Wirbeltieren  gegebenen 
Verhältnisse  hat  man  der  Reaktion  der  Verdauungssäfte  zumeist  eine 
Bedeutung  zugeschrieben,  welche  ihr,  wie  ich  glaube,  in  keiner  Weise 
zukommt.    Wie  ein  roter  Faden   läßt   sich   in   allen   älteren  Schriften 
über  Verdauung  der  wirbellosen  Tiere  das  Bestreben  verfolgen,  etwas 
der  Magenverdauung  der  Wirbeltiere  Analoges   aufzufinden,   also   vor 
allem  saure  Reaktion  der  betreffenden  Sekrete  zu  konstatieren ;   aber 
auch   noch   in   neueren  Arbeiten   wird   meist  der  Gegensatz  zwischen 
„peptischer",  d.  h.  bei  saurer,  und  „tryptischer",  d.  h.  bei  alkalischer 
Reaktion  erfolgender  Eiweißverdauung  viel  schärfer  betont,  als  es  den 
tatsächlich   gegebenen  Verhältnissen   wirklich  entspricht.    Wissen   wir 
doch,   daß  das  Trypsin   selbst   nicht  nur  in  alkalischer,  sondern   auch 
in    neutraler   und   selbst  ziemlich    stark    saurer  Lösung    verdauende 
Wirkungen  entfaltet.    Dazu  kommt  noch,  daß  als  Index  der  Reaktion 
zumeist  nur  Lackmuspapier  oder  -lösungen  verwendet  werden,  wobei 
nach  den  mitgeteilten  Erfahrungen  ein  eindeutiges  Resultat   nicht  zu 
erzielen  ist.    Es  muß  daher  als  ein  unzweifelhaftes  Verdienst  Plateaus 
bezeichnet  werden,  zuerst  mit  Nachdruck  darauf  hingewiesen  zu  haben, 
daß    die  Verdauung   der   Articulaten   viel   eher   der  Pan- 
kreasverdauung    der    Wirbeltiere     als     der    Magenvei"- 
dauung  derselben  verglichen  werden  könnte.     „Le  li([uide 
digestif  des  articules,   insectes,   myriapodes,   arachnides   et  crustaces, 
n'est  pas  du  tont  l'analogue   du   suc   gastrique   des   vertebres;    il   se 
rapproche  plutot  du  suc  pancreatique  des  animaux  superieurs;  l'acidite 
qu'on  peut  y  observer  assez  souvent,  n'est  qu'un  caractere  tres  acces- 
soire  et  non  le  signe  d'une  propriete  physiologique"  (Plateau).    Mit 
dieser   letzteren  Bemerkung   dürfte  allerdings  Plateau   zu   weit   ge- 
gangen zu  sein,  da  der  Gehalt  an  saurem  Phosphat  in  unserem  Falle 
ganz   zweifellos   eine   spezifische   physiologische  Eigenschaft   des  Ver- 
dauungssaftes ist. 
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In  der  Tat  hat  man  aber  volle  Berechtigung,  ungeachtet  der  so 
ausgeprägten  sauren  Reaktion  gegen  Lackmus,  das  Mitteldarmsekret 
des  Mehlwurmes  dem  Pankreassaft  der  Wirbeltiere  zu  vergleichen,  und 
zwar  nicht  nur  in  Hinblick  auf  die  spezifische  Wirkungsweise  des 
proteolytischen  Enzyms  selbst,  sondern  auch  mit  Rücksicht  auf  die 
große  Mannigfaltigkeit  der  überhaupt  möglichen  Wirkungen,  welche 
das  betreffende  Sekret  auszuüben  vermag. 

Viel  erfolgreicher  gestalteten  sich  Verdauungsversuche  im  Reagenz- 
glas. Von  10  großen  hungernden  Mehlwürmern  wurde  der  Inhalt 
des  Mitteldarmes  mit  ein  paar  Tropfen  destilliertem  Wasser  vermischt 
und  nach  einiger  Zeit  die  hellbraune  Flüssigkeit  mit  20  ccm  Chloro- 
formwasser verdünnt.  Nach  Eintragen  einer  ziemlich  großen  Menge 
gewaschener  Fibrinflocken  wurde  das  verschlossene  Reagenzglas  in 
ein  Wasserbad  von  36 "  C  gestellt.  Schon  nach  3  Stunden  beginnt 
das  Fibrin  bröckelig  zu  zerfallen,  ganz  wie  bei  der  Trypsinverdauung 
auch.  Am  nächsten  Morgen  hatte  sich  das  Fibrin  zum  größten  Teil 
gelöst,  nur  am  Boden  des  Reagenzglases  befand  sich  noch  eine  etwa 
1  cm  hohe  Schicht  fein  zerfallenen  Fibrins,  welches  sich  auch  nach 
kräftigem  Schütteln  wieder  ungelöst  absetzte.  Die  überstehende 
Flüssigkeit  war  vollkommen  klar  und  nur  schwach  gelblich  gefärbt. 
Eine  Probe  derselben  zeigte,  mit  Lackmuspapier  untersucht,  schwache, 
aber  deutlich  saure  Reaktion  und  gab,  mit  verdünnter  Essigsäure 
vorsichtig  versetzt,  einen  sehr  reichlichen  feinflockigen  Niederschlag, 
ganz  ähnlich  wie  es  ein  Wasserextrakt  des  Mitteldarminhaltes  auch 
tut.  Diese  Fällung  besteht  in  beiden  Fällen  aus  einem  globulinartigen 
Körper;  abflltriert  und  in  destilliertem  HgO  aufgeschwemmt,  lösen 
sich  die  Flöckchen  sofort  klar  bei  Zusatz  von  etwas  NaCl.  Das  Filtrat 
von  der  Globulinfälluug,  gekocht,  trübt  sich  neuerdings  durch  Aus- 
scheidung von  Flocken,  welche  wieder  abfiltriert  wurden.  Das  klare, 
fast  farblose  Filtrat  gibt  mit  CUSO4  und  KOH  eine  schön  rote 
Färbung  (Biuretprobe)   und  enthält  daher  sicher  reichlich  Albumosen. 

Am  nächsten  (zweiten)  Tage,  nachdem  am  Abend  vorher  noch 
Wasserextrakt  von  4  Mehlwurmdärmen  nebst  etwas  frischem  Chloro- 
form zugefügt  worden  war,  zeigte  sich  der  Bodensatz  wesentlich 
vermindert  und  in  den  obersten  Schichten  schwärzlich 
verfärbt.  Die  überstehende  klare  Flüssigkeit  ist  wesentlich  dunkler 
gelb  gefärbt  als  tags  vorher  und  dunkelt  bei  öfterem  Umschütteln 
noch  erheblich  nach.  Am  dritten  Tage  ist  der  ungelöste  schwärzliche 
Bodensatz  nur  mehr  gering  und  die  Lösung  ziemlich  dunkel  gebräunt; 
die  Reaktion  ist  schwach  sauer.  Die  ganze  Menge  des  Verdauungs- 
gemisches wurde  nun  mit  Essigsäure  schwach  angesäuert,  wobei  immer 
noch  ein  ziemlich  reichlicher  feinflockiger  Niederschlag  entstand,  ob- 
schon  geringer  als  am  ersten  Tage.  Es  wird  aufgekocht  und  filtriert. 
Vom  Filtrat  wurde  eine  Probe  tropfenweise  mit  Bromwasser  versetzt, 
wobei  eine  deutliche  violettrote  Färbung  entstand  (Tryptophan- 
reaktion).  Mit  Amylalkohol  läßt  sich  der  Farbstofi"  leicht  aus- 
schütteln, und  man  erhält  dann  eine  schön  blaurot  gefärbte  Lösung 
desselben.  Eine  zweite  Probe  des  Filtrates  wurde  mit  einer  Spur 
H2SO4  versetzt  und  mit  (NH4)2S04  ausgesalzen.  Es  entstand  nur 
eine  mäßige  Trübung  durch  Albumosenfällung,  welche,  abfiltriert  und 
in  Wasser  gelöst,  eine  deutliche  Biuretprobe  gab.  Das  Filtrat  dagegen 
ließ  auffallenderweise  bei  Prüfung  mit  Kalilauge  und  Kupfersulfat 
Peptone   vermissen,   indem  keine  Spur  von  Rotfärbung  auftrat.     Der 
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Rest  der  eiweißfreien  Flüssigkeit  wurde  neutralisiert  und  dann  stark 
eingedampft.  Es  schieden  sich  beim  Erkalten  massenhaft  Tyrosin- 
kristalle  aus  dem  dunkelbraunen  Sirup  ab,  während  ich  Leu  ein 
nicht  aufzufinden  vermochte. 

Der  ganze,  eben  geschilderte  Verlauf  eines  solchen  künstlichen 
Verdauungsversuches  macht  es  zweifellos,  daß  wir  es  im  gegebenen 
Falle  mit  einer  der  Trypsinwirkung  durchaus  gleichwertigen,  tief- 
greifenden Spaltung  des  Eiweißmoleküls  zu  tun  haben,  bei  welcher 
höchstens  der  Umstand  als  unterscheidend  gelten  könnte,  daß  die 
typische  Trypsinverdauung  der  Wirbeltiere,  wie  man  gewöhnlich  an- 
nimmt, bei  ausgeprägt  alkalischer  Reaktion  erfolgt. 

Das  Vorhandensein  eines  am yloly tischen  Enzyms  war  natür- 
lich von  vornherein  zu  erwarten,  da  ja  die  Hauptnahrung  unserer 
Larven  in  der  Regel  aus  Stärke  besteht.  Es  ist  sehr  leicht,  sich 
hiervon  zu  überzeugen.  Frenzel  fand  bereits,  daß  bei  Vermischung 
der  „Verdauungsmasse"  mit  etwas  dünnflüssiger  Stärkelösung  schon 
nach  kurzer  Zeit  (V2  Stunde)  die  TROMMERsche  Probe  einen  reich- 
lichen Niederschlag  von  Kupferoxydul  liefert,  zum  Zeichen,  daß  ein 
reduzierender  Zucker  gebildet  wurde.  Ich  konnte  diese  Angabe  durch- 
aus bestätigen  und  außerdem  konstatieren,  daß  auch  Dextrine  ganz 
wie  bei  der  Speichel-  oder  Pankreasverdauung  der  Wirbeltiere  ent- 
stehen. Fügt  man  einen  mit  etwas  Wasser  bereiteten  Extrakt  des 
Mitteldarminhaltes  auch  nur  eines  einzigen  hungernden  Mehlwurmes 
zu  gelatinösem  Stärkekleister,  so  wird  dieser  sehr  bald  teilweise  ver- 
flüssigt; verdünnt  man  nun  mit  Wasser,  so  erhält  man  stets  eine  aus- 
gezeichnete Reduktionsprobe.  Zu  opalisierender  dünner  Stärkelösung 
gefügt,  tritt  nach  kurzer  Zeit  eine  Scheidung  in  eine  klare,  zucker- 
reiche Flüssigkeit  und  einen  flockigen  weißen  Bodensatz  ein,  der  sich 
mit  Jod  rotviolett  färbt.  Um  zu  sehen,  ob  nur  Maltose  oder  neben 
dieser  auch  Glykose  gebildet  wird,  habe  ich  mehrfach  die  Phenyl- 
hydrazinprobe  angestellt  und  die  gebildeten  Kristalle  mikroskopisch 
untersucht.  Die  charakteristischen  Nadelbüschel  verrieten  stets  das 
Vorhandensein  von  Traubenzucker,  während  ich  die  mehr 
blattförmigen  Kristalle  des  Maltosazons  nicht  mit  Sicherheit  zu  kon- 
statieren vermochte. 

Bringt  man  länger  hungernde  Mehlwürmer  in  Mehl,  so  nehmen 
sie  sofort  große  Mengen  davon  auf,  so  daß  der  Mitteldarm  strotzend 
gefüllt  erscheint.  Die  ganze  wurstförmige  Inhaltsmasse  ist  mit  einer 
bräunlichen  Flüssigkeit  durchtränkt  und  zeigt  unter  dem  Mikroskop 
neben  vielen  noch  völlig  unveränderten  Stärkekörnern  die  Mehrzahl 
in  sehr  charakteristischer  Weise  „korrodiert",  ähnlich  wie  dies  be- 
kanntlich auch  beim  Keimen  stärkeführender  Samen  beobachtet  wird. 
Während  sonst  die  konzentrische  Schichtung  (bei  Weizenstärke)  nur 
wenig  hervortritt,  ist  dieselbe  bei  den  meisten  angedauten  Stärke- 
körnern, besonders  am  Rande,  außerordentlich  deutlich  zu  sehen,  und 
außerdem  zeigen  sich  dieselben  vielfach  von  radiären,  teils  regel- 
mäßigen, teils  unregelmäßigen  buchtigen  Kanälen  und  Lakunen 
durchzogen  und  zerklüftet.  Kleinere  Körner  erscheinen  oft  halb- 
kugelig ausgehöhlt,  auch  findet  man  vielfach  nur  noch  sichelförmige 
Segmente  und  einzelne  unregelmäßig  geformte  Bruchstücke  von 
Schichten.  In  jedem  Falle  aber  gehen,  wenn  viel  Stärke  aufge- 
nommen wurde,  Stärkekörner  entweder  ganz  unverändert  oder  nur 
teilweise    gelöst   (korrodiert)    aus    dem    Mitteldarm   in    den    Enddarm 
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über  und  finden  sich  in  großer  Menge  auch  in  den  dann  kleine 
schneeweiße,  kegelförmige  Klümpchen  bildenden  Exkrementen. 

Die  so  energische  Wirkung  des  Verdauungssaftes  auf  Stärke, 
sowie  der  Umstand,  daß  die  Mehlwürmer  vielfach  (wie  z.  B.  bei 
Kleienfütterung)  ganze  Stücke  pflanzlichen  Zellgewebes  aufnehmen, 
forderte  dazu  auf,  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  auch  ein  Cellulose 
lösendes  Enzym  (eine  „Cytase'')  produziert  wird,  zumal  dies  bei 
anderen  Wirbellosen  in  höchst  charakteristischer  Weise  der  Fall  ist. 
Zwar  berichtet  Frenzel,  daß  mit  Fibrin  gefütterte  Tiere  begierig 
rot  gefärbtes  Papier  fraßen,  „welches  nach  einiger  Zeit  unverändert 
den  After  verließ",  indessen  war  es  doch  immerhin  möglich,  daß 
wenigstens  eine  teilweise  Lösung  erfolgte  oder  daß  vielleicht  nur  ge- 
wisse Cellulosearten  (Hemicelluloseu)  angegriffen  werden,  wie  dies  ja 
auch  von  der  Pflanzendiastase  bekannt  ist,  durch  welche  z.  B.  die  aus 
Hemicellulose  bestehenden  Wände  der  stärkeführenden  Endosperm- 
zellen  der  Getreidesameu  leicht  gelöst  werden,  während  echte  Cellu- 
lose niemals  angegriffen  wird.  Versuche,  w^elche  ich  im  Reagenzglas 
in  gleicher  Weise  wie  mit  Stärke,  mit  Baumwolle  oder  Papierfasern 
anstellte,  blieben  stets  erfolglos. 

Es  scheint  daher,  daß  eine  „Cytase"  in  dem  Verdauungssekret 
des  Mehlwurmes  nicht  vorhanden  ist.  Dies  ergibt  sich  auch  aus  der 
mikroskopischen  Untersuchung  des  Darminhaltes  bei  Kleiefütterung. 
Man  findet  dann  in  den  untersten  Darmabschnitten  die  Kleberzellen 
meist  entleert,  die  Zellwände  selbst  aber  vollkommen  unversehrt.  Da- 
gegen sind  im  Mitteldarmsekret  unzweifelhaft  invertierende  En- 
zyme enthalten.  Eine  Rohrzuckerlösung,  nur  kurze  Zeit  mit  dem 
wässerigen  Auszug  des  Darminhaltes  digeriert,  reduziert  Fehling- 
sche  Lösung  auf  das  energischste;  desgleichen  läßt  sich  in  einer 
Lösung  von  reiner  Maltose  sehr  bald  Glykose  mittels  der  Phenjd- 
hydrazinprobe  nachweisen.  Man  ist  daher  berechtigt,  das  Vorhanden- 
sein von  Invertin  sowie  einer  „Glukase"  anzunehmen. 

Die  große  Aehnlichkeit,  welche  die  Sekretmasse  im  Mitteldarm 
des  Mehlwurmes  hinsichtlich  ihrer  verdauenden  Wirkungen  mit  dem 
Pankreassaft  der  Wirbeltiere  zeigt,  wird  noch  dadurch  gesteigert,  daß, 
wie  sich  leicht  zeigen  läßt,  auch  Fette  in  ganz  analoger  Weise 
in  Fettsäure  und  Glyzerin  gespalten  werden.  Digeriert 
man  in  einem  Reagenzglas  einige  Kubikzentimeter  Milch ,  welche 
mit  Lackmus  blau  gefärbt  ist,  unter  Zusatz  des  Wasserextraktes  von 
2 — 3  Mehlwurmdärmen  (von  Hungertieren)  bei  etwa  35°  C,  so  läßt 
sich  schon  nach  kurzer  Zeit  (1  Stunde)  ein  deutlicher  Umschlag  der 
Färbung  in  Rot  erkennen.  Nach  etwa  12  Stunden  hat  sich  die  Flüssig- 
keit geschichtet.  Zu  oberst  befindet  sich  eine  intensiv  rote  Deck- 
schicht, darunter  eine  gelblich  gefärbte  durchscheinende  Lösung,  in 
w^elcher  sich  mittels  der  Biuretprobe  reichlich  Albumosen  nachweisen 
lassen.  Es  kann  daher  entgegen  der  Annahme  von  Frexzel  nicht 
bezweifelt  werden,  daß  im  Mitteldarm  unserer  Larve  auch 
ein  s  t  e  a  1 0 1  y  t  i  s  c  h  e  s ,  sehr  energisch  wirkendes  Enzym 
(Steapsin)  enthalten  ist. 

Nimmt  man  hinzu,  daß,  wie  schon  in  einem  früheren  Abschnitt 
erwähnt  wurde,  auch  noch  zwei  oxydierende  Enzyme  (Tyrosinase  und 
Guajakperoxydase)  im  Mitteldarminhalt  des  Mehlwurmes  regelmäßig 
gefunden  werden,   so  darf  wohl  behauptet  werden,   daß    es   sich   hier 
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um  ein  Sekret  handelt,  welches  zu  den  enzymreichsten  gehört,  die 
bisher  überhaupt  bekannt  geworden  sind. 

Wie  es  scheint,  sind  die  betreffenden  Enzyme  nicht  schon  als 
solche  in  den  Zellen  enthalten,  sondern  entstehen  erst  bei  dem  Se- 
kretionsakte. Ich  habe  mehrfach  eine  ganze  Anzahl  der  ihres  In- 
haltes beraubten  Därme  mit  gewaschenem  Sand  verrieben,  mit  Wasser 
extrahiert  und  dann  filtriert,  das  schwach  getrübte  Filtrat  zeigte  aber 
niemals  verdauende  oder  oxydierende  Wirkung. 

Daß  der  Mitteldarm  im  gegebenen  Falle  nicht  nur  der  Ab- 
sonderung eines  Verdauungssaftes  dient,  sondern  auch  die  R  e  s  o  r  p  t  i  o  n 
der  V  e  r  d  a  u  u  n  g  s  p  r  0  d  u  k  t  e  vermittelt,  erscheint  auf  Grund  der 
anatomischen  Verhältnisse  fast  selbstverständlich,  und  speziell  für 
Fett  läßt  sich  dies  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  ohne 
weiteres  nachweisen.  Es  gelingt  ohne  jede  Schwierigkeit,  Mehlwürmer 
nach  längerer  Nahrungsentziehung  zu  veranlassen,  ein  Gemenge  von 
Oel  und  Stärke,  welches  leicht  bröckeln  muß,  reichlich  aufzunehmen. 
Man  findet  dann  nach  12—20  Stunden  den  Darm  mit  einem  öligen 
Stärkebrei  prall  gefüllt,  aus  welchem  die  Epithelien  im  oberen  und 
mittleren,  niemals  aber  im  unteren  Abschnitt  überreichlich  Fett 
aufgenommen  haben.  In  den  langgestreckten  Zellen  liegen  reihen- 
weise große  Fetttropfen,  und  von  oben  her  sieht  man  ganze  Partien 
der  Schleimhaut  infolge  ihres  reichen  Fettgehaltes  im  durchfallenden 
Lichte  schwärzlich  erscheinen.  Sehr  deutliche  und  gute  Profilbilder 
erhält  man,  wenn  der  aufgeschnittene  Magen  kurze  Zeit  (einige 
Minuten)  mit  starker  Osmiumsäure  behandelt  und  dann  nach  ge- 
hörigem Auswaschen  im  Wasser  das  Epithel  abgeschabt  und  zerzupft 
wird.  Auffallend  erscheint  bei  allen  derartigen  Präparaten  die  be- 
trächtliche Größe  der  in  den  Zellen  befindlichen  Fetttropfen,  die  es 
an  sich  schon  wenig  wahrscheinlich  macht,  daß  dieselben  als  solche 
etwa  durch  eine  aktive  Tätigkeit  der  Zellen  aufgenommen  wurden. 
Auch  findet  sich  im  Darminhalte  niemals  eine  feine  Emulsion,  sondern 
nur  ein  Gemenge  von  sehr  großen  und  vielen  kleineren  Tropfen. 

Verwendet  man  bei  derartigen  Versuchen  statt  gewöhnlichen  Oels 
solches,  welches  mit  Alk  an  na  dunkelrot  gefärbt  wurde,  so  erscheinen 
zwar  die  Inhaltsmassen  des  Darmes  rot  gefärbt,  niemals  aber  die 
Fetttropfen  innerhalb  der  Zellen  selbst,  wie  es  doch  wohl 
anzunehmen  wäre,  wenn  das  gefärbte  Fett  als  solches  aufgenommen 
und  gespeichert  würde.  Da  der  Farbstoff  im  Darmlumen  offenbar 
nicht  verändert  wird,  so  müßte  man  die  unwahrscheinliche  Annahme 
machen,  daß  dies  erst  durch  das  Plasma  der  Zellkörper  geschieht. 
Viel  näher  liegt  es,  an  eine  eiizymatische  Zerlegung  und  nachträgliche 
Synthese  der  aufgenommenen  Spaltungsprodukte  zu  denken.  Be- 
kanntlich wird  angegeben,  daß  bei  Fütterung  von  Säugetieren  mit 
Fett,  welches  mit  Sudan  III,  einem  Anilinfarbstoff,  rot  gefärbt 
worden  war,  nicht  nur  der  Inhalt  der  Chylusgefäße,  sondern  auch 
das  abgelagerte  Körperfett  nach  einiger  Zeit  rot  erscheint. 

Es  wäre  daher  in  diesem  Falle  noch  viel  eher  als  bei  Anwendung 
von  Alkanna  zu  erwarten  gewesen,  daß  das  von  den  Darmepithel- 
zellen aufgenommene  Fett  gefärbt  erschiene  unter  der  Voraussetzung, 
daß  es  nicht  vorher  der  hydrolytischen  Spaltung  verfällt.  Obschon 
bei  meinen  diesbezüglichen  Fütterungsversuchen,  die  ganz  wie  die 
oben  erwähnten  Alkannaversuche  angestellt  wurden,  selbst  die  kleinsten 
im  Darmlumen  vorfindlichen  Fetttröpfchen  grellrot  gefärbt  erschienen. 
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erwiesen  sich  auch  hier  die  sehr  viel  größeren  in  den  Zellen  befind- 
liclien  Tropfen  ausnahmslos  in  allen  Fällen  gänzlich  frei  von  Farb- 
stoff, so  daß  ich  es  für  höchst  wahrscheinlich  halten  muß,  daß, 
beim  Mehlwurm  wenigstens,  Fett  überhaupt  nicht  als 
solches  in  Form  einer  Emulsion  resorbiert,  sondern  in 
den  betreffenden  Darmepithelien  synthetisch  aus  den 
Spaltungsprodukten  erzeugt  wird,  die  durch  hydro- 
lytische Zerlegung  des  Fettes  im  Darm  entstehen.  Es 
ist  bekannt,  wie  mannigfache  Gründe  auch  bei  den  Wirbeltieren  gegen 
die  Emulsionshypothese  sprechen  und  es  auch  hier  wahrscheinlich 
machen,  daß  die  Fette  in  Uebereinstimmung  mit  den  anderen  unge- 
lösten Nährstoffen  erst  nach  vorgängiger  Zerlegung  zur  Resorption 
gelangen. 

2.  Orthopteren. 

Aehnliche  Verhältnisse,  wie  bei  den  Käfern,  finden  wird  auch 
wieder  bei  den  in  bezug  auf  ihre  Ernährungsverhältnisse  ähnlichen 
Orthopteren,  Hier  ist  das  sozusagen  klassische  Objekt  Blattet 
(Feriplaneta)  orientalis  geworden.  Seit  Basch  (6)  haben  Jousset  de 
Bellesme  (104),  F.  Plateau  (195),  Krukenberg  und  neuerdings 
Petrunkewitsch  (187)  Beobachtungen  über  den  Verdauungsvorgang 
dieses  Tieres  angestellt,  doch  beziehen  sich  die  älteren  Angaben 
weniger  auf  die  chemischen  Veränderungen  der  Nahrungsstoffe  und 
ihr  schließliches  Schicksal,  sondern  es  wurde  stets  im  Hinblick  auf 
eine  beabsichtigte  Vergleichung  mit  der  Verdauung  der  Wirbeltiere 
das  Hauptgewicht  auf  Feststellung  der  Reaktionsverhältnisse 
in  verschiedenen  Abschnitten  des  Darmes  gelegt.  Basch  fand,  wie 
schon  früher  erwähnt  wurde,  den  Inhalt  des  Kropfes  und  des  Oeso- 
phagus sauer,  während  der  des  Mitteldarmes  im  oberen  Teil  gewöhn- 
lich neutral,  im  unteren  dagegen  alkalisch  war.  Er  schließt  daraus 
auf  eine  alkalische  Sekretion  seitens  der  im  Mitteldarm  gelegenen 
„Krypten".  Dagegen  nimmt  Jousset  de  Bellesme  an,  daß  sich  in 
den  Mitteldarm  von  Blatta  eine  saure,  pepsinhaltige  Flüssigkeit  er- 
gießt, welche  von  den  unmittelbar  hinter  dem  Kaumagen  einmündenden 
Bliuddärmchen  abgesondert  wird.  Krukenberg  findet  zwar  Baschs 
Angabe,  der  Inhalt  des  Mitteldarmes  von  Blatta  besitze  immer  alka- 
lische oder  neutrale,  entschieden  keine  saure  Reaktion,  durchaus  be- 
stätigt, glaubt  aber  merkwürdigerweise  doch  annehmen  zu  müssen, 
„daß  erst  in  diesem  Abschnitte  (d.  i.  im  Mitteldarm)  die  Neutrali- 
sation durch  Diffusionsvorgänge  rasch  um  sich  greifend  eintritt,  weil 
das  saure  (V)  Sekret  der  Blinddärme  von  Blatta  im  Magen  (tl.  i.  Kropf) 
stets,  auch  wenn  der  letztere  reichlich  Mehl  enthält,  unter  normalen 
Umständen  seine  ursprüngliche  (saure)  Reaktion  bewahrt".  Kruken- 
berg nimmt  hier,  wie  man  sieht,  an,  daß  das  angeblich  saure 
Sekret  der  Blinddärmchen  des  Mitteldarmes  sich  nicht  in  diesen, 
sondern  in  den  V'orderdarm  (Kropf)  ergießt,  was  immerhin  möglich 
ist,  da  ein  Uebertritt  von  Flüssigkeit  aus  dem  Mitteldarm  in  den 
Vorderdarm  in  anderen  Fällen  tatsächlich  beobachtet  ist.  Ich  habe  diese 
auf  Blatta  sich  beziehenden  Angaben  aus  dem  Grunde  ausführlicher 
mitgeteilt,  weil  es  sich  um  ein  Insekt  handelt,  dessen  Ernährungs- 
weise mit  der  der  Tenebrio-Ld.r\e  im  allgemeinen  große  Aehnlichkeit 
besitzt. 
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In  bezug  auf  das  bräunliche  Sekret  der  Blinddärmchen  des 
Mitteldarmes  von  anderen  Orthopteren  hat  bereits  Marcel  de 
Serres  (212)  angegeben,  daß  dasselbe  alkalisch  reagiert:  „Cette 
humeur  verdit  legerement  le  sirop  de  violette  et  fait  passer  au  rouge- 
brun  le  papier  de  curcuma;  si  Ton  trempe  le  papier  de  tournesol  (bleu) 
dans  l'humeur  biliaire,  aussi  pur  que  possible  et  qu'on  l'y  laisse  sejourner 
plus  ou  moins  longtemps  on  ne  voit  pas  que  sa  couleur  soit  alteree  en 
aucune  maniere/'  Auch  Plateau  fand  den  Inhalt  der  als  Ausstülpungen 
des  Mitteldarmes  zu  betrachtenden  Blinddärmchen  von  Acridiern 
und  y on  Locusta  stets  alkalisch,  ebenso  auch  hei  Blatta  americana. 
Er  entnahm  einer  mit  erweichtem  Brot  gefütterten  Blatta  rasch  den 
ganzen  Verdauungskanal.  Ueber  einer  weißen  Porzellanschale,  deren 
Grund  eine  dünne  Schicht  blauer  Lackmustinktur  bedeckte,  wurden 
der  Kropf,  die  gefüllten  Blinddärmchen,  der  Mitteldarm  und  End- 
darm eröffnet,  so  daß  der  Inhalt  ausfloß.  Nur  der  Inhalt  des  Kropfes 
bewirkte  eine  leichte  Rotfärbung  in  der  Umgebung,  wie  Plateau 
meint,  infolge  der  durch  Gärung  entstandenen  Säuerung  der  Inhalts- 
massen. 

Es  ist,  glaube  ich,  bisher  nicht  genügend  betont  worden,  daß  zwischen 
den  „Krypten"  des  Mitteldarmes  bei  vielen  fleischfressenden  und 
Omnivoren  Insekten  sowie  deren  Larven  und  den  schlauchförmigen 
„Divertikeln",  welche  sich  bei  vielen  phytophagen  Käfern  (auch 
deren  Larven)  sowie  besonders  bei  Orthopteren  am  Anfang  des 
Mitteldarmes  finden,  ein  prinzipieller  Unterschied  in  physiologischer 
Hinsicht  besteht,  indem  die  ersteren  lediglich  als  Keim  statten 
des  bei  der  Sekretion  sich  abstoßenden  Älitteldarm- 
epithels  dienen,  während  jene  Schläuche  ohne  allen  Zweifel 
als  Drüsen  fungieren,  welche  ähnlich  wie  die  „Leberschläuche" 
vieler  Crustaceen  die  Organe  darstellen,  in  welchen  hauptsächlich 
das  Verdauungssekret  bereitet  wird,  womit  allerdings  nicht  gesagt 
sein  soll,  daß  nicht  auch  das  in  vielen  Fällen  ganz  gleichartige  Epithel 
der  übrigen  Mitteldarmwand  in  gleicher  Weise  an  der  Sekretion  An- 
teil hat.  Der  Umstand,  daß,  wie  Simroth  (215)  angibt,  bei  La- 
mellicornierlarven  {Osmoderma)  der  Darminhalt  (Chymus)  auch  in  das 
Lumen  jeuer  Coeca  eindringt,  legt  die  Vermutung  nahe,  daß  sie  viel- 
leicht an  der  Resorption  der  Verdauungsprodukte  beteiligt  sind. 

In  bezug  auf  die  verdauende  Wirkung  des  Inhaltes 
der  Blind  dar  mchen  von  Blatta  gibt  Jousset  de  Bellesme  an, 
daß  derselbe  Stärke  nicht  verändert,  während  Eiweißkörper 
energisch  angegriffen  werden.  Desgleichen  soll  neutrales 
Fett  (Oel)  rasch  emulsioniert  werden,  auch  führt  er  an,  daß  „la  paroi 
de  la  region  moyenne  contient  presque  toujours  dans  ses  espaces  inter- 
cellulaires  et  dans  les  cellules  de  la  seconde  couche  ä  laquelle  Leydig 
a  donne  le  nom  de  couche  intestinale,  des  granulations  graisseuses  en 
tres  grand  nonibre". 

Plateau  wiederholte  die  Versuche  von  Jousset  de  Bellesme 
an  P.  americana,  indem  er  an  Stelle  der  von  diesem  Forscher  be- 
nützten Stückchen  von  koaguliertem  Eiweiß  Fliegenmuskelfasern  setzte, 
deren  Veränderungen  sich  leicht  mikroskopisch  feststellen  lassen. 
8  mit  Sekret  erfüllte  Blinddärmchen  von  P.  americana  wurden  mit 
einem  Tropfen  Wasser  verrieben  und  nach  Entfernung  der  Gewebs- 
reste die  eine  Hälfte  der  Thoraxmuskeln  einer  Fliege  zugefügt.  Die 
andere  Hälfte  verblieb  in  ebensoviel  reinem  Wasser.    Nach  48  Stunden 
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(bei  18°  C)  erwiesen  sich  die  mit  dem  Verdauungssaft  behandelten 
Muskelfasern  gebräunt  und  zu  einer  körnigen  Masse  zerfallen,  die 
anderen  aber  noch  völlig  gut  erhalten. 

Den  Enddarm  fand  Plateau  mit  den  unverdaulichen  Resten 
der  Nahrung  erfüllt  und  immer  von  dunkler,  fast  schwarzer  Farbe. 
Die  Exkremente  selbst  zeigen  bei  P.  americana  dieselbe  Färbung  und 
bilden  kleine,  an  beiden  Enden  abgerundete  Zylinder,  von  etwa  4  mm 
Länge  und  einem  Durchmesser  von  etwa  1,5  mm.  Mit  etwas  Wasser 
verrieben,  lassen  sich  in  denselben  neben  Sandkörnchen,  Chitin-  und 
Celluloseresten  der  Nahrung  auch  Kristalle  von  oxalsaurem  Kalk 
nachweisen. 

F.  Plateau  faßt  die  Resultate  seiner  Untersuchungen  über  die 
Verdauung  bei  Blatta  (Periplaneta)  americana  in  folgenden  Worten 
zusammen : 

„Les  aliments  avales  s'accumulent  dans  le  jabot  et  subissent  l'action 
le  plus  souvent  alcaline  des  glandes  salivaires.  La  les  substances  fecu- 
lentes  sont  transformees  en  glucose;  ce  premier  produit  de  la  digestion 
est  absorbe  sur  place  et  ne  se  rencontre  plus  dans  le  reste  du  tube 
digestif. 

L'appareil  valvulaire  qui  ne  joue  nullement  le  role  d'un  organe 
triturateur  laisse  glisser,  en  petites  quantites,  les  matieres  en  digestion 
dans  un  intestin  moyen  de  capacite  restreinte. 

Cet  intestin  moyen  regoit  le  suc  secrete  par  huit  ccecums  glan- 
dulaires,  suc  ordinairement  alcalin,  jamais  acide,  neutralisant  l'acidite 
que  le  contenu  du  jabot  a  pu  acquerir,  transformant  les  albumino'ides 
en  Corps  solubles  et  assimilables  analogues  aux  peptones  et  emul- 
sionnant  les  graisses. 

Enfin,  dans  l'intestin  terminal  se  reunissent  les  residus  du  travail 
digestif  et  la  secretion  des  tubes  de  Malpighi,  secretion  purement 
urinaire." 

Wenn  man  das  Recht  hat,  die  C  o  e  c  a  des  Mitteldarmes  bei  den 
Orthopteren  auch  funktionell  den  ,,Leberschläuchen"  derCrusta- 
ceen  zu  vergleichen,  so  könnte  es  kaum  überraschen,  wenn,  wie  bei 
diesen,  das  Sekret  nach  vorn  in  den  Kaumagen  und  durch  diesen 
eventuell  in  den  Kropf  gelangen  w^ürde,  um  bereits  hier  eine  ver- 
dauende Wirkung  zu  entfalten.  In  der  Tat  fand  Plateau  bei  Heu- 
schrecken {Stetheophyma,  Locusta)  die  Pflanzenpartikel,  welche  den 
Kropf  erfüllen,  stets  durchtränkt  mit  einer  intensiv  gelblich  oder 
braun  gefärbten  Flüssigkeit  von  alkalischer  Reaktion,  die  jedenfalls 
nicht  das  Sekret  der  hier  sehr  mächtig  entwickelten  Speicheldrüsen 
darstellt,  sondern  andersw^oher  stammen  muß.  Plateau  hielt  sie  für 
das  Sekret  des  den  Kropf  selbst  auskleidenden  Epithels,  was  wegen 
der  darüberliegenden  Chitincuticula  wohl  als  ausgeschlossen  gelten 
darf.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich,  wie  auch  bei  den  oben  erwähnten 
fleischfressenden  Käfern,  um  ein  aus  dem  Mitteldarm  resp. 
seinen  Divertikeln  stammendes  und  nach  vorn  be- 
fördertes Sekret.  Dies  wird  fast  zur  Gewißheit,  w^enn  man  die 
Beschaffenheit  des  Inhaltes  der  Coeca  bei  den  Orthopteren 
(Heuschrecken,  Blatta)  berücksichtigt.  Plateau  gibt  an,  daß  er  in 
denselben  niemals  eine  Spur  fester  Nahrungspartikel  gefunden  habe. 
Sie  enthalten  immer  nur  eine,  oft  (bei  Locusta)  sehr  zähe,  gelb  oder 
braun  gefärbte  Flüssigkeit,  welche  (bei  Stetheojihyma)  verschieden 
große   Tropfen    einer   farblosen,   öligen   Masse,    sowie   zahlreiche   ab- 
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gestoßene  Epithelzellen  enthält.  „Les  poches  laterales  de  Torigine  de 
I'intestin  moyen  des  Orthopteres  ne  sont  donc  point  de  simples 
diverticula  de  cet  intestin;  ce  sont  des  organes  secretoires  ä  grande 
surface,  produisant  un  liquide  particulier  jouant  probablement  un  role 
dans  la  digestion  intestinale."  Bei  vielen  Orthopteren  und  speziell 
auch  gerade  bei  Blatta  übertrifft  der  Kropf  an  Größe  bei  weitem 
den  Mitteldarm,  der,  wie  bei  Gnjllotalpa,  bisweilen  äußerst  reduziert 
erscheint  und  dann  durch  gewaltig  vergrößerte  Divertikel  sozusagen 
ersetzt  wird,  die  ihren  Inhalt  in  den  Kaumagen  ergießen.  (L.  Dufour, 
57,  Taf.  II,  Fig.  19.)  Schon  diese  rein  anatomischen  Verhältnisse 
weisen  ganz  entschieden  darauf  hin,  daß  der  Kropf  in  solchen 
Fällen  nicht  allein  die  Rolle  eines  bloßen  Nahrungs- 
reservoirs spielt,  sondern  daß  sich  in  demselben  auch 
zugleich  der  Haupt  teil  der  chemischen  Umwandlungen 
vollzieht,  die  mau  als  Verdauung  bezeichnet,  so  daß  die 
Bezeichnung  als  „Magen"  hier  durchaus  gerechtfertigt  v.'äre. 

Ob  er  auch  als  Resorptionsorgan  fungiert,  erscheint  wohl 
fraglich.  Plateau  fand  den  Inhalt  bei  Heuschrecken  stets  zucker- 
haltig, während  er  im  Mitteldarm  Zucker  regelmäßig  vermißte,  und 
schließt  daraus  auf  eine  Resorption  desselben  im  Kröpfe.  Cuenot 
(43,  44)  fütterte  Schaben  {Blatta)  mit  gefärbten  Flüssigkeiten,  die  sie 
leicht  in  genügender  Menge  aufnehmen.  Nach  1^ — 2  Tagen  fand  er 
lediglich  den  Mitteldarm  sowie  dessen  Divertikel  gefüllt,  wobei  die 
letzteren  die  intensivste  Färbung  zeigten.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis 
führten  entsprechende  Versuche  an  anderen  0  rth  opferen  (£'c^ofcia, 
Gryllus^  Gryllotalpa,  Stenohothrus  etc.),  und  Cuenot  zieht  daraus  den 
Schluß,  daß  der  Mitteldarm  und  namentlich  seine  Anhänge  die  Haupt- 
stätten der  Resorption  darstellen.  „Le  fait,  que  la  couleur  penetre 
abondamment  dans  les  coecums  (qui  ue  renferment  jamais  d'aliments 
solides)  montre  d'une  fagon  tres  nette  que,  s'il  y  a  un  courant  de  sortie 
qui  amene  dans  l'intestine  le  suc  fabrique  par  les  diverticules,  il  y  a 
ensuite  un  courant  inverse,  qui  amene  dans  ces  dernieres  les  produits 
solubles  de  la  digestion,  dont  la  matiere  colorante  retrace  fidelement 
la  route.  II  estdonc  probable  que  la  peptone  etleglycose 
sont  absorbes  uniquement  dans  le  segment  moyen  du 
tube  digestif,  les  coecums  jouant  un  role  preponderant 
dans  cette  fonction."  Cuenot  verweist  dabei  auf  eine  über- 
einstimmende Beobachtung  von  Vangel  (229)  an  Exemplaren  von 
Hydrophilus,  welche  einige  Tage  in  gefärbtem  Wasser  gehalten  wurden, 
und  bei  welchen  sich  auch  nur  der  Mitteldarm  gefärbt  erwies.  Wenn 
Jousset  de  Bellesme  und  Plateau  bei  mit  Stärke  gefütterten 
Blatten  Zucker  wohl  im  Kropfinhalt,  nicht  aber  im  Mitteldarm 
nachzuweisen  vermochten,  so  spricht  dies,  wie  Cuenot  mit  Recht 
bemerkt,  eher  für  eine  rasche  Resorption  im  letzteren,  als  für 
eine  solche  im  Kropf. 

Was  für  den  Zucker  gilt,  dürfte  auch  für  die  Aufnahme  von 
Fetten  Geltung  haben.  Hungernde  Schaben  nehmen  Fett  mit  Leichtig- 
keit und  in  großen  Mengen  auf,  und  es  ist  nicht  schwer,  es  nach 
einigen  Tagen  in  den  Epithelzellen  des  Mitteldarmes,  namentlich  im 
unteren  Abschnitt  desselben,  nachzuweisen.  Anfangs  (in  den  ersten 
2  Tagen)  liegen  die  Fetttröpfchen  nur  im  oberen  Teil  der  Zellen, 
später  rücken  sie  dann  immer  weiter  nach  unten,  um  nach  etwa 
einer  Woche  ganz  zu  verschwinden. 
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Sehr  abweichende  Angaben  über  Ort  und  Art  der  Fettresorption  bei  Blatta 
hat  neuerdings  Petrünkewitsch  (187)  gemacht,  indem  er  als  Hauptstätte  der  Ee- 
sorption  den  Kropf  betrachtet,  dessen  histologische  Struktur  einer  solchen  Leistung 
allerdings  wenig  zu  entsprechen  scheint,  indem  seine  Innenfläche  von  einer  Chitin- 
cuticula  überzogen  wird.  Petrünkewitsch  beschreibt  dieselbe  als  aus  zwei  Schichten 
bestehend;  einer  inneren,  dem  Lumen  des  Kropfes  zugewendeten,  die  tinktionsfähig 
und  „grob  porös"  erscheint,  und  einer  äußeren,  welche  mit  den  Epithelzellen  eng 
verbunden  ist  und  nur  schwer  abgetrennt  werden  kann.  „Diese  Schicht  sieht  auf 
Schnitten  homogen  aus,  ohne  jede  Spur  von  Poren."  Gleichwohl  nimmt  Petrünke- 
witsch an,  daß  die  Intima  „ein  sehr  feines  Sieb"  darstellt,  welches  Fett  in  feinster 
Verteilung  durchlassen  soll.  ,, Entnimmt  man  die  Intima  dem  Kröpfe,  bindet  ihr 
eines  Ende  zu  und  injiziert  durch  das  andere  Oel,  bis  sich  die  Intima  stark  dehnt, 
so  kann  mau  am  anderen  Tage  das  Austreten  von  Oeltröpfchen  an  der  Außenseite 
durch  Keaktion  feststellen."  Viel  beachtenswerter  als  dieser  Versuch,  der  an  sich 
nicht  viel  beweist,  ist  die  von  Petrünkewitsch  mitgeteilte  Tatsache,  daß  nach 
reichlicher  Fettaufnahme  seitens  des  Tieres  die  Epithelzellen  des  Kropfes  mit  Fett 
überfüllt  gefunden  werden,  so  daß  sogar  der  Kern  kaum  sichtbar  ist.  Vergehen 
aber  mehrere  Stunden,  nachdem  die  Schabe  zu  fressen  aufgehört  hat,  so  findet  sich 
schon  viel  weniger  Fett  in  den  Zellen,  und  zwar  in  Form  einzelner  Tropfen. 
Petrünkewitsch  bemerkt  ausdrücklich,  daß  er  Fetttröpfchen  auch  in  der  Intima 
selbst,  und  zwar  in  verschiedenen  Schichten  derselben,  gesehen  habe.  Noch  auf- 
fallender ist  die  weitere  Angabe  desselben  Beobachters,  daß  auch  Karmin,  und 
zwar  als  Pulver,  die  Chitinschicht  zu  durchdringen  vermag  und  sich  dann  im 
Innern  der  Zellen  findet.  Der  Farbstoff  wurde  in  wässeriger  Suspension  mit  Schwarz- 
brot verfüttert.  Berücksichtigt  man,  daß  bei  allen  höheren  Tieren  die  resorbierenden 
Darmepithelien  sich  der  Aufnahme  fester  Partikel  selbst  in  feinster  Verteilung 
gänzlich  unzugänglich  erweisen,  und  daß  außerdem  sichtbare  Porenkanälchen  in  der 
Intima  des  Kropfes  der  Schabe  nicht  vorhanden  sind,  so  wird  der  erwähnte  Befund 
schwer  verständlich.  Auch  ist  nicht  recht  einzusehen,  welche  Kräfte  die  festen 
Partikel  hindurchtreiben  sollen,  selbst  wenn  man  Porenkanäle  annehmen  wollte. 
Es  ließe  sich  doch  wohl  nur  an  pseudopodienartige  Fortsätze  der  darunterliegenden 
Zellen  denken  (?  B.).  Alles  in  allem  genommen,  halte  ich,  ohne  an  der  Richtigkeit 
der  Beobachtungen  von  Petrünkewitsch  zu  zweifeln,  doch  die  Annahme  einer 
Fettresorption  durch  die  mit  einer  dicken  Chitincuticula  überkleideten  Zellen 
des  Kropfes  für  äußerst  unwahrscheinlich,  um  nicht  zu  sagen  für  unmöglich. 

De  Sinety  (216)  hat  die  Versuche  an  Periplaneta  atcstralasiae  wiederholt  und 
fand  nach  längerer  Nahrungsentziehung  die  Zellen  des  Kropfes  frei  von  Fett,  dagegen 
waren  Fetttröpfchen  nachweisbar,  wenn  die  Tiere  mehrere  Tage  ausschließlich 
Stärke  gefressen  hatten,  während  sie  nach  einmaliger  Fettfütterung  fehlten. 
Er  schließt  daraus,  daß  anderswo  resorbierte  Nährstoffe  (Kohlehydrate,  Fett)  in  den 
Zellen  des  Kropfes  in  Form  von  Fett,  ähnlich  wie  im  Fettkörper  als  Reservematerial 
abgelagert  werden. 

Aber  nicht  nur  die  chitinogenen  Epithelzellen  des  Kropfes  sollen  bei  Blatta 
die  Resorption  vermitteln,  sondern  auch  die  in  der  Epithelschicht  endigenden 
Tracheen  resp.  deren  Endzeilen  wären  nach  Petrünkewitsch  dabei  beteiligt. 
„Fett,  Karmin  und  andere  Stoffe,  die  von  den  Schaben  gefressen  werden,  gelangen 
in»mer  in  beträchtlicher  Menge  ins  Innere  der  Tracheen  sowie  in  die  Peritracheal- 
zellen.  Zuerst  finden  wir  diese  Stoffe  in  den  Tracheenendzeilen,  von  denen  sie 
absorbiert  werden,  später  dringen  sie  sogar  bis  in  die  3  großen  Stämme  vor,  die 
den  Kropf  versorgen.  Dem  Mitteldarmepithel,  und  zwar  nur  den  ältesten  zwischen 
den  Krypten  gelegenen  Zellen,  schreibt,  Petrünkewitsch  nur  einen  verhältnismäßig 
geringen  Anteil  an  der  Resorption  der  Nährstoffe  zu. 

Ich  habe  alle  diese  Angaben  mit  der  nötigen  Reserve  angeführt,   da  ich  nicht 
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in  der  Lage   bin,   zurzeit  daran  Kritik  üben  zu  können;   doch  will   es  mir  scheinen, 
daß  sie  einer  solchen  dringend  bedürftig  sind. 

Wie  in  diesem  Falle  einem  mächtig  erweiterten  Abschnitt  des  Vorderdarmes 
die  Hauptrolle  bei  der  Resorption  der  Verdauungsprodukte  zugeschrieben  wird, 
so  hat  8i:NrR0TH  (215)  und  später  Mingazzini  (1(59)  die  gleiche  Bedeutung  einer 
ganz  ähnlichen  sackförmigen  Erweiterung  des  Enddarmes  bei  den  Larven  der 
Lamellicornier  zuerkannt.  Es  war  schon  früher  von  diesem  eigentümlichen 
Gebilde  („Dickdarm"  Ramdohrs)  die  Rede,  doch  müssen  hier  die  sehr  eigenartigen 
Strukturverhältnisse  desselben,  insbesondere  der  chitinigen  Intima,  noch  nähere  Be- 
sprechung finden.  Dieselbe  erscheint  nicht  glatt,  sondern  mit  mannigfach  ge- 
stalteten, zum  Teil  reich 
verästelten  Exkreszenzen 
besetzt.  Dieselben  erreichen 
(bei  Orijctes  und  Phijllo- 
gnathii!^)  ihre  größte  Ent- 
wicklung im  mittleren  Ab- 
schnitt      des       „Sackes" 

(„saCCO"       MiXGAZZINl). 

Weiter  nach  rückwärts 
treten  an  ihre  Stelle  dor- 
nige Fortsätze,  die  grup- 
penweise beisammenstehen. 
Zwischen  jenen  baumför- 
migen  Chitingebilden  lassen 
sich  überall  zerstreut  sehr 
feine  und  nur  schwer 
sichtbare  Poren  nach- 
weisen ,  welche  bei  Ano- 
mcda  zu  Gruppen  ver- 
einigt liegen  („areole  di 
assorbimento"  Mingaz- 
ziNi),  und  in  welche  nach 
MiKGAZZiNi  sogar  feste 
Nahrungspartikel  eindrin- 
gen sollen.  Er  gibt  die 
Abbildung  eines  Flächen- 
präparates (von  Anomalä), 
an  welchem  den  Kon- 
turen der  darunterliegen- 
den chitinogenen  Epithel- 
zellen entsprechend  die  Po- 
renkanälchen  einen  dunk- 
len Inhalt  zeigen,  während 
die  über  den  Zellflächen  liegenden  davon  fast  frei  erscheinen.  Dieselbe  Beobachtung 
machte  Mixgazzini  auch  an  einem  ganz  frisch  untersuchten  Präparat  von  Oryctes. 
Die  Bedeutung  der  verästelten  Chitinfortsätze  soll  darin  liegen,  daß  dadurch  die 
Nahrungsbestandteile  mit  den  zwischenliegenden  Porenfeldern  länger  in  Berührung 
gehalten  werden.  Hiermit  würde  auch  stimmen,  daß,  wie  Simroth  (214)  bei  der 
Larve  von  Osmoderma  eremita  fand,  die  hier  riesig  entwickelten  Chitinfortsätze 
(Fig.  265)  besonders  dicht  über  einer  rundlichen  Stelle  der  Intima  des  Darmsackes 
stehen,  welche  in  diesem  Falle  anscheinend  allein  Poren  trägt  („sieb förmige 
Platte"  SiMROTHs).  Nach  Simroth  soll  den  Chitinbäumchen  und  -stacheln  haupt- 
sächlich eine  mechanische  Funktion  zukommen.     „Alle  gröberen  Teilchen  werden 


Fig.  265.  Osmoderma  eremita.  Chitinbäumchen  aus 
der  sackförmigen  Erweiterung  des  Enddarmes  (nach  Sim- 
roth). 
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durch  die  kräftigen  Kontraktionen  der  an  den  Darmsack  herantretenden  Muskeln 
so  lange  im  Sacke  herumgetrieben,  bis  sie  sämtlich  zwischen  die  Stacheln  geraten, 
und  von  ihnen  zermahut  und  zerrieben  sind.  Der  Sack  ist  gewissermaßen  eine 
Mühle,  welche  ihren  Inhalt  aufs  feinste  zerkleinert."  Dies  kann  aber,  wie  Simroth 
meint,  keinen  anderen  Sinn  haben  als  den,  „den  Inhalt  für  eine  intensive  Resorption 
möglichst  zuzubereiten". 

Aehnliche  Strukturverhältnisse  sind  später  von  Berlese  (12)  im  Enddarm 
von  gewissen  Arachniden  (Milben)  und  bei  Orthopteren  aufgefunden  und  in 
ähnlicher  Weise  gedeutet  worden.  Von  jenen  war  schon  früher  die  Rede;  was  diese 
betrifft,  so  handelt  es  sich  um  eigentümliche  Exkreszenzen  oder  richtiger  finger- 
förmige Ausstülpungen  der  Epithelschicht  im  ersten  Abschnitt  des  Enddarmes,  welche 
fast  millemeterlang  ins  Innere  hineinragen  (Fig.  266).  Die  Intima  bildet  an  der 
Oberfläche   dieser   „Zotten"   zierliche,   baumförmig  verästelte,    hohle  Fortsätze,   ge- 


r-^-^^E 


Fig.  266.  Lyogryllus  campestris.  a  Querschnitt  durch  den  Enddarm.  7)i  Inhalts- 
masse, r  die  angeblich  resorbierenden  Anhänge  (Zotten),  b  Ein  solcher  Fortsatz,  stärker 
vergrößert,  tr  Trachea,  «i  Muscularis,  E  Epithel,  I  Intima.  c  Ein  resorbierendes  „Haar", 
noch  stärker  vergrößert  (nach  Beelese). 

eignet,  den  Darminhalt  in  ihrem  Geäste  festzuhalten  und,  wie  Berlese  meint,  ge- 
löste Stoffe  aufzusaugen.  Ohne  eingehendere  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau 
dieser  wunderbaren  Bildungen,  sowie  ihres  Verhaltens  unter  verschiedenen  Umständen 
und  bei  verschiedenen  Species,  läßt  sich  über  ihre  funktionelle  Bedeutung  zunächst 
etwas  Sicheres  nicht  aussagen. 


3.  Die  Hymenopteren. 

Nicht  viel  besser  als  bei  den  Käfern  und  Orthopteren  steht 
es  mit  unserer  Kenntnis  der  Verdauung  bei  den  Hymenopteren. 
Seit  alter  Zeit  nimmt  unter  diesen  die  Honigbiene  als  „Haustier" 
eine  so  bevorzugte  Stellung  ein  und  wurde  so  eingehend  studiert, 
daß  man  wohl  erwarten  dürfte,  auch  über  die  Verdauungsvorgänge, 
die  sich  auch  hier  der  Hauptsache  nach  im  IMitteldarm  vollziehen, 
ausreichend  orientiert  zu  sein.  Leider  ist  dies  aber  nicht  der  Fall, 
und  es  bleiben  mehr  Fragen  offen,  als  bisher  beantwortet  werden 
konnten. 
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Die   Nahrung    der    Bienen    besteht    bekanntlich    aus   Honig    und 
Blütenstaub  (Pollen),   und  man    wird   daher   erwarten    dürfen,   beides 
wenigstens    zuzeiten    als   Inhalt    des   Mitteldarmes   (Chylusmagen)  zu 
linden.     Es  liegen  im  ganzen  nur  wenig  Angaben  darüber  vor,  wurde 
doch    sogar    ernsthaft    bestritten,    daß    die   Bienen    überhaupt   Pollen 
fressen.      Zurzeit    herrscht    darüber    allerdings    kein    Zweifel    mehr. 
Bei  frisch  aus  dem  Stock  genommenen  Bienen  fand  Dönhoff  (Eich- 
städter Bienenzeitung,  Bd.  12,  No.  4)  den  Honigmagen  fast  leer,  während 
der  Mitteldarm    eine  kleisterartige  eiweiß-    und  fetthaltige  Masse,   der 
Mastdarm  aber  mäßige  Pollenmassen  enthielt.     Hatten  Bienen  Honig, 
in    welchem    Pollen    suspendiert    w^ar,    aufgenommen,    so    fand    sich 
unmittelbar    nachher    die    Emulsion    im    Honigmagen,     eine    Stunde 
später   war   auch   der   Chylusmagen   mit   Honig   und   dicht   gehäuften 
Pollenkörnern  erfüllt.     Nach  und  nach  klärt  sich  dann  der  Inhalt  des 
Honigmagens,   indem    die  Pollenkörner   alle   in  den  Mitteldarm  über- 
gehen und  im  hinteren  Abschnitt  desselben  eine  dichte,  entsprechend 
gefärbte    Masse    bilden,    während    vorn    klarer    Honig    liegt.      Nach 
24  Stunden  war  der  Honigmagen  bei  den  meisten  gefütterten  Bienen, 
die  in  Dosen    gehalten   wurden,   ganz   leer   und   auch  der  Mitteldarm 
enthielt  kaum  mehr  Pollen.     Der  Enddarm  war  mit  einer  Flüssigkeit 
erfüllt,   in    der    Pollenreste    schwammen,    die    zu    braunen    oblongen 
Massen  gehäuft  lagen.     Zucker  ließ  sich  im  Darm  um  diese  Zeit  nicht 
mehr   nachweisen.     Bezüglich   der   Reaktiousverhältnisse   macht  Dön- 
hoff die  Angabe,   daß  der  Inhalt  des  Mitteldarmes   eine  freie  Säure 
(?  B.)   enthält.     „Drückt   man   ein  Stückchen   Lackmuspapier   auf  die 
Innenwand   des  Chylusmagens,   so   wird   es   gerötet.     Daß  die  Speise 
der  Bienen  nicht  bloß  aus  Honig,  sondern  auch  aus  Pollen,  und  zwar 
sehr  erklecklichen  Mengen   desselben,  besteht,   davon  kann   man  sich, 
wie  Leukart  bemerkt,  ebenso  leicht  wie  bestimmt  überzeugen.     Nur 
darf  man   sich   nicht   an  Tragbienen  wenden,   die   man  am  Flugloche 
abfängt.     Denn   diese  besitzen  überhaupt  in  der  Regel  (bis   auf  den 
mit   Honig   prall    gefüllten    Honigmagen)    einen    kollabierten,    leeren 
Darmkanal.     Nur  im   nüchternen  Zustande  tliegt  die  Biene  aus,   um 
Vorräte  zu  sammeln,  in  einem  Zustande  also,  wo  sie  möglichst  leicht 
ist,  und  daher  denn  auch  eine  möglichst  große  Last  heimtragen  kann. 
Ganz  anders  verhält  es  sich  aber  bei  den  sogenannten  Brutbienen,  die 
man   von  den  Waben   abliest.     Mittel-    und  Enddarm   sind  hier    mit 
Pollen    angefüllt    und    mitunter   in    einem    solchen    Grade,     daß    der 
Hinterleib  stark  verlängert  aussieht,  wie  bei  einer  legereifen  Königin, 
und  die  Flugfähigkeit  darunter  leidet.     (Der  Mitteldarm  allein  enthält 
bisweilen  0,03  g  Pollen.)     Zerreißt   man  eine  solche  Biene,   so  quillt 
sogleich  eine  gelbe,  ziegelmehlähnliche  Masse  —  dieselbe  Beschaffen- 
heit haben  auch  die  aus  den  Pollenüberresten  bestehenden  Exkremente 
der  Bienen  —  nach  außen  hervor,  und  diese  Masse  besteht  aus  dem 
Polleninhalt   des   Mitteldarmes.     Eine   Auflösung   der   Pollen- 
körner   findet  hier   niemals   statt,    und   nur   der   Inhalt   der 
Cellulosehülle  wird  verdaut  und  aufgesogen.     Man  darf  daraus  auf  die 
Abwesenheit  eines  celluloselösenden  Enzymes   sowie  darauf  schließen, 
daß   die   Verdauungssäfte   wahrscheinlich   durch   die   Porenkanäle  ins 
Innere    eindringen.      Die    Bedeutung    des    Pollens    als    Nahrungs- 
mittel   der   Bienen    ergibt    sich   auch   daraus,    daß,    wie   Leukart 
weiter    berichtet,    auch    bei   Tragbienen,    die    weder   Wachs    noch 
sogenannten  Futtersaft  bereiten,   noch  ganz   unveränderter,  frisch  ge- 
Handbuch d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  öo 
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nossener  Pollen  im  Mitteldarm  gefunden  wird,  mitunter  auch  gleich- 
zeitig ebensolcher  Blumenstaub  in  den  „Körbchen"  (Höschen).  Ferner 
überzeugte  sich  Leukart,  daß  die  Bienen  auch  noch  zu  einer  Zeit, 
in  der  keine  Brut  mehr  vorhanden  war  und  keine  Zellen  mehr  gebaut 
wurden,  tagtäglich  beträchtliche  Quantitäten  von  Pollen  verzehrten 
und  (bis  auf  die  Hüllen)  verdauten. 

Alles  dies  gilt  aber  nur  bezüglich  der  Arbeitsbienen.  Die 
Königin  und  die  Drohnen  verzehren  keinen  Pollen.  Bei 
den  letzteren  hat  Leukart  allerdings  im  Mitteldarm  mehrmals  Pollen- 
körner aufgefunden,  aber  immer  nur  vereinzelt  und  in  so  wenigen 
Fällen,  daß  dieselben  als  Nahrungsstoffe  kaum  mit  in  Anschlag  ge- 
bracht werden  können.  Abgesehen  von  diesen  Fällen,  besteht  der 
Inhalt  des  Chylusmagens  bei  den  Drohnen  und  der  Königin  aus  einer 
hellen,  mitunter  auch  gelblich  tingierten,  feinkörnigen  Flüssigkeit 
ohne  gröbere  körperliche  Elemente.  Es  ist  selbstverständlich,  daß 
aber  auch  in  diesem  Falle  N-haltige  Nährstoffe  (Eiweißkörper)  zu- 
geführt werden  müssen,  und  daß  eine  Ernährung  mit  Honig  allein 
ausgeschlossen  erscheint,  um  so  mehr,  als  die  Eiablage  der  Königin 
einen  enormen  Stoffverbrauch  zur  Voraussetzung  hat.  Die  Haupt- 
nahrung derselben  besteht  nun  aus  dem  schon  verdauten  Mitteldarm- 
inhalt der  Arbeitsbienen  (Futtersaft),  der  durch  Erbrechen  entleert 
und  der  Königin  wie  den  Larven  verfüttert  wird.  Leukart  unter- 
suchte mehrfach  solche  fütternde  Arbeiterinnen  und  fand  stets  den 
Honigmagen  leer,  den  Mastdarm  mit  Pollenresten  gefüllt.  Der  Mittel- 
darm enthielt  eine  feinkörnige  Flüssigkeit  von  gleicher  Beschaffen- 
heit, wie  man  sie  bei  allen  Arbeitsbienen  nach  reichlicher  Pollen- 
nahrung findet.  Die  Verschiedenheit  dieser  Masse  vom  Honig  ließ 
sich  schon  durch  den  Geschmack  zur  Genüge  feststellen.  „Ich  kann 
sie,"  sagt  Leukart,  „für  nichts  anderes  halten  als  für  Speisebrei 
(Cliymus),  für  eine  Substanz,  die  durch  Verdauung  des  Pollens  ge- 
wonnen wurde,  und  von  den  Bienen  bald  zu  eigener  Ernährung, 
bald  auch  zur  Fütterung  verwendet  wird.  Zu  einer  Honignahrung 
bedarf  es  keiner  Fütterung:  den  Honig  finden  unsere  Geschlechts- 
bienen überall  bereit,  in  jeder  Zelle." 

Man  kann  daher  in  gewissem  Sinne  sagen,  daß  die  Königin  (zum 
Teil  auch  die  Drohnen)  sowie  die  Larven  der  Bienen  gar  keine  eigene 
Verdauung  besitzen,  indem  sie  schon  ganz  oder  doch  teilweise  ver- 
daute Nahrung  erhalten,  die  der  Resorption  ohne  weiteres  zugängig 
erscheint. 

Leukart  beschreibt  den  mikroskopischen  Befund  des  Futter- 
breies folgendermaßen:  Man  findet  Bruchstücke  von  Pflanzenteilen, 
Pollenkörner,  Bienenhaare,  Stärkekörnchen  und  Oeltropfen.  Es  ist 
nun  besonders  beachtenswert,  daß  die  Zusammensetzung  desselben 
nicht  immer  die  gleiche  ist,  indem  die  Larven  der  Kö  niginnen, 
Drohnen  und  Arbeiterinnen  ganz  verschiedenen  Futter- 
saft erhalten.  Wir  verdanken  Untersuchungen  hierüber  Planta 
(188),  der  damit  auch  den  Chemismus  des  Verdauungsprozesses  der 
Bienen  in  wichtigen  Punkten  aufgeklärt  hat. 

Die  Beschaffenheit  des  erforderlichen  Materials  ist  mit  beträcht- 
lichen Schwierigkeiten  verbunden.  Von  dem  Futterbrei,  der  in  einer 
Arbeiterzelle  enthalten  ist,  bleibt  nach  Entfernung  der  Larve  nur 
etwa  ein  Quantum  vom  Volumen  eines  Stecknadelkopfes  übrig,  und 
diese  Masse   enthält   über  70  Proz.  Wasser.     Bei   den  Drohnenzellen 
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stellt  sich  die  Sache  etwas  günstiger,  und  noch  besser  bei  den 
Königinnenzellen  ;  doch  ist  auch  hier  der  Inhalt  sehr  vieler  Zellen 
zur  Ausführung  einer  einzigen  analytischen  Bestimmung  erforderlich. 
Planta  war  in  der  Lage,  den  Inhalt  von  200  Königinnenzellen  und 
mehreren  Tausend  Drohnen-  und  Arbeiterinuenzellen  verwenden  zu 
können. 

K  ö  n  i  g  i  n  n  e  u  f  u  1 1  e  r  b  r  e  i  j eder  Altersstufe  (bis  zum  ^'erpuppen 
der  Larven)  zeigt  unter  dem  Mikroskop  nur  so  vereinzelte  Pollen- 
körner, daß  letztere  als  rein  zufällige  Bestandteile  angesehen  werden 
müssen.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  Futterbrei  der  jüngsten 
D r 0 h n  e n  1  a r v e n  bis  zu  4  Tagen ;  er  ist  genau  so  wie  der 
K  ö  n  i  g  i  n  f  u  1 1  e  r  b  r  e  i  vollkommen  v  o  r  v  e  r  d  a  u  t  und  bildet 
eine  homogene  —  aber  weniger  dichte  Masse  als  jener,  er  hat  keinen 
Polleuzusatz  erhalten.  Ganz  anders  derjenige,  welchen  über 
4  Tage  alte  Drohnenlarven  erhalten.  Derselbe  ist  klebriger,  gelber 
und  zeigt  unter  dem  Mikroskop  eine  reiche  Fülle  von  Pollenkörnern. 
Dieselben  erscheinen  stark  verändert,  die  meisten  sind  leer,  un- 
verändert nur  wenige.  Man  erkennt  bei  ihnen  Repräsentanten  von 
wenigstens  12  Ptlanzenfamilien,  darunter  Malveu,  Löwenzahn  und 
Monocotyledoneu.  Es  ließen  sich  durch  Zählung  für  nur  ein  Milli- 
gramm desjenigen  Teiles  von  Drohnenfutterbrei  (über  4  Tage  alter 
Larven),  der  in  Weingeist  unlöslich  war,  15000  Pollenkörner  nach- 
weisen. Was  endlich  den  Arbeiterinnenfutterbrei  betrifft,  so  erwies 
sich  derselbe  gleichfalls  als  pollenfrei.  Untersucht  mau  die  Larven 
selbst,  so  findet  man  ganz  entsprechend  im  Magen  (Mitteldarm)  von 
Drohnenlarven  während  der  3  ersten  Altersstufen  keine  Pollenkörner, 
während  der  letzten  Altersstufe  dagegen  sehr  viele,  welche  dann  teils 
ihres  Inhaltes  entledigt,  teils  noch  voll  sind.  Die  eingepuppten  Larven 
enthalten  im  Magen  keinen  Pollen.  Hüllen  von  Pollenkörnern  finden 
sich  im  Mastdarm,  gemengt  mit  unverdauten  Körnern. 

Alle  drei  Futterbreisorten  zeigen  eine  grauweiße  Farbe,  der- 
jenige der  Königin  erschien  dickflüssiger  als  der  Drohnen-  und 
Arbeiterinnenfutterbrei.  Der  letztere  schien  der  flüssigste  zu  sein. 
Die  Futterbreie  geben  starke  Eiweiß reaktionen;  Peptone 
(A 1  b  u  m  0  s  e  n)  dagegen  ließen  sich  wider  Erwarten  in  den  wässerigen 
Extrakten,  welche  durch  Versetzen  mit  einem  Gemisch  von  Eisessig 
und  Kochsalzlösung  von  Eiweiß  befreit  worden  waren,  nur  in 
Spuren  nachweisen.  Beim  Kochen  mit  1  proz.  KOH-Lauge  lösen 
sich  die  pollenfreien  Futterbreie  der  Königin  und  der  jüngeren  Larven 
vollkommen  auf.  Der  Futterbrei  reagiert,  stets  sauer;  dies  läßt  sich 
schon  durch  den  Geschmack  feststellen,  desgleichen  wird  Lackmus 
intensiv  gerötet,  auch  ein  ätherischer  Extrakt  zeigt  stark  saure 
Reaktion.  Es  muß  demgegenüber  ausdrücklich  hervorgehoben  werden, 
daß  der  Inhalt  des  Mitteldarmes  selbst  neutral  oder 
nur  sehr  schwach  sauer  reagiert,  so  daß  Lackmuspapier  sich 
nur  schwach  rötet.  Man  könnte  denken,  daß  die  Säuerung  des  Futter- 
breies erst  nach  seiner  Entleerung  in  die  Zellen  durch  Gärung  aus 
Zucker  entsteht,  doch  ist  dies  nicht  der  Fall,  und  es  zeigt  schon  der 
ganz  frische  Futterbrei  jene  intensiv  saure  Reaktion,  die  jedenfalls 
von  der  Beimischung  saueren  Speichels  herrührt.  Daß  eine 
Flüssigkeit  beigemischt  wird,  geht  auch  daraus  hervor,  daß  nach 
DÖHNHOFF  frischer  Futtersaft  wässeriger  ist,  als  der  Inhalt  des 
Mitteldarmes.     Bringt  man  etwas  von  letzterem  auf  ein  Gläschen,   so 
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trocknet  er  bald  zu  einer  spröden  Masse  ein,  während  Futterbrei 
unter  gleichen  Umständen  immer  noch  etwas  zähe  bleibt.  Nicht 
bloß  beim  Erbrechen  des  Futterbreies,  sondern  auch  beim  Erbrechen 
des  Honigs  in  die  Zellen  wird  Speichel  beigemischt.  Döhnhoff 
fütterte  Bienen  mit  Zuckerwasser,  welches  ganz  neutral  reagierte. 
Schon  der  Inhalt  des  Honigmagens  zeigte  dann  saure  Reaktion,  des- 
gleichen das  in  die  Zellen  ausgebrochene  Zuckerwasser.  Betreffs  der 
Natur  der  Säure  ließ  sich,  da  jeder  Honig  Ameisensäure  enthält, 
daran  denken,  daß  diese  auch  im  Futterbrei  vorkommt,  doch  konnte 
Planta  bei  Destillation  in  einem  Wasserdampfstrom  keine  nach- 
weisen. Da  nun,  wie  schon  erwähnt,  auch  der  Aetherextrakt  stark 
sauer  reagiert,  so  muß  wohl  das  Vorhandensein  anderer  freier  Fett- 
säuren angenommen  werden. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Resultate  der  quanti- 
tativen Untersuchungen  verschiedener  Futterbreie.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  vor  allem  zu  bemerken,  daß  alle  Futterbreisorten 
stickstoffreich  sind.  Die  N-haltigen  Stoffe  (als  Proteinstoffe  mit 
16  Proz.  N  in  Rechnung  gestellt)  machen  bei  denjenigen  Futterbrei- 
sorten, welche  keinen  Pollenzusatz  erhalten  haben,  der  Quantität  nach 
durchschnittlich  ebensoviel  aus,  wie  alle  übrigen  organischen  Stoffe 
zusammen,  so  daß  also  im  Futterbrei  ein  sehr  enges  Nährstoffverhältnis 
(etwa  wie  1 : 1)  besteht.  Im  Futterbrei  für  die  über  4  Tage  alten 
Drohnenlarven,  welcher  viel  Pollen  enthält,  finden  sich  beträchtlich 
weniger  N-haltige  Stoffe  und  auch  weniger  Fett  als  in  den  übrigen 
Futterbreisorten,  dagegen  ist  er  weit  reicher  an  Zucker.  Es  ist  sehr 
wahrscheinlich,  daß  dieser  höhere  Zuckergehalt  durch  einen  Zusatz 
von  Honig  hervorgebracht  wird,  indem  derselbe  ebenso  wie  der  Pollen 
von  den  den  Futterbrei  bereitenden  Bienen  verschlungen  und  im 
Mitteldarm  dem  Inhalt  beigemischt  wird.  Es  ist  bemerkenswert,  daß 
in  allen  Futterbreisorten  Glykose  enthalten  ist,  obgleich  im  Pollen 
nur  Rohrzucker  oder  höchstens  Spuren  von  Glykose  vorkommen. 
Die  nachstehende  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  der  Zusammensetzung: 

Futterbrei  der  3  Larvenarten:  der  Königin,  Drohne 
und  Arbeitsbiene. 


Die  Trockensubstanz  enthält: 
N-haltige  Stoffe:      K.  45,14  Proz.      D.  43,79  Proz.      A.  40,62  Proz. 

Mittel 


Fett:       „    13,55      „  „     8,32      „  „     6,03  '     "^ 


Zucker:       „    20,39      „  „    24,03      „  „    31,51 

Es  ergibt  sich  demnach,  daß  die  Bienen  je  nach  dem  Nähr- 
zweck, welchen  der  Futterbrei  haben  soll,  demselben 
eine   ganz   bestimmte   Zusammensetzung   geben. 

Die  Königinlarve  erhält  während  der  ganzen  Dauer  ihres  Larven- 
stadiums (7  Tage)  nur  fertig  verdautes,  aus  dem  besten  Material  be- 
reitetes Futter  in  verschwenderischer  Menge,  ebenso  auch  bis  zum  4.  Tage 
die  Drohnenlarven.  Von  da  ab  aber,  wo  die  Larven  schon  sehr 
kräftig  sind,  geben  sich  die  fütternden  Arbeitsbienen  weniger  Mühe 
mit  ihnen ;  sie  präparieren  nur  einen  kleinen  Teil  des  Futters  im 
Mitteldarm  zu  Brei  und  setzen  den  Rest  an  Nährstoffen  einfach  in 
Form  von  Rohmaterialien  (Pollen  und  Honig)  zu,  welche  Sub- 
stanzen sie  verschlucken  und  sofort  wieder  ausbrechen.  Wie  be- 
deutend   die   Unterschiede    der   Zusammensetzung    des    den  Drohnen 
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verschiedenen   Alters    gereichten    Futterbreies    sind,    ergibt   sich    aus 
folgenden  Zahlen : 

N-haltige    Substanz:     D.  unter  4  Tagen  55,91  Proz.        D.  über  4  Tage  31,67  Proz. 
Fett:      „        „      4       „       11,90      „  „       „     4      „       4,74      „ 

Zucker:      „        „      4      „         9,57      „  „       „     4     „     38,49      „ 

Was  schließlich  den  Futterbrei  der  Arbeiterinnenlarven  betrifft, 
so  ist  derselbe  nach  Plantas  Untersuchungen,  wie  derjenige  der 
Königinlarve,  stets  vollkommen  vorverdaut,  er  enthält  niemals 
einen  Zusatz  von  unverdautem  Folien.  Trotzdem  zeigt  sich 
auch  hier  ein  großer  Unterschied  in  der  Zusammensetzung  des  Futter- 
breies während  der  ersten  und  zweiten  Altersstufe  der  Larven. 
Während  der  Futtersaft  der  unter  4  Tage  alten  Arbeiterinnenlarven 
53  Proz.  N-haltiger  Stoffe  enthält,  sinkt  der  Gehalt  des  Futterbreies 
an  solchen  Stoffen  bei  den  über  4  Tage  alten  Larven  auf  27  Proz. 
herab.  Dementsprechend  steigt  der  Gehalt  des  Futterbreies  an  Zucker 
(vou  18,09  auf  44,93  Proz.),  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  sieht 
V.  Planta  hauptsächlich  darin,  daß  die  Larven  nach  dem  Auskriechen 
aus  dem  Ei  in  ihrer  Entwicklung  rasch  gefördert  werden  sollen. 

„Sie  erhalten  daher  ein  vollkommen  vor  verdautes,  an  Eiweiß- 
stoffen sehr  reiches  Futter.  Haben  die  Larven  eine  gewisse  Ent- 
wicklungsstufe erreicht,  so  machen  die  fütternden  Bienen  es  sich  be- 
quemer, sie  verringern  den  Gehalt  des  Futters  an  vorverdautem 
Material  und  setzen  dafür  in  starkem  Maße  Honig  zu." 

Ohne  allen  Zweifel  ist  die  geschilderte  Verschiedenheit  in  der 
Zusammensetzung  des  Larvenfutters  (Mitteldarminhaltes  der  Arbeits- 
bienen) auch  ein  ausschlaggebender  Faktor  bei  der  Geschlechts- 
bestimmung, denn  es  ist  bekannt,  daß  nach  Verlust  einer  Königin 
die  Bienen  aus  Arbeiterlarven  eine  neue  Königin  erziehen,  indem  sie 
die  Zelle,  in  der  die  Entwicklung  vor  sich  geht,  vergrößern  und 
„Königinfutterbrei"  verabreichen. 

4.  Dipteren. 

Ueber  die  Verdauuugsvorgänge  bei  den  Dipteren  und  ihren 
Larven  ist  sehr  wenig  bekannt,  sicher  ist  auch  hier  der  Mitteldarm 
die  Hauptstätte  derselben.  Bei  den  blutsaugenden  Mücken  {Änopheles, 
Culex)  ist,  wie  schon  erwähnt,  unmittelbar  nach  dem  Saugakt  die 
Nahrungsmasse,  wie  auch  bei  anderen  Insekten,  von  einer  feinen, 
gallertartigen  Schicht  umhüllt,  welche  die  direkte  Berührung  des 
Blutes  mit  dem  Stäbchensaum  der  Epithelzellen  verhindert.  Der  Aus- 
tausch der  Substanzen  zwischen  Blut  und  Epithel  erfolgt  also  durch 
Diffusion  durch  diese  Membran.  Schon  Grassi  (90)  hat  bei  Anoplieles 
beobachtet,  daß  kurze  Zeit  nach  der  Nahrungsaufnahme  das  Blut- 
serum in  dem  vorderen  Teil  des  erweiterten  Magenabschnittes  ent- 
halten ist,  während  die  Blutkörperchen  den  übrigen  Teil,  d.  h.  un- 
gefähr dessen  3  hintere  Viertel,  ausfüllen.  Dies  gilt  auch  für  Culex. 
Dann  erfolgt  zunächst  eine  Lösung  des  Hämoglobins;  das  Serum 
wird  gelb,  die  Blutkörperchen  farblos,  und  zwar  schreitet  dieser 
Prozeß  von  der  Peripherie  gegen  das  Zentrum  des  bald  sehr  dicht 
werdenden  Blutkuchens  vor;  dann  beginnt  erst  in  derselben  Richtung 
der  Zerfall  der  Erythrocyten  und  ihre  vollständige  Auflösung.  Die 
nicht  resorbierbaren  Substanzen  des  Hämoglobins  scheinen  dann  bald 
wieder   ausgefällt   zu   werden    in  Form   von   kristallinischen,  braunen 
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bis  schwarzen,  stark  lichtbreclienden  Körnchen,  die  nach  Vollendung 
der  Verdauung  als  der  Hauptinhalt  des  Magens  auffallen  und  dann 
durch  den  Enddarm  abgeführt  werden. 

Die  Schnelligkeit  des  Verdauungsprozesses  ist  außerordentlich 
von  der  Temperatur  abhängig,  doch  kommt  auch  die  Menge  des  auf- 
genommenen Blutes  sehr  in  Betracht.  In  der  Wärme  erfolgt  die 
Lösung  des  Blutes  und  die  Resorption  viel  schneller,  als  in  der  Kälte. 
Während  z,  B.  ein  vollgesogenes  Culex-W eibchen  bei  26^  C  schon 
nach  2  Tagen  wieder  einen  leeren  Magen  hat,  kann  dasselbe  Tier 
bei  8*^'  C  erst  nach  6 — 8  Tagen  ganz  verdaut  haben.  Während  der 
Mitteldarm  die  Resorption  der  assimilierbaren  Stoffe  der  Nahrung 
besorgt,  dient  der  Enddarm  zur  Ableitung  der  nicht  assimilier- 
baren. Als  feste  Körper  gehen  aus  dem  Mitteldarm  die  erwähnten 
schwarzen  oder  braunen  Residuen  des  Blutes  über,  neben  anderen 
weniger  charakteristischen  Körnchen.  Ihnen  gesellen  sich  schon  im 
Anfangsteil  des  „Ileum"  die  Exkrete  der  als  Niere  funktionierenden 
MALPiGHischen  Schläuche  bei.  Am  leichtesten  erkennbar  sind  unter 
diesen  ziemlich  große,  kristallinische,  farblose,  aber  stark  licht- 
brechende Körnchen,  die  im  auffallenden  Lichte  weiß  erscheinen. 
Beim  Beginn  des  Verdauungsprozesses  überwiegen  im  Enddarm  die 
melaninähnlichen  Körperchen,  er  sieht  daher  schwarz  aus,  dann 
mischen  sich  mit  dem  Fortschreiten  der  Resorption  immer  mehr  die 
weißen  Exkrete  der  MALPiGHischen  Gefäße  dazu,  die  Farbe  wird 
gelbgrau,  um  dann  am  Ende  der  Verdauung  ganz  weißlich  zu  werden, 
indem  die  Entleerung  der  schwarzen  Gebilde  ganz  aufgehört  hat, 
und  nur  noch  die  weißen  übrig  sind.  Denselben  Farbenwechsel  von 
Schwarz  durch  Grau  zum  Hellgelb  machen  der  Reihe  nach  die 
tröpfchenförmig  abgelegten  Faeces  während  des  Verdauungsprozesses 
durch. 

Bezüglich  der  Fliegeularven  macht  A.  Weismann  die  An- 
gabe, daß  die  Zellen  des  Mitteldarmes  während  der  Verdauung 
strotzend  mit  kleinen  dunkeln  Fetttröpfchen  gefüllt  sind,  die  anfäng- 
lich nur  den  Kern  umgeben,  bald  aber  die  ganze  Zelle  erfüllen. 
Dasselbe  gilt  auch  von  den  Zellen  des  sich  anschließenden  „Dünn- 
darmes", so  daß  der  ganze  Darm  dann  im  auffallenden  Lichte  weiß, 
im  durchfallenden  aber  dunkel  erscheint. 

Eine  sehr  auffallende  Angabe  machte  J.  Frenzel  (74),  indem 
er  bei  einer  blutsaugenden  Fliege  an  einem  Zupfpräparat  gesehen 
haben  will,  „daß  die  gelösten  (?  B.),  aber  sonst  anscheinend  wenig  ver- 
änderten Blutkörperchen  in  die  Mitteldarmzellen  eingewandert  (soll 
wohl  heißen:  von  diesen  aufgenommen?  B.)  waren".  Sollte  sich  dies 
bestätigen,  so  hätte  man  es  hier  mit  einem  Fall  zu  tun,  der  sich  den 
oben  besprochenen  Beobachtungen  über  Aufnahme  körperlicher  Ele- 
mente vonseiten  des  (noch  dazu  chitinogenen)  Epithels  im  Kropf  von 
Blatta  und  im  Enddarm  von  Lamellicornier-Larven  anschließt. 
Doch  scheinen  mir  alle  diese  Angaben  noch  sehr  der  Bestätigung 
bedürftig. 

Bezüglich  der  Resorptionsverhältnisse  hat  schon  Kowalewsky 
(119)  bei  Museiden  sowohl  im  Larvenzustand  wie  an  der  Imago  durch 
Lackmusfütterung  festgestellt,  daß  der  Saugmagen,  Oesophagus  und 
Proventriculus  mit  seinen  blinden  Anhängen  immer  blau  bleiben  resp. 
alkalisch  reagieren,  während  der  Mitteldarm  in  seiner  oberen  Partie 
auch   blau   erscheint,    aber   in   seiner   unteren  Hälfte   eine   Abteilung 
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hat,  die  intensiv  rot  wird,  also  stark  saure  Reaktion  zeigt.  Der  End- 
darni  wieder  bleibt  immer  blau,  hat  also  alkalische  Reaktion.  Bei 
den  entwickelten  Fliegen  bemerkt  man  die  sonderbare  Erscheinung, 
daß  der  Inhalt  der  Rectaltaschen,  der  für  gewöhnlich  alkalisch  reagiert, 
bei  längerem  Liegen  der  Taschen  auf  dem  Objektträger  rot  gesäumt 
erscheint.  Nach  und  nach  wird  dann  der  ganze  Inhalt  rot.  Da  aber 
die  Fliegen,  welche  mit  Lackmuslösung  gefüttert  werden,  immer  blaue 
Kottropfen  abscheiden,  so  scheint  die  saure  Abscheidung  der  Rectal- 
papillen nur  dann  bemerkbar,  wenn  der  Austritt  des  Inhaltes  der 
Rectaltasche  verzögert  ist. 

5.  Lepidopteren. 
a)  liaupeii. 

1.  Allgemeines. 

Ein  zum  Studium  der  Verdauungsvorgänge  im  Mitteldarm  sehr 
geeignetes  Material  Hefern  verschiedene  Schmetterlingsraupen, 
doch  liegen  aus  älterer  Zeit  nur  spädiche  Angaben  darüber  vor,  ob- 
schon  speziell  die  Seidenraupen,  ähnlich  wie  die  Bienen,  zu  der- 
artigen Untersuchungen  Anlaß  genug  geboten  hätten.  Bekanntlich 
bildet  das  Verdauungsrohr  der  Raupen,  wie  das  der  meisten  Insekten- 
larven, einen  sehr  geräumigen  geraden  Schlauch,  an  welchem  Unter- 
abteilungen nur  in  wenig  ausgeprägter  Weise  hervortreten,  und  der 
bei  reichlicher  Nahrung  stets  von  vorn  bis  rückwärts  prall  gefüllt 
erscheint.  Gelegentlich  seiner  umfangreichen  Arbeiten  über  Insekten- 
verdauung erwähnt  F.  Plateau  (189),  daß  bei  der  Raupe  von  Liparis 
dispar  das  Epithel  des  Mitteldarmes  während  der  Verdauung  ein  hell- 
braun gefärbtes  Sekret  von  alkalischer  Reaktion  in  reichlicher  Menge 
liefert,  welches  die  Fähigkeit  besitzt,  Stärke  in  Zucker  zu  verwandeln 
sowie  Fette  zu  emulgieren.  Der  Mitteldarminhalt,  mit  etwas  Wasser 
verrieben,  liefert  ein  braunes  Filtrat,  welches,  mit  Oel  geschüttelt,  so- 
fort eine  Emulsion  gibt.  Dasselbe  hat  schon  Cornalia  (42)  an  der 
Seidenraupe  beobachtet,  der  auch  hier  im  Mitteldarm  Zucker  nach- 
wies. Ramdohr  (187)  und  Rengger  (201)  geben  an,  daß  der  Darm- 
inhalt mit  Säuren  aufbraust,  doch  konnte  Plateau  dies  bei  Liparis 
dispar  nicht  konstatieren. 

Soweit  meine  eigenen  Erfahrungen  reichen,  fand  ich  den  Raupen- 
darm, wenn  die  Tiere  einige  Zeit  hungerten,  stets  mit  einer  klaren, 
alkalisch  reagierenden  Flüssigkeit  gefüllt,  welche  unzweifelhaft  als 
Sekret  des  Mitteldarmepithels  zu  betrachten  ist  und  je  nach  der 
Species  eine  verschiedene  Farbe  besitzt.  Oft  dunkelt  dieselbe  an  der 
Luft  rasch  nach,  was  natürlich  auch  von  den  mit  dem  Saft  durch- 
tränkten Nahrungsmassen  gilt,  welche  dann  innerhalb  des  auf- 
geschnittenen  Darmes   alsbald   eine   tintenähnliche   Farbe   annehmen. 

Es  handelt  sich  hier  sicher  um  ein  ähnliches  oxydierendes 
Enzym  (Ty rosin ase)  wie  im  Mitteldarm  des  Mehlwurmes.  Infolge 
dieses  Umstandes  nehmen  auch  die  einzelnen  Blattstückchen  der 
Nahrungsmasse  einen  mehr  oder  weniger  ausgeprägten  braunen 
Farbenton  an,  wie  es  auch  vielfach  bei  anderen  phytophagen  Insekten 
der  Fall  ist.  Es  scheint  jedoch,  daß  derartige  Enzyme  bei  Schmetter- 
lingsraupen nicht  allgemein  verbreitet  sind,  denn  die  schön  grüne, 
ebenfalls    alkalische    Flüssigkeit,    welche    sich    im    Darm    hungernder 
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Kohlraupen  (Pieris  hmssicae)  findet,  zeigt  keine  Spur  von  solchem 
Nachdunkeln.  In  diesem  letzteren  Falle  liefert  die  mikroskopische 
Untersuchung  der,  wie  bekannt,  in  enormen  Massen  produzierten 
länglichen,  in  der  Mitte  etwas  eingeschnürten  Exkremente  ein  sehr 
überraschendes  Resultat.  In  einem  Tropfen  Wasser  verteilt,  erweisen 
sich  dieselben  nämlich  lediglich  aus  kleinen,  ziemlich  gleich  geformten, 
etwa  rechteckigen  Blattstückchen  bestehend,  deren  schön  grüne  Farbe 
ohne  weiteres  auf  noch  erhaltenes  Chloroph}'!!  hinweist.  Bei  ge- 
nügender Vergrößerung  erkennt  man  sofort,  daß  dieselben,  mit  Aus- 
nahme der  direkt  angebissenen  Randzellen,  aus  vollkommen  un- 
versehrten Zellen  bestehen,  deren  Membran  völlig  unver- 
ändert ist,  und  deren  plasm  atischer  Inhalt  nebst  seinen 
Einschlüssen  (Chlorophyllkörper)  genau  dasselbe  Bild 
zeigt,  wie  an  einem  frisch  untersuchten  Blattschnitt. 

Dies  war  auch  schon  Plateau  aufgefallen,  ohne  daß  er  jedoch 
der  Sache  näher  auf  den  Grund  ging.  Von  der  Raupe  von  Liparis 
dispar  sagt  er  an  einer  Stelle  seiner  großen  Arbeit  über  Insekten- 
verdauung folgendes:  „Lorsqu'on  delaze  avec  de  l'eau  la  masse 
d'aliments  contenue  dans  l'intestin  moyen,  on  constate,  que  les  parti- 
cules  vegetales  ont  conserve  leur  forme;  elles  sont  beaucoup  plus 
pales  que  dans  l'oesophage,  mais  leur  couleur  verte  existe  encore. 
Les  memes  observations  peuvent  etre  repetees  quaut  au  contenu  des 
deux  parties  successives  de  l'intestin  terminal  et  tous  ceux,  qui  ont 
eleves  des  chenilles  connaissent  la  couleur  d'un  verte  fonce  des  excre- 
ments  frais  de  ces  animaux.  Par  consequent  .  .  .  .  la  chlorophvlle 
n'est  pas  detruite."     (189,  p.  89.) 

Unter  allen  Umständen  ergibt  sich  aus  den  vorstehenden  Be- 
obachtungen die  auffallende  Tatsache,  daß  die  pflanzliche 
Nahrung  von  den  Raupen  nur  in  einer  äußerst  unvoll- 
kommenen Weise  ausgenutzt  wird.  Dies  muß  notwendig 
daraus  gefolgert  werden,  daß  Cellulose  in  keinem  Falle  bei 
der  Verdauung  der  Raupen  gelöst  wird.  Man  kann  zarte 
Quer-  und  Flachschnitte  durch  Blätter,  welche  die  normale  Nahrung 
der  betreflenden  Raupenart  bilden,  mit  dem  unverdünnten  Mittel- 
darmsekret unter  Deckglas  oder  im  Uhrschälchen  bei  30''  C  stunden- 
lang digerieren,  ohne  jemals  auch  nur  die  geringsten  Spuren  von 
Celluloselösung  zu  sehen.  Auch  jene  Formen  von  Hemicellulosen, 
welche  erfahrungsgemäß  zu  den  am  leichtesten  angreifbaren  ge- 
hören (Amyloid,  Kaffee),  bleiben  gänzlich  unverändert.  Dagegen  ist 
jedesmal  leicht  zu  konstatieren,  daß  alle  durch  den  Schnitt 
verletzten  und  daher  eröffneten  Zellen  ihres  Inhaltes 
völlig  beraubt  werden,  wie  sich  besonders  schön  an  Flach- 
schnitten erkennen  läßt,  durch  welche  das  Palisadenparenchym  ab- 
gekappt wurde.  Hier  war  nicht  nur  das  Plasma,  sondern  auch  die 
Chlorophyllkörper  und  sonstigen  Einschlüsse  verschwunden. 

2.  Stärkeverdauung. 

Plateau  scheint  sich  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  die  Ansicht 
gebildet  zu  haben,  daß  bei  der  Verdauung  der  Raupen,  sowie  überhaupt 
der  phytophagen  Insekten  nur  Kohlehydrate  und  Fette,  nicht  aber  Ei- 
weißkörper in  Betracht  kommen,  und  er  bezieht  hierauf  die  Tatsache, 
daß  erfahrungsgemäß  nur  ein  so  kleiner  Teil  der  Nahrung  ausgenützt 
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wird.  („Ainsi  qu'il  ressort  de  nos  recherches,  les  insectes,  qui  se 
noiirissent  de  matieres  vegetales  n'empriintent  giiere  a  celles-ci  que 
la  fecule  sous  la  forme  de  sucre  et  les  substances  grasses.  Cela 
explique  les  resultats  obtenus  par  Peligot,  qui  a  constatö  par  uii 
grand  uombre  d'experieiices  que  les  i)arties  nutritives  (jue  les  vers  ä 
soie  s'assimileut  ne  representent  que  la  sixicme  partie  environ  du 
poids  des  feuilles  (ju'ils  maugent,  les  cinq  autres  parties  etant  rendues 
sous  forme  de  dejections   ou   servant   ä  la  respiration."     (1.  c.  p.  89.) 

Eine  genauere  Untersuchung  würde  ihn  leicht  vom  Gegenteil 
haben  überzeugen  können.  Prüft  man  die  in  den  Exkrementen  ent- 
haltenen oder  dem  Darminhalt  entnommenen  Blattstückchen  mit  Jod 
auf  den  Gehalt  an  Stärke,  so  findet  man  dieselbe  in  der  Regel  massen- 
haft in  den  noch  unverletzten  Zellen.  Eine  in tracellulare  Stärke- 
lösung durch  etwa  die  Membranen  durchdringendes  Enzym  findet 
daher,  wenn  überhaupt  nur  in  sehr  geringem  Maße,  statt.  Dagegen 
läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  das  Mitteldarmsekret  in  der  Tat  die 
Fähigkeit  besitzt,  in  direkter  Berührung  mit  Stärke  diese  zu  lösen 
resp.  zu  zersetzen.  Bringt  man  etwas  Weizenstärke  mit  unverdünntem 
Raupensaft  in  einen  ausgeschliffenen  Objektträger,  so  findet  man  nach 
12  Stunden  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zahlreiche  Körner  stark 
korrodiert.  Gleichwohl  ist  die  Wirkung  bei  weitem  nicht  so  energisch 
und  eingreifend,  wie  unter  gleichen  Umständen  die  einer  Diastase- 
löung.  Versetzt  man  verdünnten  Kleister  mit  dem  grünen  klaren 
Darmsaft  von  zwei  hungernden  Weißlingsraupen,  so  färbt  sich  nach 
etwa  4-stündiger  Digestion  bei  30*^  die  Lösung  mit  Jod  rot  violett 
und  erscheint  noch  stark  opalisierend,  obschon  immerhin  klarer,  als 
ursprünglich.  Besonders  bemerkenswert  ist  es  nun  aber,  daß  sich 
eine  Probe  der  Flüssigkeit  auch  noch  am  nächsten  Tage  mit  Jod 
rot  färbt  und  daher  noch  reichlich  Erythrodextrin  enthält.  Es  wurde 
nun  absoluter  Alkohol  im  Ueberschuß  zugefügt,  wobei  ein  reichlicher 
weißer  Niederschlag  entstand,  der  nach  Abgießen  der  überstehenden 
klaren  alkoholischen  Flüssigkeit  in  Wasser  gelöst  wurde.  Bei  Jod- 
zusatz färbte  sich  diese  Lösung  prachtvoll  rot  und  ließ  nach 
einiger  Zeit  einen  roten  Bodensatz  fallen,  der  sich  beim  Erhitzen 
wieder  löste.  Um  auf  Zucker  zu  prüfen,  wurde  die  alkoholische 
Lösung  auf  dem  Wasserbad  eingeengt,  bis  das  anfängliche  Volum 
etwa  erreicht  war.  FEHLiNGsche  Lösung  wurde  zwar  schwach,  aber 
deutlich  reduziert,  und  auch  die  Gärungsprobe  lieferte  ein  positives 
Resultat.  Es  scheint  daher,  daß  wenigstens  in  diesem  Falle  durch 
das  Mitteid  arm  Sekret  einer  Raupe  aus  Stärke  fast  nur 
Erythrodextrin  und  nur  sehr  wenig  Zucker  gebildet 
wird,  so  daß  mit  Sicherheit  zu  schließen  ist,  daß  es  sich  hier 
um  ein  völlig  verschiedenes  a  m  y  1  o  1  y  t  i  s  c  h  e  s  Enzym 
handelt,  wie  bei  anderen  Insektenlarven  (Mehlwurm). 

Wie  beim  Mehlwurm,  so  läßt  sich  auch  bei  den  Raupen  ohne 
jede  Schwierigkeit  das  Vorhandensein  eines  äußerst 
energisch  wirkenden  proteolytischen  Enzyms  von 
tryp tischen!  Charakter  nachweisen.  Schon  der  Umstand,  daß 
alle  verletzten  und  daher  eröffneten  Zellen  an  Blattfragmenten,  welche 
dem  Verdauungskanal  entnommen  wurden,  völlig  leer  erscheinen, 
läßt  vermuten,  daß  Plasma  und  Zellkern  gelöst  wurden,  und  sehr 
einfach  anzustellende  künstliche  Verdauungsversuche  mit  Fibrin  zeigen, 
daß   dieses   selbst   von  dem  stark   verdünnten  Mittoldarmsekret  einer 
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Raupe  rasch  gelöst  wird.  Deckt  man  eine  kleine  Fibrin-  oder 
PflanzenkleberÜocke,  einige  Muskelfasern  oder  sonstweiche  frische 
Eiweißsubstanzen  mit  einigen  Tropfen  unverdünnten  Sekretes  auf 
einem  Objektträger  ein  und  bringt  das  Präparat  für  einige  Zeit  in 
einen  Wärmeschrank,  so  findet  man  in  der  Regel  (bei  30'')  schon 
nach  1 — 2  Stunden  alles  gelöst. 

Um  die  gebildeten  Verdauungsprodukte  näher  zu  untersuchen 
brachte  ich  eine  ziemlich  große  Menge  rohen,  gewaschenen  Fibrins 
mit  Wasser  und  dem  klaren  flüssigen  Darminhalt  mehrerer  hungernder 
Weißlingraupen  sowie  einigen  Tropfen  Chloroform  in  ein  Reagenz- 
röhrchen,  welches  nun  2  Tage  bei  30  *'  stehen  blieb.  Es  hatte  sich 
der  weitaus  größte  Teil  des  Fibrins  in  der  alkalischen  Flüssigkeit 
gelöst,  und  nur  ein  feiner  Detritus  war  am  Boden  des  Gefäßes 
zurückgeblieben.  Das  klare  Filtrat  lieferte  beim  Ansäuern  mit  ver- 
dünnter Essigsäure  einen  reichlichen  flockigen  Niederschlag,  der  ab- 
filtriert wurde,  worauf  beim  Kochen  neuerdings  eine  sehr  reichliche 
flockige  Eiweißfällung  entstand.  Eine  Probe  des  Filtrates  gab,  tropfen- 
weise mit  Bromwasser  versetzt,  eine  zwar  schwache,  aber  deutliche 
blaß-rosenrote  Färbung  (Tryptophanreaktion).  Der  Rest  des  Filtrates 
wird  mit  einer  Spur  H2SO4  angesäuert  und  mit  (NH4)2S04  ausgesalzen. 
Es  entstand  eine  reichliche  Albumosenfällung,  die,  in  Wasser  gelöst, 
eine  sehr  schöne  purpurrote  Biuretprobe  lieferte.  Das  Filtrat  wird 
bei  reichlichem  Zusatz  von  Natronlauge  und  etwas  CuSO^  schön 
rosenrot  (Pepton).  Bemerkenswert  ist  noch,  daß  gekochtes  Fibrin, 
sowie  koaguliertes  Eiereiweiß  unter  gleichen  Umständen  vom  Raupen- 
saft absolut  nicht  angegriffen  wird. 

3,  Verarbeitung  des  Chlorophylls, 

Sehr  interessante  und  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Verände- 
rungen und  weiteren  Schicksale  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen 
Chlorophylls  im  Darm  gewisser  Raupen  verdanken  wir  Gräfin 
M.  V.  Linden  (147).  Es  war  schon  davon  die  Rede,  daß  in  manchen 
Fällen  die  Farbe  der  Flüssigkeit,  welche  den  festen  Inhalt  des  Raupen- 
darmes durchtränkt,  braun,  in  anderen  schön  grün  ist.  Das  letztere 
ist  beispielsweise  bei  Pieris-  und  Vanessa- Arten  der  Fall,  und  es  er- 
füllt der  grüne  Saft  bei  Vanessa  lo  nicht  bloß  den  Mittel-  und  End- 
darm, sondern  auch  den  Vorderdarm,  und  wird,  wenn  man  das  Tier 
beunruhigt,  durch  den  Mund  ausgeworfen,  um  allerdings  sofort  wieder 
begierig  aufgesaugt  zu  werden.  In  absoluten  Alkohol  getropft,  bilden 
sich  aus  der  Flüssigkeit  weiße,  zu  Boden  sinkende  Gerinnsel,  während 
der  grüne  Farbstoff  in  Lösung  geht  und  sich  nach  Ausweis  der 
Spektraluntersuchung  als  Chlorophyll  erweist.  Doch  erscheinen  die 
Absorptionsbänder  etwas  nach  dem  Rot  hin  verschoben. 

„Bleibt  ein  Tropfen  dieses  grün  gefärbten  Auswurfes  auf  dem 
Objektträger,  von  einem  Deckglas  bedeckt,  einige  Zeit  stehen,  so 
bilden  sich  schon  nach  wenigen  Tagen  mitten  in  der  grünen  Flüssig- 
keit rot  gefärbte  Kristalle.  Behandelt  man  den  ganz  frischen 
Auswurf  mit  Eisessig,  so  entstehen  kleine,  braune  rhombische  Kristalle, 
die  bei  hoher  Einstellung  grünlich  schillern  und  eine  täuschende 
Aehnlichkeit  mit  Häminkristallen  zeigen."    (Gräfin  v.  Linden.) 

Es  wurde  schon  bei  anderer  Gelegenheit  erwähnt,  daß  auch  die 
Zellen   des  Mitteldarmepithels   einer  Fawessa-Raupe   zur  Zeit,   wo   sie 
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noch  frißt,  dicht  erfüllt  sind  von  grünen  Tröpfchen,  die  offenbar  nichts 
anderes  sind  als  bei  der  Verdauung  der  Chlorophyllkörner  in  Lösung 
gegangener  und  resorbierter  Farbstoff'.  Dem  entspricht  durchaus  das 
spektrale  Verhalten  des  Dar  m  epithel s.  Man  erkennt  bei 
der  Untersuchung  sofort  das  erste  Chlorophyllband  im  Rot  zwischen 
den  Linien  B  und  C  (A  =  650,0  ,«,t<)  und  eine  starke  Verdunkelung, 
die  sich  über  die  weniger  brechbare  Hälfte  des  Spektrums  von  400 
bis  500  f.ii.1  erstreckt.  Bei  guter  Beleuchtung  löst  sich  dieser  ver- 
dunkelte Teil  in  ein  breiteres  Absorptiousband,  das  etwa  von  400  bis 
450  f.1  reicht,  und  ein  schmaleres  zwischen  den  Linien  C  und  F  auf. 
„Das  Spektrum  der  in  das  Darm  epithel  aufgenommenen 
grünen  Flüssigkeit  erinnert  somit  am  meisten  an  die 
Absorption  des  Chlorophyllans,  eines  Zersetzungs- 
produktes des  Rohchlorophylls.'' 

Ab  und  zu  beobachtet  man  in  den  E p i t h e  1  i e n  außer 
den  grünen  Tröpfchen  auch  Körnchen  oder  Kristalle 
eines  grün  lieh- gelben,  gelben  oder  gelbroten  Farb- 
stoffes, dessen  genetische  Beziehung  zum  Chlorophyll  wohl  kaum 
zu  bezweifeln  ist.  Je  näher  die  Raupe  vor  der  Verpuppung  steht, 
um  so  zahlreicher  werden  auch  die  gelben  Einschlüsse.  In  einem 
gewissen  Stadium  findet  sich  im  basalen  Teil  jeder  Zelle  ein  läng- 
licher, orange  gefärbter  Körper,  während  der  dem  Lumen  des  Darmes 
zugekehrte  Teil  noch  immer  grasgrün  erscheint. 

Ein  ganz  anderes  Bild  liefert  der  Raupendarm,  wenn  er  un- 
mittelbar vorderVerpuppung  des  Tieres  geölFuet  wird.  Statt 
der  alkalisch  reagierenden  grünen  Chlorophyllösung 
enthält  er  nun  eine  zwiebelrote  Flüssigkeit  von  ausge- 
sprochen saurer  Reaktion,  in  der  neben  Blattüberresten,  deren 
Zellen  mehr  oder  weniger  zerfallene  Chlorophyllkörner  und  eine  gelbe 
krümelige  Substanz  enthalten,  abgelöste  rot  pigmentierte 
Darmepithelien  schwimmen.  „Auch  die  Zellen,  welche  jetzt  noch 
den  Epithelüberzug  des  Darmes  bilden,  enthalten,  zum  Teil  wenigstens, 
roten  Farbstoff,  besonders  in  der  Nähe  der  Kerne,  so  daß  man  oft 
Stellen  findet,  wo  sich  die  roten  Zellkerne  von  dem  übrigen  intensiv 
grün  gefärbten  Plasma  abheben.  Auch  jetzt  noch  ist  der  grüne  Farb- 
stoff in  Form  von  Tröpfchen  in  den  Zellen  enthalten.  Das  rote  Pig- 
ment vermehrt  sich  indessen  immer  mehr  und  nimmt  schließlich  den 
ganzen  zentralen  Teil  der  Zellen  ein,  gleichzeitig  schwindet  der  grüne 
Farbstoff  und  macht  einer  mehr  gelblichen  Färbung  des  Zellplasmas 
Platz.  Es  bildet  sich  ein  ziemlich  gleichmäßig  rot  gefärbter  Körper, 
der  sich  im  Innern  der  Zelle  scharf  abgrenzt  und  zu  dem  Zerfall  des 
Zellkernes  oder  zu  dessen  Verdrängung  an  die  Wand  führt.  Zu  dieser 
Zeit  findet  man  das  Darmlumen  erfüllt  von  jener  zwiebelroten  Flüssig- 
keit, und  es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  diese  als  eine  Abscheidung  der 
roten  Epithelzellen  oder  als  selbständiges  Umwandlungsprodukt  der 
vorher  vorhandenen  Chlorophyllösung  zu  betrachten  ist,  oder  aber, 
ob  sie  durch  Auflösung  abgestoßener  rot  gefärbter  Epithelien  entsteht." 
Gräfin  v.  Linden  hält  das  letztere  für  den  wahrscheinlichsten  Vor- 
gang. Wird  ein  solcher  roter  Raupendarm  in  Glyzeringelatine  ein- 
gebettet, so  verwandelt  sich  das  ganze  Darmepithel  in  eine  breiige 
Masse,  während  der  Farbstoff'  in  schönen  Drusen  roter  Nadeln  oder 
in  gelbroten,  klinorhombischen  Plättchen  auskristallisiert. 

Es   kann   wohl   kaum  ein  Zweifel   bestehen,   daß   die   allmähliche 
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Umwandlung  der  grünen  Darmepithelien  der  Van  essen -Raupen 
in  die  roten  der  Puppe  durch  eine  Ueberf  (ihr  un  g  des  aufge- 
nommenen Chlorophyllfarbstoffes  in  ein  rotes  Pigment 
bewirkt  wird.  Gräfin  v.  Linden  konnte  nachweisen,  daß  dieser 
Uebergang  nicht  nur  im  Darm  epithel,  sondern  auch  in 
den  Zellen  der  Blattfragmente  selbst  stattfindet,  die 
den  Inhalt  des  Darmes  bilden,  so  daß  man  also  wohl  sagen 
kann,  es  handle  sich  um  eine  Art  von  Verdauung  des  Chlorophylls 
durch  das  Sekret  des  Darmes. 

Jedenfalls  ist  es  sicher,  daß  unter  dem  Einfluß  chemischer  im 
Darm  der  Van  essen -Raupen  und  in  dessen  Epithelzellen  gegebener 
Agentien  die  Chlorophyllkörner  und  ihr  Farbstoff  tiefgreifende  Um- 
wandlungen erfahren,  wobei  ein  roter  Farbstoff  gebildet  wird,  über 
dessen  physikalische  und  chemische  Eigenschaften  leider  noch  nicht 
genügende  Klarheit  herrscht. 

Gräfin  v.  Lixdex  gibt  an,  daß  es  sich  um  einen  kristallisierbaren,  wasserlös- 
lichen Körper  handelt,  dessen  Farbe  in  konzentrierten  Lösungen  zwischen  Rubinrot 
und  Bernsteingelb,  in  dünner  Lösung  zwischen  lichtem  Rosa  und  blassem  Gelb 
schwankt.  Der  mit  kaltem  Wasser  bereitete  Auszug  des  roten  Darminhaltes  ändert 
beim  Erwärmen  seine  leuchtend  rubinrote  Farbe  in  Gelb,  doch  kehrt  das  Rot  beim 
Erkalten  wieder.  Auch  an  der  Luft  tritt  nach  2 — 3  Tagen  Verfärbung  in  Gelb  ein, 
namentlich  in  den  oberen  Schichten.  Durch  oxydierende  Mittel  (HjOj,  Ferri- 
cyaukalium,  Chlorwasser)  wird  die  rote  Lösung  zuerst  grünlichgelb  und  schließlich 
entfärbt ;  reduzierende  Mittel  ändern  die  Farbe  in  glänzend  Orangegelb.  Sowohl  die 
rote  Lösung  des  Farbstoffes  wie  Kristalle  desselben  geben  ein  charakteristisches 
Absorptionsspektrum,  welches  wegen  der  Uebereinstimmung  mit  dem  des  ebenfalls 
wasserlöslichen  roten  Schuppenpigments  der  Vanessen  von  besonderem  Interesse 
ist.  Es  liegt  daher  nahe,  an  eine  genetische  Beziehung  des  letzteren  zu 
dem  Chlorophyll  der  Nahrung  zu  denken.  Eine  solche  Umwandlung  von 
Pflanzen farbstoff  in  ein  tierisches  Pigment  ist  schon  mehrfach  beobachtet  worden. 
Fast  regelmäßig  sieht  man  bei  der  Verdauung  von  Chlorophyllkörnern  früher  oder 
später  eine  gelbe,  rote  oder  bräunliche  Verfärbung  auftreten ,  und  namentlich 
Protozoen  liefern  Beispiele,  wo  die  so  gebildeten  Farbstoffe  ebenfalls  als  Körper- 
pigmente Verwendung  finden. 

Gräfin  v.  Likdex  ist  geneigt,  das  „Vanessarot"  für  einen  Eiweißkörper 
oder  eine  Eiweißverbindung  zu  halten,  und  schreibt  ihm  daher  auch  im  Darme 
große  Bedeutung  als  „Reservestoff"  für  die  Zeit  der  Puppenruhe  zu.  Ohne 
leugnen  zu  wollen,  daß  der  rote  Brei  im  Raupendarni,  der  in  die  Puppe  übergeht 
und  zum  Teil  auch  noch  in  dem  ausgeschlüpften  Schmetterling  sich  findet,  wirklich 
eine  Reservenahrung  darstellt,  bleibt  doch  zu  berücksichtigen,  daß  das  „Vanessarot" 
sicher  nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  ganzen  Masse  bildet,  die  ja  nicht  allein  aus 
der  Verdauung  der  ganzen  Chlorophyllkörner  hervorgegangen  ist,  sondern  der  sich 
auch  die  abgestoßenen  Epithelzellen  des  Darmes  beimischen. 

Daß  der  im  Darm  gebildete  rote  Farbstoff  der  V anessen- 
raupe im  Körper  der  Puppe  aber  tatsächlich  Verwendung  findet, 
geht  schon  daraus  hervor,  daß  das  Pigment  sehr  bald  im  Blut  (und 
zwar  sowohl  in  der  Blutflüssigkeit  wie  in  den  Blutzellen)  auftritt  und 
mit  diesem  durch  den  ganzen  Körper  verbreitet  wird.  „Er  findet 
sich  zwischen  Darm  und  Fettkörper,  er  liegt  in  den  Blutbahnen,  die 
den  letzteren  durchziehen,  und  sammelt  sich  schließlich  besonders 
dicht  unter  der  Epidermis  an,  und  zwar  hauptsächlich  in  der  Nähe 
der  Stigmen.  Hier  ist  er  auch  zuerst  in  den  Elpithelzellen  enthalten." 
(Gräfin  v.  Linden.)    Bei  dem  Transport  des  roten  Pigmentes  scheinen 
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vielfach  amöboide  Zellen  beteiligt  zu  sein  (Phagocyten),  Es  findet 
während  der  Puppenruhe  niemals  ein  vollständiger  Verbrauch 
des  roten  Darmbreies  statt,  ein  Teil  wird  noch  von  dem  ausschlüpfenden 
Schmetterling  ausgestoßen,  während  ein  anderer  Teil  im  Darm 
desselben  verbleibt  und  hier  wohl  auch  als  eiweißhaltige  Reserve- 
nahrung dient,  zumal  die  normale  Nahrung  des  ausgeschlüpften  Falters 
äußerst  eiweißarm  ist  (Blütennektar)  und  so  gut  wie  ausschließlich 
Kohlehydrate  enthält.  Die  kurze  Lebensdauer  eines  Schmetterlings 
läßt  es  begreiflich  erscheinen,  daß  er  mit  solcher  Nahrung  allein  aus- 
kommen kann,  doch  dürfte  der  von  der  Raupe  (Puppe)  überkommene 
Eiweißvorrat  in  Gestalt  des  roten  Darminhaltes  immerhin  von  Be- 
deutung sein. 

Die  lebhaft  gefärbten  Entleerungen  der  ausschlüpfenden  Schmetter- 
linge haben  seit  alters  die  Aufmerksamkeit  erregt,  namentlich  wenn 
sie,  wie  in  manchen  Jahren,  so  massenhaft  auftreten,  daß  sich  an 
diese  Erscheinung  der  Aberglaube  des  Blutregens  geknüpft  haben 
soll.  Man  schrieb  den  roten  Exkrementen  zunächst  nur  die  Bedeutung 
von  Auswurfsstoffen  zu  und  glaubte,  weil  damit  gewöhnlich  gleich- 
zeitig harnsaure  Salze  entleert  werden,  daß  es  sich  um  ein  Sekret 
der  MALPiGHischen  Schläuche  handle.  Schon  Frenzel  hat  indessen 
beobachtet,  daß  der  rote  Farbstoff  aus  dem  Darm  der  Schmetterlinge 
stammt,  und  er  sprach  auch  zuerst  die  Vermutung  aus,  es  könne  sich 
in  diesem  gefärbten  Darminhalt  vielleicht  um  eine  Art  von  Reserve- 
nahrung für  das  Insekt  handeln, 

„Der  rote  Exkrementfarbstoff  wird  von  dem  auskriechenden 
Schmetterling  in  gelöster  Form  abgeschieden.  Meist  schlägt  er  sich 
auf  den  harnsauren  Konkrementen  nieder,  die  gleichzeitig  entleert 
werden.  Auf  Filtrierpapier  aufgefangen,  entstehen  von  einem  einzigen 
Schmetterling  (Vanessa  urticae)  rote  Flecken,  die  Talergröße  erreichen 
können.  Die  Farbe  derselben  ist  im  Zentrum  am  dunkelsten,  nach 
der  Peripherie  hin  hellen  sie  sich  auf,  und  ihr  äußerster  Rand  pflegt 
gelb,  gelbgrün  oder  braungrün  zu  erscheinen.  Die  Menge  des  ab- 
gesonderten Farbstoffes  ist  bei  den  einzelnen  Vanessa-Arten  recht 
verschieden.  Die  stärkste  Abscheidung  zeigt  sich  bei  V.  urticae  und 
V.  atalanta,  sehr  wenig  Pigment  enthalten  die  Exkremente  von  F. 
/o,  die  auf  Filtrierpapier  einen  kleinen  rosa  gefärbten  Fleck  mit 
großem,  gelb  oder  braungrün  gefärbtem  Hof  bilden.  Auch  das  Blut 
der  Vanessen- Gruppen  gibt  auf  Papier  ganz  ähnliche  Flecken.  Bei 
Schmetterlingen,  die,  wie  Botys  urticata,  keinen  roten  Darmfarbstoff 
und  auch  keinen  roten  Epidermisfarbstoft'  bilden,  sind  auch  die  Ex- 
kremente mißfarbig  braungrün^"    (Gräfin  v.  Linden.) 

„Um  zu  sehen,  welchen  Einfluß  die  Fütterung  der  Schmetter- 
linge auf  den  Verbrauch  des  Farbstoffes  haben  würde,  brachte  Gräfin 
v.  Linden  eine  Anzahl  Falter  von  Vanessa  urticae  in  einen  Behälter, 
in  dem  eine  Schale  mit  reiner  Traubenzuckerlösung  aufgestellt  war. 
Es  ergab  sich,  daß  die  gefütterten  Schmetterlinge  während  5  Tagen 
fortwährend  roten  Farbstoff"  mit  den  Exkrementen  von  sich  gaben. 
Derselbe  löst  sich  im  aufgenommenen  Zuckerwasser  und  wird  mit 
dem  nicht  resorbierten  Anteil  desselben  abgeschieden,  wenn  dem 
Falter  Gelegenheit  gegeben  wird,  immer  neue  Nahi'ung  aufzunehmen. 
Wird  der  Schmetterling  nicht  gefüttert,  so  wird  auch  nur  ganz  wenig 
Farbstoff  abgesondert.  Die  Tatsache,  daß  hier  eine  Substanz,  die  als 
Nährmaterial    Verwendung    findet,    überhaupt    mit    den    Exkrementen 
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ausgeschieden  wird,  kann  um  so  weniger  befremden,  als  wir  oft,  ja 
fast  regelmäßig  einer  solchen  Verschwendung  und  unvollkommenen 
Ausnützung  der  wertvollsten  Nährstoffe  bei  Insekten  begegnen.  Die 
völlige  Identität  des  roten  ExkrementfarbstofiFes  der  entwickelten 
Vanessen  und  des  roten  Darmpigmentes  ihrer  Raupen  geht  auch 
daraus  hervor,  daß  aus  einem  Tropfen  der  Dejekte  von  V.  urticae 
oder  V.  atalanta  beim  Verdunsten  ganz  dieselben  Kristalle  (rote 
Nadelbüschel  und  klinorhombische  gelbe  oder  gelbrote  Plättchen)  an- 
schießen, wie  sie  oben  beschrieben  wurden. 

In  größerem  Maßstabe  erfolgt  die  Bildung  des  roten  Pigmentes 
aus  dem  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Chlorophyll  bei  den 
Fanessa- Raupen  im  Darme  immer  erst  kurz  vor  der  Verpuppung. 
Aber  schon  vorher  trilTt  man  in  allen  Geweben  der  Raupe  und 
namentlich  im  Körperepithel  gelbgrüne  und  gelbe,  zum  Teil  auch 
braungelbe  Körnchen,  welche  wahrscheinlich  zu  dem  Chlorophyll  der 
Nahrung  in  Beziehung  stehen  und  sich  in  den  Zellen,  in  denen  sie 
enthalten  sind,  allmählich  in  roten  Farbstoff  umwandeln.  Die  jungen 
Räupchen  erscheinen  blaßgelb  gefärbt,  während  sie  später  rotbraun 
gesprenkelt  und  schließlich  schwarz  aussehen.  In  vielen  Fällen  treten 
nun  die  Beziehungen  des  im  Darm  zur  Resorption  gelangten  und  nur 
wenig  veränderten  Chlorophylls  viel  deutlicher  hervor,  indem  nicht 
nur  die  im  Darm  enthaltene  Flüssigkeit,  sondern  auch  das  Blut  der 
Tiere  intensiv  grün  gefärbt  erscheint  und,  durch  die  durchscheinende 
Haut  hindurchschimmernd,  die  grüne  Schutzfärbung  derselben  ver- 
mittelt. 

Alle  grünen  Larven  verdanken  nach  Poulton  (195b)  ihre  Farbe 
dem  Chlorophyll  und  ebenso  fast  alle  gelben  dem  Xanthophyll.  Schon 
Meldola  hat  überzeugende  Gründe  dafür  angeführt,  daß  Chloro- 
phyll die  grüne  Raupenfarbe  veranlaßt;  er  weist  auch  auf  die  Zweck- 
mäßigkeit der  Tatsache  hin ,  daß  das  Integument  solcher  Larven 
durchsichtig  geblieben  ist  und  die  grüne  Pflanzenfarbe  durchschimmern 
läßt,  indem  auf  diese  Weise  die  vollkommenste  Uebereinstimmung 
zwischen  Raupe  und  Futterpflanze  und  daher  auch  der  beste  Schutz 
erzielt  wird.  So  sind  die  Räupchen  von  5  Nepticula- KviQVi  grün  und 
sind  so  innerhalb  der  im  Blattparenchym  ausgegrabenen  Gänge  vor- 
trefflich geschützt.  Es  handelt  sich  in  solchen  Fällen  aber  nicht  etwa 
nur  um  ein  Durchschimmern  der  grünen  Inhaltsmassen  des  Ver- 
dauungskanales ,  sondern  um  eine  wirkliche  Aufnahme  und 
teilweise  Modifikation  des  Farbstoffes  in  die  Leibes- 
flüssigkeit der  Tiere  (Blut),  wie  Poulton  gezeigt  hat. 

Komprimiert  man  partiell  eine  nicht  zu  dicke  grüne  Noctua- 
Raupe  (bei  vielen  Arten  besteht  Dimorphismus  in  der  Art,  daß  braune 
und  grüne  Individuen  sowie  Zwischenformen  gefunden  werden),  so 
erscheint  die  gedrückte  Strecke  blaßgelblich,  während  der  übrige  Teil 
des  Körpers  infolge  der  Stauung  des  Körperinhaltes  nur  um  so  dunkler 
grün  wird.  Daß  es  sich  hier  vor  allem  um  Verdrängung  resp.  Stauung 
der  Blutflüssigkeit  (Hämolymphe)  handelt,  ergibt  sich  ganz  klar  aus 
der  Untersuchung  dieser  selbst  und  aus  der  Entfärbung  verbluteter 
Raupen. 

Den  Nachweis  der  Identität  der  grünen  und  gelben  Blutpigmente 
gewisser  Raupen  mit  Pflanzenfarbstoffen  der  Nahrung  (Chloro-  resp. 
Xanthophyll)  suchte  Poulton  hauptsächlich  durch  spektroskopische 
Untersuchung  zu  führen. 
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Schon  MacMunn  hat  augegeben,  daß  bei  Anwendung  von  kon- 
zentriertem Sonnenlicht  das  von  der  Haut  der  Raupe  von  Vieris  rcqtae 
zurückgeworfene  Licht,  mit  dem  Mikrospektroskop  untersucht,  ein 
Absorptionsband  im  Rot  erkennen  läßt,  welches  dem  des  Chlorophylls 
ähnelt,  führt  aber  auch  an,  daß  die  Erscheinung  verschwindet,  wenn 
zuvor  das  Darmrohr  entfernt  wurde.  Poulton  untersuchte  das  Blut, 
und  zwar  unvermischt  mit  Darminhalt,  bei  einer  großen  Zahl  von 
Schmetterlingsraupen  und  Puppen,  indem  .er  es  in  Glasröhrchen  auf- 
sog, in  welchen  es  sich,  vor  Berührung  mit  Luft  geschützt,  lange  un- 
verändert erhält.  In  allen  Fällen  fand  sich  ein  charakteristisches 
dunkles  Absorptionsband  zwischen  B  und  C;  eine 
schwächere  diffuse  Absorption  (entsprechend  dem  zweiten  Absorptions- 
band des  Chlorophylls)  fand  sich  meist  in  dem  Raum  zwischen  C  bis 
über  D  hinaus.  Rechts  von  D  zeigte  sich  (Blut  der  Puppe  von 
Pygaera  Buceplialus)  die  Andeutung  eines  zweiten  Absorptionsstreifens 
(entsprechend  dem  dritten  Absorptionsband  des  Chlorophylls)  (vgl. 
Tafel  bei  Poulton,  1.  c.  p,  315).  Etwa  zwischen  b  bis  über  F 
hinaus  findet  sich  im  letzterwähnten  Falle  ein  drittes  breites  Ab- 
sorptionsband, und  endlich  erscheint  das  violette  Ende  absorbiert. 
Vergleicht  man  die  Spektra  2  und  ö  sowie  3  und  4  der  Poulton- 
schen  Tafel  miteinander,  so  tritt  die  Uebereinstimmung  der  Blut- 
spektra mit  dem  normalen  Chlorophyllspektrum  frischer  Blätter  ganz 
deutlich  und  in  überzeugender  Weise  hervor.  Differenzen  machen 
sich  am  roten  Ende  in  dem  Sinne  bemerkbar,  daß  au  Stelle  des 
distinkten  zweiten  und  dritten  Absorptionsbandes  des  Chlorophylls  eine 
diffuse  Absorption  getreten  ist,  in  der  sich  nur  der  dritte  Streifen 
bisweilen  angedeutet  findet.  Auch  das  „Xanthophyll"-Spektrum  des 
Raupen-(Puppen-)Blutes  stimmt  nicht  ganz  mit  dem  von  Sorby 
(Proceed.  Roy.  Soc.  London,  Vol.  21,  No,  146,  p.  442)  abgebildeten 
Xanthophyllspektrum  überein.  Das  Auftreten  eines  dritten  Absorptions- 
bandes im  Blutspektrum,  die  verschiedene  Dicke  des  zweiten  Bandes 
und  die  völlige  Absorption  des  violetten  Endes  sind  hier  hervorzu- 
heben. Man  wird  dies  kaum  verwunderlich  finden  können,  wenn  man 
berücksichtigt,  daß  das  Chloro-  (resp.  Xantho-)phyll  im  Raupen-  und 
Puppenblute  nicht  wirklich  ganz  unverändert  sich  findet,  sondern 
ohne  jeden  Zweifel  modifiziert  vorkommt.  Dies  prägt  sich  schon  in 
der  größeren  Beständigkeit  des  im  Blute  gelösten  Chlorophylls 
gegen  Lichtwirkung  aus,  im  Vergleich  zu  sonstigen  künstlich  herge- 
stellten Chlorophj'llösungen,  und  auch  der  Fortbestand  des  Pigmentes 
in  der  Puppe  und  sogar  in  den  Eiern  der  nächsten  Generation  spricht 
in  gleichem  Sinne. 

Poulton  hält  es  für  wahrscheinlich,  daß  die  Pflanzenfarbstoffe 
im  Tierkörper  mit  Eiweißkörpern  in  Verbindung  treten.  Versucht 
man,  durch  die  üblichen  Lösungsmittel  das  Chlorophyll  von  seinem 
Eiweißsubstrat  zu  trennen  (z.  B.  Behandlung  mit  Alkohol),  so  er- 
weist es  sich  als  äußerst  wenig  widerstandsfähig,  und  es  ist  bei- 
spielsweise unmöglich,  durch  Alkoholbehandlung  des  grünen  Raupen- 
blutes eine  grüne  Lösung  zu  erhalten,  wie  es  mit  jedem  Pflanzen- 
teil gelingt;  immer  erhält  man  dann  nur  eine  gelbe  Lösung 
von  Xanthophyll.  Poulton  hat  dieser  abweichenden  Eigen- 
schaften wegen  vorgeschlagen,  das  Chlorophyll  des  Raupenblutes  als 
„Metachlorophyll"  zu  bezeichnen.  Die  Beziehung  dieses  „Meta- 
chlorophylls"  zum  Chlorophyll  der  Futterpflanzen    ergibt  sich  in  sehr 
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schlagender  Weise  aus  dem  gelungenen  Versuch  Poultons,  eine  nor- 
malerweise grün  gefärbte  Raupenspecies  durch  Verabreichung  cliloro- 
phyllfreier  Nahrung  zu  entfärben.  Die  eben  ausgeschlüpften  Räupchen 
von  Tryplmena  pronuha  wurden  teils  mit  den  etiolierten  gelben  Blättern 
aus  dem  Innern  von  Kohlköpfen,  teils  mit  den  farblosen  (weißen) 
Mittelrippen  und  endlich  mit  den  tiefgrünen  äußeren  Blättern  ge- 
füttert. Alle  wurden  dann  unter  ganz  gleichen  Bedingungen  im 
Dunkeln  gehalten,  um  eine  etwaige  Umwandlung  des  Etiolins  in 
Chlorophyll  zu  verhüten.  Es  ergab  sich,  daß  alle  mit  den  gänzlich 
pigmentfreien  Mittelrippen  etiolierter  Blätter  gefütterten  Raupen 
farblos  weiß  blieben,  während  diejenigen,  welche  etiolinhaltige 
Blattspreiten  gefressen  hatten,  in  verschiedenem  Grade  grün  oder 
braun  wurden  und  sich  vielfach  von  solchen,  die  mit  grünen 
Blättern  gefüttert  waren,  nicht  merklich  unterschieden.  Poulton 
schließt  hieraus,  daß  im  Raupenkörper  aus  Etiolin  sowohl  grünes 
Pigment  (Metachlorophyll)  wie  auch  braunes  entstehen  könne,  welches 
ins  Blut  gelangt  und  die  betreffende  Grundfarbe  bedingt.  Als  wahr- 
scheinliche Stätte  dieses  Umwandlungsprozesses  bezeichnet  er  den 
Darmkanal,  in  welchem  sich  sowohl  bei  Fütterung  mit  Etiolin 
wie  mit  Chlorophyll  eine  grünliche  Flüssigkeit  findet.  Bemerkenswert 
ist  die  Tatsache,  daß  es  nicht  gelingt,  die  farblosen,  vom  Ei  ab  mit 
Mittelrippen  ernährten  Räupchen  grün  zu  färben,  wenn  sie  später 
grüne  Blätter  fressen.  Es  scheint  daher,  als  ob  die  Fähigkeit,  Pflanzen- 
pigmente in  „Metachlorophyll"  umzuwandeln,  verloren  geht,  \venn  die 
Raupen  vom  Ei  ab  längere  Zeit  pigmentfreie  Nahrung  zu  sich  nehmen. 
Sie  bleiben  unter  diesen  Umständen  überhaupt  im  Wachstum  zurück 
und  sterben  in  einem  gewissen  Stadium,  so  daß  die  Vermutung  ent- 
steht, daß  der  Pigmentmangel  nicht  sowohl  durch  das  Fehlen  der 
Pflanzenfarbstoffe  in  der  Nahrung,  als  vielmehr  dadurch  bedingt  ist, 
daß  infolge  der  ungeeigneten  Nahrung  die  Raupen  in  einen  patho- 
logischen Zustand  geraten  und  Pigment  überhaupt  nicht  bilden  können. 
Poulton  selbst  macht  gegen  eine  solche  Auffassung  den  Umstand 
geltend,  daß  einzelne  Raupen  demungeachtet  anscheinend  ganz  normal 
heran\vachsen ;  die  geringere  Größe  in  den  meisten  Fällen  will  er  auf 
ungenügende  Ernährung  beziehen,  indem  die  jungen  Räupchen  die  mit 
dicker  Epidermis  versehenen  Mittelrippen  nur  von  einer  Schnittfläche 
her  anzugreifen  vermögen. 

4.  Verarbeitung  des  Keratins. 

Bekanntlich  sind  die  Schmetterlingsraupen  fast  ausnahmslos 
phytophag  und  leben  nur  in  seltenen  Fällen  normalerweise  von 
tierischen  Substanzen.  Doch  bieten  gerade  diese  Fälle  in  bezug  auf 
den  Verdauungschemismus  besonderes  Interesse.  Dies  gilt  vor  allem 
von  jenen  Mottenraupen ,  welche  auf  Wollstoffen  oder  auf  Pelzen 
leben  und  sich  von  entfetteten  Haaren  ernähren,  die  fast  aus  reinem 
Keratin  (Hornsubstanz)  bestehen  und  deren  Nährwert  daher  äußerst 
gering  ist,  wenn  man  den  Raupen  nicht  die  Fähigkeit  zuschreiben 
dürfte,  das  Keratin  selbst  zu  verdauen,  was  sonst  von  keinem  Tier 
bekannt  ist.  Sitowsky  (218)  hat  sich  bemüht,  diese  Frage  einer 
experimentellen  Prüfung  zu  unterziehen,  leider  aber  nur  mit  geringem 
Erfolg.  Er  verwendete  die  Räupchen  von  Tineola  hiselliella  und 
züchtete  dieselben  auf  Wollwatte,   die   mit  Baumwolle  vermischt  war. 
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Der  letztere  Bestandteil  wurde  stets  vermieden  und  nur  die  Wolle 
verzehrt.  Im  Darminlialt  fanden  sich  immer  nur  Reste  von  ange- 
bissenen und  zum  Teil  aufgelösten  Ilaarstückchen.  Die  Raupe  zer- 
kleinert die  Nahrung  sehr  wenig  und  führt  in  den  Verdauungskanal 
verhältnismäßig  lange  Haare  ein.  Der  ganze  Darm  ist  stets  mit 
Nahrung  erfüllt,  die  sich  nach  hinten  zu  in  verschiedenen  Stadien 
der  Verdauung  befindet. 

Um  die  Zeit  zu  bestimmen,  welche  zum  Durchgang  derselben 
erforderlich  ist,  fütterte  Sitowsky  die  Tiere  mit  Wolle,  die  mit 
Lackmuslösung  getränkt  und  später  getrocknet  war.  Es  zeigte  sich, 
daß  man  von  dem  Zeitpunkt  an,  wo  die  Raupen  auf  diese  Nahrung 
übertragen  wurden,  erst  nach  2  Tagen  gefärbte  Wolle  im  Enddarm 
beobachten  konnte.  Verglichen  mit  der  Schnelligkeit,  mit  der  bei  den 
meisten  phytophagen  Raupen  die  Nahrung  den  Darm  durcheilt,  ist 
der  Durchgang  bei  den  Mottenraupen  sehr  verzögert,  und  es  hängt 
dies  vielleicht  mit  der  schweren  Angreifbarkeit  des 
Keratins  zusammen.  Im  Enddarm  sammelt  sich  der 
Kot  in  festen  Kügelchen  an,  die  den  ganzen  Raum  des 
Rectums  erfüllen  und  sich  durch  ihre  Festigkeit  und 
Trockenheit  auszeichnen.  Immer  enthält  derselbe  eine 
große  Menge  noch  unverdauter  Haarreste.  Die  Lackmus- 
fütterung ergab  zugleich  Aufschluß  über  die  Reaktions- 
verhältnisse in  verschiedenen  Abschnitten  des  Ver- 
dauungskanales.  Vom  Oesophagus  an  ist  die  Reaktion 
alkalisch  und  bleibt  so  auch  durch  den  ganzen 
Mitteldarm ;  erst  im  Endteil  weicht  sie  in  einem  über 
zwei  Segmente  sich  erstreckenden  Abschnitt  einer 
sauren  Reaktion ,  die  auch  im  Rectum  herrscht 
(Fig.  267).  SiTOwsKY  will  dieselbe  auf  Harnsäure 
beziehen  ('?  B.j. 

Fig.  267.  Raupe  von  Tinea  biselliella  mit  Wolle  geuährt,  die 
mit  einer  Lackmiislösung  geträniit  war.  Der  Darminhalt  zeigt  al- 
kalische und  saure  Reaktion  (nach  Sitowsky). 


lieber  die  interessante  Frage,  ob  und  wie  der  Hauptbestandteil 
der  Nahrung,  das  Keratin,  im  Darme  angegriffen  oder  ob  nur  die 
in  den  Haaren  sehr  spärlich  enthaltenen  Eiweißsubstanzen  (Plasma- 
reste) ausgenützt  werden,  geht  Sitowsky  leider  sehr  flüchtig  hinweg. 
„Man  kann",  sagt  er,  „vermuten,  daß  die  Verdauung  des  Keratins  auf 
die  Weise  vor  sich  geht,  wie  Strauss  (Studien  über  die  Albuminoide 
mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Spongins  und  des  Keratins, 
Heidelberg  1904)  beschreibt,  daß  nämlich  daraus  eine  Art  von  Albu- 
mosen  entsteht,  die  den  Albumoseu,  welche  aus  nativen  Eiweißkörpern 
entstehen,  sehr  ähnlich  ist.  Man  kann  das  Vorhandensein  eines  Fer- 
ments annehmen,  das  speziell  zur  Verdauung  des  Keratins  notwendig 
ist."  Er  scheint  nicht  einmal  den  Versuch  gemacht  zu  haben,  ein 
solches  wirklich  nachzuweisen.  Auf  meine  Veranlassung  hat  H.  Stübel 
einige  Versuche  betreffs  dieser  interessanten  Frage  angestellt,  die 
aber  auch  infolge  Mangels  an  genügendem  Material  kein  entscheidendes 
Ergebnis  lieferten,  gelegentlich  aber  fortgesetzt  werden  sollen. 

Es  war  von  vornherein  zu  erwarten ,  daß  die  Mottenraupen 
Stärke  kaum   oder   gar  nicht  würden  verdauen  können.     Sitowsky 
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fand  denn  auch  im  Kote  von  Tieren,  welche  mit  Wollwatte  gefüttert 
worden  waren,  die  mit  Kartoffelstärke  bestäubt  wurde,  nur  ganz  ver- 
einzelt Stärkekörner,  welche  Spuren  von  Korrosion  aufwiesen.  Ob- 
schon  SiTOwsKY  angibt,  daß  Raupen,  welche  auf  einem  aus  roher 
fetthaltiger  Wolle  bestehenden  Stoff  gezüchtet  wurden,  viel  größer 
wurden  und  auch  ungleich  mehr  Fett  enthielten  als  andere,  so  fehlen 
doch  leider  gänzlich  Versuche  über  die  Verdauung  und  Resorption 
der  Fette. 

5.  Verarbeitung  von  Wachs, 

Ein  zweites,  sehr  merkwürdiges  Beispiel  von  Verdauung  eines 
sonst  gänzlich  unverdaulichen  Stoffes  liefert  die  Bienen  motte 
{GaUeria  melloncUa),  deren  Raupe  in  Bienenstöcken  lebt  und  sich 
vom  Wachs  der  Waben  ernährt,  wobei  schon  seit  lange  beobachtet 
worden  ist,  daß  sie  das  Wachs  solcher  Waben  bevorzugt,  welche  viele 
Hüllen  von  Bienenpuppen  enthalten.  Außerdem  sollen  die  Raupen 
auch  Papier,  Holzstückchen  sowie  die  eigenen  (wachshaltigen)  Ex- 
kremente fressen.  Es  wurde  andererseits  behauptet,  daß  dieselben 
auch  bei  Fütterung  mit  reinem  Wachs  zu  gedeihen  vermögen,  und 
Rauschenfels  will  Entwicklung  der  Bienenmotte  in  Stöcken  von 
künstlichen  Waben,  die  nichts  enthielten,  als  reines  Wachs,  beobachtet 
haben.  Man  wird  die  Richtigkeit  dieser  Angabe  um  so  mehr  be- 
zweifeln dürfen,  als  das  Wachs  ja  ein  Gemenge  verschiedener  X -freier 
Verbindungen  darstellt.  Durch  Behandlung  mit  Alkohol  läßt  sich  das 
Wachs  in  seine  zwei  Hauptbestandteile  spalten,  das  in  Alkohol  lös- 
liche Cerin  und  in  das  unlösliche  Myricin.  Während  das  erstere 
hauptsächlich  aus  Cerotinsäure  (C2gH-,2  03  oder  Co7H-,40.2)  besteht, 
ist  das  Myricin  der  Aether  der  Palmitinsäure  und  des  Myricin - 
alkohols.  Außer  diesen  Hauptbestandteilen  enthält  das  Wachs  noch 
in  geringer  Menge  M  elis  sin  säure  und  eine  Anzahl  Säuren  der  Oel- 
säurereihe,  teils  in  freiem  Zustande,  teils  mit  Alkoholen  gepaart. 
Von  Kohlenwasserstoffen  ist  Heptakosau  (CovHgg)  und  Hentria- 
kontan  (Cgi^H^i)  nachgewiesen  worden.  Das  unreine  Wachs  der 
Waben  besitzt  einen  N-Gehalt  von  etwa  2  Proz. 

Die  Versuche  von  Sieber  und  Metalnikow  (213)  haben  nun 
ergeben,  daß  bei  Fütterung  mit  reinem  Wachs  die  Raupen  der  Bienen- 
niotte  nicht  wachsen  und  an  Gewicht  zunehmen,  sondern  sich  bald 
verpuppen  und  entsprechend  kleine  Schmetterlinge  liefern.  Bei  solcher 
Ernährung  suchen  daher  die  Tiere  den  Mangel  an  N  auf  andere  Weise 
zu  decken,  indem  sie  irgendwelche  sonstige  Stoffe,  wie  Holz  und 
Papier,  fressen  oder  gar  über  ihre  eigenen  Genossen  herfallen. 
Gleichwohl  bedürfen  sie  aber  des  Wachses  unter  allen 
Umständen  und  können  mit  N-haltigen  Substanzen  allein  nicht 
ernährt  werden.  Schon  1882  hat  Dönhoff  (53)  Raupen  der  Wachs- 
motte in  eine  Schachtel  gebracht,  welche  bloß  Wachs  enthielt,  andere 
setzte  er  in  eine  solche,  in  der  sich  nur  Blütenstaub  befand,  und 
wieder  andere  brachte  er  mit  Wachs  und  Pollen  zusammen.  ,,Die 
Larven  der  beiden  ersten  Schachteln  fraßen  wenig,  spannen  in  den 
ersten  Tagen  lockere  Gänge  und  hörten  dann  auf  zu  spinnen.  Sie 
wuchsen  nicht  und  starben  nach  einigen  Monaten.  Die  Larven  der 
dritten  Schachtel  spannen  dichte  Gänge,  wuchsen,  verpuppten  sich 
und  verwandelten  sich  in  Schmetterlinge."  Es  erhebt  sich  daher  die 
interessante   Frage,   welche  Rolle   das  Wachs   im   Stoffwechsel   dieser 
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Raupe  spielt  und  welche  chemischen  Veränderungen  es  im  Darmkanal 
derselben  erleidet.  Sicher  wird  ein  Teil  davon  gelöst,  während  ein 
kleinerer  Teil  mit  den  Exkrementen  entleert  wird,  denn  in  den  letzteren 
fanden  sich  nur  28  Proz.  Wachs,  während  die  Waben  davon  60  Proz. 
enthalten.  So  erklärt  sich,  daß  im  äußersten  Notfall  der  Bedarf  an 
Wachs  dadurch  gedeckt  wird ,  daß  die  Raupen  ihre  eigenen  Ex- 
kremente verzehren. 

Die  Bemühungen,  aus  den  Raupendärmen  durch  Extraktion  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  oder  Glyzerin  ein  wachsspaltendes 
Enzym  zu  isolieren,  sind  leider  bisher  erfolglos  geblieben,  dagegen 
konnten  Sieber  und  Metalnikow  eine  proteolytische  Wirkung  auf 
rohes  Fibrin  bei  alkalischer  und  neutraler  Reaktion  sowie  Verzuckerung 
von  Stärke,  Kleister  und  Spaltung  von  Fetten  nachweisen.  Wachs 
wurde  unter  der  Einwirkung  der  Extrakte  nur  etwas  brüchiger,  ohne 
daß  dabei  die  Reaktion  der  Lösung  sich  änderte,  „woraus  man  fürs 
erste  schließen  muß,  daß  die  im  Wachs  enthaltenen  Aether  nicht  zer- 
setzt worden  waren".  Die  beiden  genannten  Beobachter  hatten  weitere 
Versuche,  wobei  reines  Cerin  und  Myricin  geprüft  werden  sollte, 
in  Aussicht  gestellt,  doch  ist  bisher  eine  Publikation  nicht  erfolgt. 


b)  Scliuietterliiige  (entwickelt). 

Was  nun  die  Verdauung  im  Mitteldarm  der  entwickelten  Schmetter- 
linge betrift"t,  so  spielt  sie  in  Anbetracht  der  meist  nur  sehr  kurzen 
Lebensdauer,  und  da  in  der  Regel  nur  Honig  (Blütenuektar)  aufge- 
nommen wird,  die  Aufnahme  fester  Nahrung  aber  schon  durch  die 
Beschaffenheit  der  Mundwerkzeuge  ausgeschlossen  erscheint,  nur  eine 
sehr  geringe  Rolle.  Der  Energieaufwand  bei  den  oft  äußerst  leb- 
haften und  kraftvollen  Bewegungen  (Sphingiden)  wird  offenbar  im 
wesentlichen  durch  N -freie  Nährstoffe  (Kohlehydrate  und  speziell 
Zucker)  gedeckt,  während  für  die  Entwicklung  der  Geschlechts- 
produkte das  erforderliche  Eiweiß  wahrscheinlich  aus  Reservematerial 
herstammt,  welches  aus  dem  Puppenstadium  übernommen  wird.  Dies 
dürfte  auch  für  den  Fall  gelten,  wo  Schmetterlinge  überwintern,  wobei 
wohl  hauptsächlich  das  Fett  des  Fettkörpers  aufgezehrt  wird.  Es  gibt 
übrigens  Fälle,  wo  infolge  Mangels  entsprechender  Muudteile  eine  Nah- 
rungsaufnahme überhaupt  ausgeschlossen  erscheint.  Dies  gilt  z.  B.  für 
gewisse  Pelz  motten  {Tineola  bisellieUa),  welche  während  ihres  ver- 
hältnismäßig langen,  manchmal  sogar  einen  Monat  währenden  Lebens 
keine  Nahrung  aufnehmen.  Die  auffallende  Enge  des  Darmes  weist 
an  sich  schon  auf  seine  nicht  sehr  bedeutungsvolle  P'unktion  hin, 
zumal  wenn  man  den  voluminösen,  dicken  Raupendarm  damit  ver- 
gleicht. 

Es  liegen,  soviel  ich  finden  konnte,  nur  einige  Angaben  über  die 
Reaktionsverhältnisse  im  Verdauungstraktus  und  speziell  im  Mittel- 
darm von  Papilio  Machaon  und  einigen  Van  essen  vor.  Schon  1832 
fütterte  Newport  einige  Individuen  von  Vanessa  urticae  mit  Zucker- 
wasser, welches  mit  Lackmus  blau  gefärbt  war.  2  Stunden  später 
fand  er  den  Mitteldarm  erfüllt  mit  einer  Flüssigkeit,  welche  eine 
große  Menge  rötlicher  Körnchen  enthielt,  während  jenseits  der  Ein- 
mündungsstelle  der  MALPiGHischen  Gefäße  die  blaue  Farbe  wieder 
hervortrat.     Newport    schloß    daraus    auf   eine    saure    Reaktion    im 
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„Magen"  der  Schmetterlinge.  Plateau  hat  diese  Angabe  einer  Kritik 
unterzogen  und  glaubt,  daß  es  sich  um  rötlich  gefärbte  Sekrete  der 
MALPiGHischen  Grefäße  handelt. 


Anhang:  Intracellulare  Verdauung  (Phagocytose). 

Während  bei  den  niedersten  Formen  der  Metazoen  (Spongien, 
Cnidarier  und  niedere  Würmer)  epitheliale  Elemente  des  Entoderms 
und  zum  Teil  sogar  des  Ektoderms  als  Phagocjten  fungieren  und 
für  die  Nahrungsaufnahme  der  betreffenden  Tiere  eine  wesentliche 
Rolle  spielen,  sehen  wir  diese  Eigenschaft  der  Darmzellen  im  weiteren 
Verlaufe  der  Entwicklung  immer  mehr  zurücktreten  und  endlich  ganz 
verschwinden.  Für  die  höheren  Formen  von  Würmern  (Anneliden) 
und  die  Arthropoden  (Crustaceen  und  Insekten)  liegen  nur  ganz  ver- 
einzelte und  mehr  oder  weniger  zweifelhafte  Angaben  über  die  Auf- 
nahme geformter  Körper  durch  die  den  Verdauungstraktus  aus- 
kleidenden Zellen  vor,  die  im  vorhergehenden  schon  Erwähnung 
fanden.  Das  Darmepithel  dient  hier  der  Absonderung  fermenthaltiger 
Lösungen  (Verdauungssäfte),  durch  welche  feste  geformte  Nahrungs- 
bestandteile oder  an  sich  nicht  resorbierbare  gelöste  Substanzen  extra- 
cellular  „verdaut",  d.  h.  in  gelöste,  resorbierbare  Körper  über- 
geführt werden,  deren  Aufnahme  dann  in  allen  den  Fällen,  wo  be- 
sondere Verdauungsdrüsen  nicht  entwickelt  sind,  durch  dieselben 
Zellen  erfolgt,  so  daß  diese  demnach  eine  doppelte  Funktion  erfüllen, 
wozu  manchmal  noch  Exkretion  unbrauchbarer  StoiTe  sich  gesellt. 

Nicht  sowohl  an  der  eigentümlichen  chemischen  Verdauung,  als 
vielmehr  an  der  Aufnahme  und  Weiterverbreitung  der  dem  Gewebe 
als  Nährstoffe  dienenden  Verdauungsprodukte,  sowie  insbesondere 
auch  an  der  Ausscheidung  indifferenter  oder  schädlicher  fester  Körper 
sehen  wir  in  fast  allen  Fällen  bei  Metazoen  meso dermale  amöboid 
bewegliche  Zellen  beteiligt,  welche  sich  allenthalben  in  den  Leibes- 
flüssigkeiten  (Cölomflüssigkeit,  Blut),  sowie  auch  in  den  Ge- 
weben selbst  als  „  W  a  n  d  e  r  z  e  1 1  e  n  "  oder  wohl  auch  in  besonderen 
Organen  (phagocytäre  Organe)  angehäuft  finden.  Dabei  kommt 
es  nun  häufig  zu  einer  richtigen  in tracellularen  Verdauung,  falls 
die  aufgenommenen  Substanzen  einer  solchen  Einwirkung  überhaupt 
zugänglich  sind.  So  werden  Bakterien  auf  diesem  Wege  zerstört 
und  unschädlich  gemacht  oder,  wie  bei  der  Metamorphose  der 
E  c  h  i  n  0  d  e  r  m  e  n ,  Zerfallsprodukte  von  Organzellen  weiterbefördert 
und  wieder  nutzbar  gemacht.  Dieser  letztere  Vorgang  ist  es 
nun,  welcher  bei  der  Metamorphose  der  Insekten  in 
geradezu  großartigem  Maßstab  in  die  Erscheinung  tritt 
und  erkennen  läßt,  welche  außerordentliche  Bedeutung  den  Phagocyten 
auch  als  Vermittlern  assimilatorischer  Prozesse  zukommt,  indem  sie 
bereits  organisierte  Teile  des  Körpers  wieder  (durch  intracellulare 
Verdauung)  verflüssigen  und  auf  weite  Strecken  hin  an  den  Ort  ihrer 
Bestimmung  befördern. 

Seit  lange  weiß  man,  daß  bei  den  Insekten  mit  vollkommener 
Metamorphose  die  Organe  des  Larvenkörpers  und  insbesondere  die 
Muskeln  zugrunde  gehen,  und  als  Material  zum  Neuaufbau  der  Organe 
des  fertig  entwickelten  Insektes  dienen.  Schon  1864  hat  Weismann 
(239)   in  seiner  grundlegenden  Arbeit   über   die  postembryonale  Ent- 
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Wicklung  der  Museiden  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  „histolytischen" 
Prozesse  in  der  Puppe  hingelenkt.  Er  nimmt  an,  daß  sich  unter 
Verfettung  der  Gewebe  aus  den  Resten  derselben  und  dem  Blute  ein 
„Brei"  bildet,  aus  dem  sich  allmählich  durch  eine  Art  freier  Zell- 
bildung fetthaltige,  kugelige  Gebilde  („Körnchenkugeln")  differenzieren, 
denen  Weismann  Zellen  wert  zuerkannte  und  die  gewissermaßen  die 
Bausteine  für  die  neu  sich  bildenden  Organe  darstellen  sollten.  In 
der  Folge  haben  dann  namentlich  Metschnikoff  (164),  Kowa- 
LEWSKY  (120)  und  V.  Rees  (199)  unsere  Kenntnisse  von  diesen 
Vorgängen  gefördert,  denen  sich  in  neuerer  Zeit  C.  de  Bruyne  (34) 
anschloß.  Schon  der  erstgenannte  Forscher  hat  mit  Nachdruck  auf 
die  große  Bedeutung  der  Leukocyten  hingewiesen,  von  denen  er 
annimmt,  daß  sie  in  die  Muskeln  der  Larve  eindringen  und  unter 
lebhafter  Pseudopodienbildung  Fragmente  derselben  von  sehr  ver- 
schiedener Größe  und  Form  aufnehmen  (fressen)  und  intracellular 
verdauen,  wobei  es  zur  Bildung  von  Fettgranulationen  und  damit  zur 
Entstehung  der  WEiSMANNschen  „Körnchenkugeln"  kommt.  Diese 
Veränderungen  beginnen  nach  Kowalewsky  bereits  wenige  Stunden 
nach  der  Verpuppung,  und  schon  nach  2  Tagen  sollen  alle  Leuko- 
cyten in  „Körnchenkugeln"  umgewandelt  sein.  Etwas  später  als  die 
Muskeln  sah  Kowalewsky  auch  den  Fettkörper  durch  Leukocyten 
angegriffen  werden.  An  der  durchsichtigen  Kopfblase  einer  3 — 4  Tage 
alten  Fliegenpuppe  konnte  er  diesen  Vorgang  direkt  beobachten : 
„Die  am  meisten  nach  vorn  in  die  Kopfblase  hereinragenden  Fett- 
körperzellen liegen  gewöhnlich  ziemlich  isoliert,  und  man  sieht,  wie 
an  dieselben  sich  die  kleinen  Körnchenkugeln  ankleben  und  auf  deren 
Oberfläche  zu  kriechen  beginnen.  Zu  den  erst  aufgekrochenen  ge- 
sellen sich  neu  hinzukommende,  und  in  2  Stunden  vom  Anfang  der 
Beobachtung  an  sah  ich  die  ganze  Fettzelle  von  Körnchenkugeln 
umgeben.  Die  Fettzelle  sieht  jetzt  wie  ein  gefurchtes  Ei  aus  im  so- 
genannten Maulbeerformstadium.  Etwas  später  w^erden  die  Hervor- 
ragungen der  äußeren  Oberfläche  der  Körnchenkugeln  schwächer,  was 
Kowalewsky  durch  das  Eindringen  der  Phagocyten  in  die  Substanz 
der  Fettzelle  erklärt.  Eine  Zeitlang  bleibt  dann  die  Sache  in  diesem 
Zustande  stehen,  und  nun  findet  man  anstatt  der  Fettzelle  einen 
Haufen  von  Körnchenkugeln,  welche  sich  nach  allen  Seiten  zerstreuen. 
Der  zentrale  Haufen  bleibt  etwas  länger  an  der  Stelle  liegen,  wo  die 
Fettzelle  war,  aber  auch  er  zerstreut  sich  bald.  Nachdem  die  vorderste 
in  die  Kopfblase  hineinragende  Fettzelle  so  aufgelöst  ist,  beginnt 
derselbe  Vorgang  mit  den  folgenden  und  den  seitlichen  Zellen  und 
geht  in  gleicher  Weise  vor  sich."  (Kowalewsky.)  Kowalewsky 
leugnet  durchaus,  daß  die  Körnchenkugeln  (fettbeladene  Leukocyten) 
als  solche  am  Wiederaufbau  der  Gewebselemente  teilnehmen, 
sondern  glaubt,  daß  dieselben  nach  Abgabe  der  gesammelten  Assi- 
milationsprodukte wieder  in  ihren  ursprünglichen  Zustand  als  Leuko- 
cyten zurückkehren.  Zu  ähnlichen  Folgerungen  gelangte  auch  van 
Rees.  Auch  er  schreibt  den  amöboiden  Wanderzellen  (Leukocyten) 
eine  aktive  Rolle  bei  der  Zerstörung  der  Larvenmuskeln  und  des 
Fettkörpers  zu,  doch  weicht  er  von  Kowalewsky  namentlich  in  be- 
zug  auf  die  Zeit  ab,  zu  der  jene  Vorgänge  beginnen.  Bei  Musca 
vomiioria  sah  er  eine  Intervention  der  Leukocyten  erst  am  Anfang 
des  3.  Tages,  und  erst  am  4.  oder  5.  Tage  fand  er  die  Muskeln  mit 
Freßzellen    ganz    erfüllt,    welche    die    Fasern    nach    allen   Richtungen 
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durchwandern  und  in  unregelmäßige  Stücke  zerlegen,  die  nun  zum 
Teil  von  den  Pseudopodien  der  Phagocyten  ergriffen  und  verzehrt 
werden.  Ohne  die  phagocytäre  Rolle  jener  Elemente  zu  leugnen, 
haben  andere  Forscher  doch  mit  Nachdruck  betont,  daß  dieselben 
ihren  Angriff"  erst  dann  auf  die  dem  Untergang  geweihten  Gewebs- 
bestandteile  richten,  wenn  diese  bereits  spontan  mehr  oder  weniger 
degeneriert  sind. 

So  hat  SiGM.  Mayer  (157)  auf  Grund  von  Untersuchungen  an 
dem  in  Rückbildung  begriffenen  Froschlarvenschwanz,  wobei  sich  ganz 
ähnliche  Vorgänge  an  den  Muskeln  vollziehen,  wie  bei  der  Meta- 
morphose der  Insekten,  behauptet,  daß  eine  Fragmentation  der  quer- 
gestreiften Fasern  in  zum  Teil  noch  kernhaltige  Stücke  („Sarko- 
lyten")  ganz  unabhängig  von  Phagocyten  primär  erfolgt,  welche  letztere 
erst  später  heranwaudern  und  die  „Sarkolyten''  aufnehmen.  Auch 
Metschnikoff  gelangte  an  Bomhinator -La.r\en  zu  einer  ganz 
entsprechenden  Auffassung  und  hat  sogar  die  Vermutung  geäußert, 
daß  vielleicht  die  noch  ganz  normalen  Muskelzellen  eine  Substanz 
produzieren,  welche  auf  chemotaktischem  Wege  die  Leukocyten  fern- 
hält, wie  umgekehrt  in  Degeneration  begriffene  anziehend  wirken. 
Loos  (150)  sieht  in  den  Leukocyten  „eine  Art  Reservemacht,  die 
erst  dann  überwiegend  in  Tätigkeit  tritt,  wenn  der  Organismus,  sei 
es  zur  Erreichung  gewisser  außergewöhnlicher  Leistungen,  sei  es  zur 
Bekämpfung  besonderer  schwieriger  Verhältnisse,  mit  seinen  gewöhn- 
lichen Hilfsmitteln  nicht  mehr  auskommt".  Zurzeit  darf  es  wohl  als 
sicher  gelten,  daß  auch  bei  der  Zerstörung  der  Larvenmuskulatur  das 
Primäre  eine  Degeneration  der  Fasern  ist  (Bildung  von  „Sarko- 
lyten"),  worauf  dann  erst  die  Phagocyten  ihre  Arbeit  beginnen.  Im 
übrigen  stimmt  de  Bruyne,  der  diese  Vorgänge  neuerlich  (1898) 
studierte,  durchaus  namentlich  auch  in  bezug  auf  die  Zeit  des  Be- 
ginnes Kowalewsky  bei.  „Les  leucocytes  encore  ä  vide  se  presentent 
sous  la  forme  de  petites  protoplastes  se  mouvant  de  iaqou  amiboide, 
enfongant  leur  fins  pseudopodes  ä  travers  le  sarcolemme  jusque  dans 
la  substance  musculaire.  Dans  ces  mouvements  de  reptation,  ils  ren- 
contrent  des  amas  sarcolytiques  auxquels  ils  s'arretent,  puis  finissent 
par  les  incorporer  dans  leur  protoplasma  et  s'eloignent  plus  tard  pour 
entrer  dans  la  cavite  generale  des  corps." 

Bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Rückbildung  des  Larven- 
schwanzes der  Amphibien  gelangte  Metschnikoff  zu  der  Ueber- 
zeugung,  daß  beim  Zerfall  der  Muskelfasern  aus  diesen  selbst  zellen- 
ähnliche Gebilde  entstehen,  indem  gewisse  Anteile  des  Sarkoplasmas 
sich  mit  Muskelkernen  separieren  und  nunmehr  selbst  als  „Phago- 
cyten" fungieren,  indem  sie  Fibrillenbündel  oder  Zerfallsprodukte 
von  solchen  in  ihr  Inneres  aufnehmen.  („Phagocytes  muscu- 
laires".)  „Ni  la  dislocation  des  fibrilles,  ni  la  formation  des  tron- 
Qons  myoplasmatiques  ou  sarcolytes  ne  se  produisent  jamais  spontane-^ 
ment  sans  le  concours  actif  des  phagocytes  musculaires." 

Nach  C.  DE  Bruyne  läßt  sich  eine  solche  „Autophago- 
cytose"  auch  bei  der  Insektenmetamorphose  nachweisen.  Es  kommt 
dann  mitunter  zur  Bildung  riesiger,  amöboid  beweglicher  Zellen  mit 
einem  hypertrophischen,  sonst  aber  normalen  Kern,  welche  nun  als 
richtige  Phagocyten  Muskeltrümmer  (Sarkolyten)  in  ihr  Inneres  auf- 
nehmen und  oft  alle  Räume  zwischen  den  Organen  ausfüllen.  In  der 
Regel    sieht    man    die    größten    Muskeltrümmer    in    Form    rundlicher 
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Körner  rings  um  den  zentralen  Kern  liegen,  während  sie  nach  der 
Peripherie  zu  immer  kleiner  werden  (Fig.  268).  de  Bruyne  hat 
vorgeschlagen,  diese  großen  Freßzellen  muskulären  Ursprunges 
als  „Sarkoklasten"  oder  „Myoklasten"  zu  bezeichnen.  Die 
Art,  wie  sich  dieselben  der  Degenerationsprodukte  der  Muskeln  be- 
mächtigen, beschreibt  er  mit  folgenden  Worten:  „Le  sarcoplasma 
emet  des  prolongements  qui  vont  au-devant  des  sarcolytes  et  les 
entourent  pour  les  incorporer,  et  il  se  forme,  sous  ce  rapport  des 
amas  a  aspect  amiboide  des  plus  characteristiques.  Ils  embrassent 
dans  les  excavations  limitees  par  leurs  prolongements,  des  groupes 
des  sarcolytes  et  parfois,  mais  rarement,  des  phagocytes  chargees  de 
detritus  musculaires,  qui  dans  leur  Interieur  subissent  dejä  les  trans- 
formations." 


Fig.  268.  a  Ein  „Myoklast"  aus  der  Puppe  von  ßfusca  vomitoria.  Die  um  den 
Kern  gruppierten  „Sarkolyten"  sind  die  größten.  Nach  der  Peripherie  werden  sie  kleiner, 
b  Tenebrio  molitor  (Puppe).  Pliagocyten  mit  großen  Fetttropfen,  in  Vakuolen  einge- 
schlossen, zum  Teil  im  Begriffe  ausgestoßen  zu  werden  (nach  de  Bruyne). 


Wie  bei  den  gewöhnlichen  Phagocyten  (Leukocyten)  die  auf- 
genommenen Degenerationsprpdukte  der  Muskelfasern  (Sarkolyten) 
alsbald  einer  fettigen  Degeneration  verfallen,  so  gilt  das  gleiche  auch 
für  die  Phagocyten  sarkoplasmatischer  Herkunft  (Sarkoklasten),  die  sich 
dabei  in  richtige  Fettzellen  verwandeln  können.  (Fig.  269  a,  b.)  Nicht 
immer  ist  die  Beteiligung  der  Sarkoklasten  an  der  Zerstörung  der  Larven- 
muskeln eine  so  lebhafte  wie  bei  den  Mu  sei  den  und  (nach  de 
Bruyne)  bei  Bomhyx  niori.  Bei  Tenehrio  molitor  (Mehlwurm)  sind 
es  ausschließlich  Leukocyten  (Phagocyten  im  engeren  Wort- 
sinne), welche  die  Trümmer  der  degenerierenden  Muskeln  aufnehmen 
und  verdauen,  bezw.  in  Fett  umsetzen.  Umgekehrt  ist  Au  tophago- 
cytose  allein  herrschend  bei  Fhrygnnea  und  allen  Insekten  mit 
unvollkommener  Metamorphose  (Hemimetabolen).  Immer  läßt 
sich  zeigen,  daß  die  Histolyse  unter  Vermittlung  von  Leukocyten 
ungleich  rascher  erfolgt,  als  durch  die  Sarkoklasten.     Bei  den  ersteren 
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handelt  es  sich,  wie  sich  Korotneff  ausdrückt,  um  ein  geradezu 
„barbarisches  Auffressen".  Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  die 
mit  Gewebstrümmern  beladenen  Phagocyten  zunächst  herumwandern 
und  sich  dabei  oft  meist  vom  Orte  des  „Fressens"  entfernen.  Ihr 
weiteres  Schicksal  ist  verschieden.  Zum  Teil  werden  sie  völlig  zer- 
stört und  machen  auf  diese  Weise  das  gespeicherte  Ernährungs- 
material verfügbar,  anderenteils  können  sie  aber  auch  ihre  durch 
intracellulare  Verdauung  veränderten  Einschlüsse  aktiv  entleeren  oder 

ganz  gelöste  Substanzen 
abgeben.  Die  Abgabe 
von  Fetttropfen  hat  de 
Bruyne  bei  Phagocyten 
des  Mehlwurmes  direkt 
beobachtet.  (Fig.  268  b.) 
Die  Sarkoklasten 
fand  de  Bruyne  später 
meist  „au  niveau  d'or- 
ganes  ou  tissus  en  voie 
de  developpement,  mais 
le  plus  souvent  s'y  des- 
agregeant,  ils  perdent 
leurs  formes  arrondies 
et  s'etalent  ou  s'aplatis- 
sent  de  fac-on  que  leur 
contenu,  s'echappant  ainsi 
qu'une  masse  semi-liqui- 
de,  aille  se  repandre  ä  la 
portee  des  jeunes  tissus 
(trachees,  muscles,  hypo- 
enitaux 
Ceux- 
car  on 
es  des 
produits  de  cette  des- 
agregation  qui  subissent 
dans  leur  intericeur  une 
assimilation  reconnais- 
sable  aux  modifications 
d'aspect  qu'ils  presen- 
tent.  Ils  s'agit  evidem- 
ment  ici  d'une  nutrition, 
c'est-ä-dire  que  les  pro- 
duits de  la  destruction 
euleves  et  vehicules  par 
les  myoclastes  comme 
ceux,  que  transportent  les  phagocytes  vrais,  serveut  de  nutriment  aux 
organes  imaginaux  en  voie  de  developpement  ....  Ils  constituent  en 
effet  des  reserves  alimentaires,  qui  seront  utilisees  plus  tard  par  les 
organes  en  neoformation,  au  lieu  que,  dans  le  cas  d'une  intervention 
exclusive  des  phagocytes  sanguins,  ceux-ci  les  transportent  immediate- 
ment  vers  les  points  oü  ils  seront  utilises  a  l'edification  des  tissus 
adultes."     (de  Bruyne.) 

Es    ist    eine  Tatsache   von   größtem   allgemeinen   Interesse,    daß, 


Fig.  269.  Blusca  vomitoria  (Puppe).  a  Ein 
„Myoklast"  mit  zentralem  Kern  (n)  und  zahlreichen 
durch  Osmium  geschwärzten  Fetttropfen ;  sl  Sarkolyten. 
b  Myoklast  im  Begriffe  an  der  Basis  eines  sich  ent- 
wickelnden Epithels  zu  zerfallen.  (Die  grauen  Kör- 
perchen sind  noch  unveränderte  Sarkolyten ,  die 
schwarzen  Fett.)     (Nach  de  Bruyxe.) 
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wie  das  Beispiel  der  Sarkoklasten  zeigt,  unter  Umständen  Ge- 
webszellen selbst  phagocytäre  Eigenschaften  annehmen  und  dann  im 
strengsten  Sinne  cles  Wortes  eine  „Autodigestion"  vollziehen,  indem 
sie  ihre  eigene  Substanz  in  eine  Form  überführen,  in  der  sie  als 
indifferentes  Material  geeignet  erscheint,  dem  Neuaufbau  von  Ge- 
webszellen zu  dienen.  Während  es  sich  in  den  bisher  besprochenen 
Fällen  um  eine  unter  Vermittlung  phagocytärer  Elemente  bewirkte 
Zerstörung  und  Neubildung  der  Gewebe  von  Grund  aus  handelt, 
sehen  wir  in  anderen  Fällen  nur  ein  Wachstum  von  Zellen  auf 
Kosten  anderer.  Interessante  Beispiele  dafür  liefert  namentlich  die 
E  ient Wicklung  bei  wirbellosen  Tieren,  vor  allem  wieder  bei  den 
Insekten.  Hier  fungiert  die  Eizelle  selbst  als  „Phagocyt".  „In 
den  sogenannten  Eiröhren,  welche  das  Insektenovarium  zusammen- 
setzen, befindet  sich  am  blinden  Ende  ein  Keimlager,  von  welchem 
sich  die  jungen  Keimzellen  abheben,  indem  sie  gleichzeitig  von  den 
ebenfalls  dort  vorhandenen  Epithelzellen  umlagert  werden.  (Fig.  270.) 
Mit  dem  fortschreitenden  Wachstum  werden  die  älteren  Eier  samt 
ihrem  Epithel  vom  Keimfach  abgetrennt,  und  so  entsteht  allmählich 
eine  Reihe  hintereinander  liegender  Eifächer,  gebildet  von  je  einem 
Ei  und  dem  umgebenden  Follikelepithel.  Letzteres  kann  aus  recht 
hohen  Zellen  bestehen,  und  da  es  sowohl  die  noch  recht  jugendlichen, 
wie  auch  die  bereits  älteren  Oocyten  allseitig  umgibt,  so  muß  es 
notwendigerweise  deren  Ernährung  vermitteln.  Tatsächlich  läßt  sich 
beobachten,  daß  die  Begrenzung  der  Epithelzellen  gegen  das  Ei- 
plasma  undeutlich  wird,  weil  hier  jedenfalls  eine  starke  Abscheidung 
von  Nährsubstanz,  allem  Anschein  nach  in  Form  feiner  Tröpfchen, 
stattfindet.  Vielfach  sieht  man  auch  Wolken  solcher  zarter  Partikel 
von  bestimmten  Stellen  der  Follikelwand  gegen  das  Keimbläschen 
hinziehen  und  dieses  umlagern,  welche  Vorgänge  wohl  nur  als  er- 
nährende aufgefaßt  werden  können."  (Korschelt  und  Heider,  118  a.) 
Dies  gilt  hauptsächlich  von  den  Orthopteren.  Bei  anderen  Insekten 
schieben  sich  zwischen  die  Eifächer  noch  Nähr  fach  er  ein  (Fig.  270) 
(Neuro pteren,  Coleopteren,  Dipteren,  Lepid opferen, 
Hymenopteren).  „Die  Zahl  der  Nährzellen  ist  bei  den  einzelnen 
Insekten  sehr  verschieden  und  schwankt  von  einer  einzigen  {Forfi- 
cula  1.  c.  p.  359,  Fig.  215)  bis  zu  50  (Procrustes,  Apis)^  (Korschelt 
und  Heider.)  Bei  Insekten,  welche,  wie  z.  B.  die  Honigbiene,  in 
kurzer  Zeit  eine  große  Menge  von  Eiern  hervorbringen,  deren  Er- 
zeugung also  sehr  rasch  vor  sich  gehen  muß,  soll  nach  Paulcke 
sogar  der  ganze  Inhalt  des  Nährfaches  zuletzt  in  das  Ooplasma  ent- 
leert werden  (l.  c).  Es  gibt  nun  auch  Eiröhren  mit  einfacher 
Nährkammer  (Hemipteren  und  zum  Teil  Coleopteren). 
„In  der  oft  höchst  umfangreichen  Endkammer  werden  Nährzellen 
in  großer  Menge  angehäuft  (Fig.  270  C),  und  es  scheint,  daß  die 
von  ihnen  produzierten  Stoffe  den  Eiern  in  flüssiger  Form  zugeführt 
werden,  da  die  vom  Follikelepithel  umschlossenen  Eier  recht  weit 
vom  Nährfach  entfernt,  und  jedenfalls  durch  jüngere  Eier  von  ihm 
getrennt  sind  .  .  .  Bei  den  Hemipteren  wird  jede  Schwierigkeit 
der  Trennung  von  Ei-  und  Nährkammer  übrigens  dadurch  beseitigt, 
daß  die  Eier  beim  Herunterrücken  in  der  Eiröhre  mit  der  Nähr- 
kammer durch  einen  protoplasmatischen  Strang  (Dottergang)  ver- 
bunden bleiben  (Fig.  270  C).  Diese  Stränge  können  oft  recht 
lang   werden,   so   bei  Nepa,    bei   der   man   sie   im  Follikelepithel   der 
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einzelnen  Eifächer   bis   hinauf  zur   Endkammer   verfolgen   kann.     In 
dieser  letzteren,   und  zwar  besonders   in  den  zentralen  Teilen,   findet 


ei 


P^nk 


-iy 


Fig.  270.  Insekteneiröhren  in  schematischer  Darstellung.  A  ohne  Nährkammern 
(Orthopteren),  B  mit  mehrfachen  Nährkammern  (Coleopteren).  ei  Eifächer, 
kf  Keimfuch,  nk  Nährkammern.  C  mit  verbindenden  Plasmasträngen  (H emipter en). 
(Nach  KORSCHELT  und  Heider). 
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Fig.  271.  Verdauungskanal  verschiedener  M  y  r  i  a  p  o  d  e  n.  a  Geophilus  longicornu, 
b  Cryptops  Saviqnyi,  c  Lithobius  forficatus.  a  Vorderdarm,  a'  Kaumagoii,  b  Mitteldarm, 
c  Enddarm,    s  Speicheldrüsen,    m  MALPiGHlsche  Gefäße  (nach  Plateal). 
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eine  fortwährende  Auflösung  von  Nährzellen  statt,  deren  Substanz 
durch  die  Verbindungsstränge  den  Eiern  zugeführt  wird."  (Korschelt 
und  Heider.) 

Anhang:  Die  Myriapoden. 
A.  Anatomisches. 

Den  Insekten  schließen  sich  nach  Bau  und  Funktion  des  Verdauungsapparates 
die  Myriapoden  unmittelbar  an.  Wie  dort,  zerfällt  auch  hier  der  Nahrungskanal 
in  drei  Abschnitte:  Vorder-,  Mittel-  und  Enddarm,  und  durchzieht  in  der  Regel  in 
gerader  Richtung  den  Körper  vom  Kopf  zum  Anus  (Fig.  271).  Nur  selten  {Glo- 
meris)  bildet  der  Mitteldarm  eine  Schlinge.  Den  weitaus  größten  Teil  des  Körpers 
nimmt  in  der  Regel  der  Magendarm  (Mitteldarm)  ein,  dem  wie  bei  den  Insekten 
sowohl  die  Sekretion  des  Verdauungssaftes  zufällt,  wie  auch  die  Resorption 
der  Verdauungsprodukte.   Von  drüsigen  Anhängen  finden  sich  außer  MALPiGHischen 


Fig.  272.  Cryptops  Savignyi.  a  Kau- 
magen mit  eingeschlossenen  Teilen  einer  Spinne. 
b  Kaumagen  eröffnet,  um  die  Chitinborsten  und 
Stacheln  zu  zeigen,  c  Ein  Teil  der  Fig.  b, 
stärker  vergrößert  (nach  Plateau). 
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Gefäßen,  die  an  der  Grenze  von  jMittel-  und  Enddarm  münden,  immer  ein  Paar 
sehr  lange,  schlauchförmige  Speicheldrüsen,  denen  sich  in  manchen  Fällen  {lulus) 
noch  traubig  gebaute  Drüsen  rings  um  den  Vorderdarm  anschließen.  Dieser  er- 
scheint meist  kurz  und  verhältnismäßig  weit  (aber  immer  enger  als  der  Mittel- 
darra)  [Lithobüis,  lulus,  Glonieris,  Polydesmus,  Fig.  271),  bisweilen  aber  sehr 
lang  und  dabei  von  kapillarer  Enge  {Himantarinm,  Oeophilus).  Bei  Cryptops 
erscheint  er  umgekehrt  bei  großer  Länge  sehr  weit,  so  daß  eine  Art  Kropf  entsteht, 
der  auch  in  ganz  ähnlicher  Weise  fungiert,  wie  der  entsprechende  Abschnitt  des 
Verdauungskanales  vieler  Insekten  (karnivore  Käfer,  Orthopteren).  In  diesem  Falle 
findet  sich  auch  zwischen  Vorder-  und  Mitteldarm  eine  Art  „Kaumagen"  ent- 
wickelt, dem  aber  wohl  hauptsächlich  die  Bedeutung  eines  Filterapparates  zukommt. 
Seine  Wand  ist  sehr  muskulös,  und  im  Innern  finden  sich  zahlreiche  Chitinborsten 
und  dornige  Spitzen,  welche  sich  von  der  Cuticula  erheben  und  sämtlich  gegen  den 
Vorderdarm  hin  gerichtet  sind.  (Fig.  272  a,  b,  c.)  Eine  solche  Einrichtung  fehlt 
den  anderen  Myriapoden  gänzlich. 

Die  Mundwerkzeuge  sind  denen  der  Insekten  im  allgemeinen  ähnlich  ge- 
bildet (vergl.  A.  Lang,   Lehrb.  der  vergl.  Anat.  der  Wirbellosen,   1.  Aufl.,  p.  461). 

üeber  die  äußere  Form  der  beiden  „Speicheldrüsenschläuche"  geben 
die  beistehenden  Abbildungen   genügenden   Aufschluß.     Ihr  histologischer  Bau   ist 
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sehr  einfach,  indem  die  auskleidenden  Drüsenzellen  sich  radiär  um  das  Lumen 
ordnen.  Bei  lulus  und  Polydesmus  finden  sich  neben  diesen  tubulösen  noch 
zwei  t  raub  ige  Drüsen.  Die  eine  hegt  vorn  im  Kopfe  (Fig.  273),  die  andere  um- 
gibt als  eine  mächtig  entwickelte  Drüsenmasse  den  Vorderdarm  und  mündet  mit 
paarigen  Ausführgängen  zwischen  den  Mandibeln  und  dem  Hypopharynx.  Die 
„Kopfdrüse"  füllt  den  Raum  zwischen  den  Beitenlappen  des  Gehirnes  und  wird 
mehrfach  von  Muskeln  durchbohrt,  die  den  Vorderdarm  dorsal  am  Kopfdache  be- 
festigen. Ihre  paarigen  Ausführungsgänge  beginnen  tief  in  der  Drüsenmasse  und 
münden  in  den  dorsalen  Teil  der  Mundhöhle.  Den  feineren  Bau  des  Darmes  hat 
Plateau  bei  den  von  ihm  untersuchten  Formen  nur  unzulänglich  beschrieben,  und 
auch  in  der  späteren  Literatur  finden  sich  speziell  über  das  Mitteldarmepithel 
nur  wenige  Angaben.  Nach  Effenberger  (62)  besteht  es  bei  Polydesmus  aus 
zylindrischen  sechskantigen  Zellen,  die  ziemlich  dünn,  dafür  aber  um  so  höher  sind. 
Nach  dem  Darmlumen  hin  haben  sie  eine  gemeinsame  Hülle  ausgeschieden,  die 
eine  beträchtliche  Dicke  besitzt.  (Es  ist  diese  Schicht  nicht  zu  verwechseln  mit 
der  Chitincuticula  des  Vorder-  und  Enddarmes.)  Dicht  unter  dieser  Schicht 
hat  das  Plasma  der  Darmepithelzellen  eine  konsistente  Beschaffenheit  und  erscheint 


Fig.  273.  Polydesmus  complanatus.  Schematische  Darstellung  des  ganzen  Darm- 
kanales.  rd  Vorderdarm,  md  Mitteldarm,  ed  Enddarm,  k  Kopfspeicheldrüse,  H  hintere 
Speicheldrüse,  td  tubulöse  Drüse,  s  wahrscheinlicher  Ausführgang  der  hinteren  Speichel- 
drüse,   ad  Afterdrüse  (nach  Effenbergee). 

stark  getrübt.  Der  mittlere  Abschnitt  der  Zellen  zeigt  eine  sehr  charakteristische 
schaumige  Struktur,  die  den  Eindruck  macht,  „als  sei  eine  Unzahl  winziger, 
wasserheller  Tröpfchen  darin  enthalten".  Darauf  folgt  wieder  eine  dichtere  Zone 
mit  dem  von  einem  deutlichen  Hof  umgebenen  Kern. 


B.  Nahrungsaufnahme  und  Verdauung. 

Die  Myriapoden  sind  zumeist  auf  tierische  Nahrung  an- 
gewiesen {LWiobius,  Cryptops,  Himantarium),  doch  gibt  es  auch 
Formen,  welche  sich  ausschließlich  vegetarisch  ernähren  {lulus,  Poly- 
desmus, Glomeris).  Lithobius  forficatus  führt  ein  nächtliches,  sehr 
räuberisches  Leben  und  verzehrt  nur  lebende  Tiere,  hauptsächlich 
Fliegen  und  Mücken,  die  er  bei  seinen  Wanderungen  auf  Gras  und 
niedrigen  Kräutern  überrascht.  Schon  M.  Ludwig  Koch  (116  a)  hat 
davon  eine  Beschreibung  gegeben,  desgleichen  Plateau  (193).  Die 
Art,  wie  sich  diese  Myriapoden  ihrer  Beute  bemächtigen,  ist  sehr 
charakteristisch.  Nachdem  die  letztere  mit  den  Kieferzangen  gefaßt 
ist,  wobei  offenbar  ein  rasch  tötendes  giftiges  Sekret  entleert  wird, 
nimmt  das  Tier  beim  Fressen  infolge  der  Lage  des  Mundes  an  der 
Unterseite  des  Kopfes  eine  sehr  auffallende  Stellung  ein  (Fig.  274), 
indem  der  Kopf  mit  den  drei  ersten  Segmenten  des  Thorax  in  einem 
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Winkel  von  45°  erhoben  wird.  Die  Fliege  wird  fast  vertikal  mit 
dem  Hinterleib  nach  oben  gerichtet  gehalten,  wobei  ausschließlich  die 
Zangen  beteiligt  sind.  Die  Kieferfüße  (Palpen)  machen  dabei  lebhafte 
Bewegungen.  Das  Fressen  erfolgt  sehr  rasch,  und  kann  eine  Fliege 
in  5  Minuten  verzehrt  sein.  Ein  eigentliches  Kauen  erfolgt  nicht, 
man  findet  unmittelbar  nach  Bendigung  des  Fressens  verhältnismäßig 
große  (0,5  mm)  Stücke  der  Nahrung  im  Darm.  Fast  regelmäßig 
werden  zugleich  auch  beträchtliche  Mengen  von  Erde  und  Sand- 
körnchen verschluckt,  was  auch  bei  anderen  Myriapoden  Regel  zu  sein 
scheint. 

Aeußerst  gefräßig  und  ausgeprägt  karnivor  sind  auch  die  Arten 
der  Gattung  Cryptops,  die  zumeist  ein  unterirdisches  Leben  führen 
und  sich  von  jungen  Regenwürmern,  deren  Borsten  sich  oft  in  enormer 
Menge  im  Darm  finden,  kleinen  Milben  und  Spinnen  ernähren,  aber 
auch  ihresgleichen  nicht  verschonen.     (Fig.  275.) 

Die  außergewöhnliche  Enge  des  Oesophagus  bei  den  Geophi- 
liden  (Himantarium,  Geophilus)  weist  schon  darauf  hin,  daß  hier 
nur   sehr   kleine,   fast  mikroskopische  Tiere   als  Nahrung  in  Betracht 


Fig.  274. 


Fig.  275, 


Fig.  274.     Lithobius  forficatus,  eine  Fliege  verzehrend  (nach  Plateatt). 
Fig.  275.    Cryptojis  Savignyi.   Mitteldarminhalt,  aus  Sandkörnchen,  Teilen  von  Arthro- 
poden und  Borsten  des  Regenwurmes  bestehend  (nach  Plateau). 


kommen  können.  Plateau  fand  im  Darminhalt  hauptsächlich  Haare 
von  Springschwänzen.  (Es  dürfte  sich  hier  wohl  auch  um  einen  Fall 
von  extraintestinaler  Verdauung  handeln.    B.) 

Die  phytophagen  Myriapoden  ernähren  sich  teils  von  in  Zer- 
setzung begriffenen  Pflanzenteilen  (lulus,  Polydesmus),  teils  auch  von 
lebendigen  niederen  Pflanzen,  namentlich  Moos  {Glomeris).  (Plateau.) 
Nach  Effenberger  besteht  die  Nahrung  der  Polydesmiden  aus 
abgestorbenen  Blättern,  faulem  Holz  und  anderen  pflanzlichen  Pro- 
dukten. Im  Darmkanal  fand  er  bei  mikroskopischen  Untersuchungen 
stets  kleinste  Holzteilchen,  die  meist  sehr  reich  mit  Erdpartikelchen 
untermischt  sind.  Jedenfalls  passiert  eine  im  Verhältnisse  zur  Körper- 
größe des  Tieres  nicht  unbeträchtliche  Erdmenge  den  Darmkanal. 
Man  findet  in  den  Terrarien,  in  denen  man  längere  Zeit  Polydesmiden 
gehalten  hat,  den  Boden  mit  einer  Schicht  lockeren  Erd-  und  Humus- 
bodens bedeckt,  eine  Erscheinung,  die  auf  eine  der  der  Regenwürmer 
ähnliche  Tätigkeit  dieser  Tiere  hinzuweisen  scheint. 
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Was  nun  den  eigentlichen  Verdauungsvorgang  betrifft,  so  voll- 
zieht sich  derselbe,  abgesehen  von  Cryptops,  hauptsächlich  im  Mittel- 
darm, welclier  aber  auch  in  jenem  Falle  das  wirksame  Sekret  liefert. 
Die  verschluckten  Nahrungsteile,  die  bei  den  phytophagen  Formen 
ähnlich  wie  auch  bei  Raupen,  den  Darm  in  Form  kleiner,  meist 
reihenweise  geordneter  Streifcheu  erfüllen,  findet  man  getränkt  mit 
einer  gelblichen  oder  braunen  Flüssigkeit  von  neutraler  oder  zuweilen 
schwach  alkalischer  Reaktion,  die  als  eine  Absonderung  des  Mittel- 
darmepithels aufzufassen  ist.  Bezüglich  der  Reaktion  macht  lulus 
eine  bemerkenswerte  Ausnahme,  indem  hier  der  Darminhalt  schwach 
sauer  reagiert.  Plateau  hat  bei  Lithohius  mit  Erfolg  auch  künst- 
liche Verdauungsversuche  angestellt,  indem  er  den  Darminhalt  in 
Uhrgläschen  entleerte  und  mit  Muskelfasern  vermischte,  welche  sehr 
bald  erweicht  und  zerfallen  waren.  Von  anderen  Sekreten  kommt 
nur  noch  der  „Speichel"  in  Betracht,  der  eine  farblose,  neutrale  oder 
schwach  alkalische  Flüssigkeit  darstellt,  die,  wie  Plateau  zeigte,  bei 
Lithohius  und  HimanUirium  auf  Stärke  nicht  einwirkt.  Bei  Cryptops 
scheint  die  Verdauung  sich  in  der  Hauptsache,  ähnlich  wie  bei  karni- 
voren  Käfern,  in  dem  hier  sehr  langen  und  weiten  Vor  der  dann  zu 
vollziehen,  wo  sich  die  Nahrungsteile  dementsprechend  längere  Zeit 
aufhalten.  Sie  unterliegen  hier  der  Einwirkung  des  Mitteldarm sekretes, 
welches  durch  den  „Kaumagen"  hindurch  in  den  „Kropf"  filtriert. 
Die  unverdaulichen  Reste  der  Nahrung  werden  ähnlich  wie  bei  den 
Insekten  in  eine  chemisch  sehr  widerstandsfähige  Membran  ein- 
gehüllt (wenigstens  bei  den  karnivoren  Formen)  und  schließlich  in 
Form  kleiner,  rundlicher  Massen  entleert. 
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Zehnter  Teil. 


Die  Ernährung  der  Mollusken. 
A.  Allgemeine  Morphologie. 

Ungeachtet  der  großen  morphologischen  Differenzen  zwischen  Arthropoden 
und  Mollusken    bestehen    doch   gerade   in    bezug   auf   die  Aufnahme   und   Aus- 
wertung  der    Nahrung   manche    auf- 
fallende Analogien,    die  sich  auch  in 
dem  Bau  des  Verdauungstraktus  aus- 
prägen. 

„Wo  die  Molluskenorganisation 
in  allen  Teilen  wohlentwickelt  ist,  wie 
bei  den  meisten  Schnecken,  unter- 
scheidet man  am  Körper  vier  Ab- 
schnitte (Fig.  276).  Die  Hauptmasse 
des  (ungegliederten,  von  Haus  aus 
bilateralsymmetrischen)  Körpers  bildet 
der  Eingeweidesack,  in  welchem 
die  Muskulatur  weniger  entwickelt  ist, 
weil  sie  von  der  Leber,  dem  Darm, 
der  Niere  und  dem  Geschlechtsapparat 
auf  eine  dünne  periphere  Lage  ver- 
drängt wird.  Nach  vorn  verlängert 
sich  der  Eingeweidesack  in  den  Kopf, 
welcher  je  nach  den  Arten  durch  eine 
halsartige  Einschnürung  oder  minder 
scharf  gesondert  ist  und  außer  dem 
Munde  auch  die  Fühler  und  Augen 
trägt.  Nach  abwärts  schließt  sich  eine 
unpaare,  dicke  Muskelmasse  an,  der 
gewöhnlich  zur  Fortbewegung  dienende 
Fuß.  Vom  Kücken  endlich  erhebt 
sich  der  Mantel,  eine  Hautfalte, 
welche  den  Körper  zum  größten  Teil 
umhüllt  und  ihre  besondere  Art  der 
Ausbildung  besitzt,  einerseits  bei  den 
Muscheln,  andererseits  bei  den  Tinten- 
fischen und  Schnecken.  Die  Muscheln 
haben  eine  doppelte  Mantelfalte,  eine 
rechte  und  linke,   welche   beide   von 


Fig.  276.  Schemata  der  3  Mollusken- 
klassen :  A  eines  Cephalopoden  (Sepia),  B  einer 
Sehnecke  {Helix)  C  einer  Muschel  {Anodonta), 
letztere  seitlich  und  auf  dem  Durchschnitt. 
Eingeweideknäucl  punktiert,  Mantel  schraffiert, 
Schale  schwarz,  c  Cerebralganglion,  j)  Pedal- 
ganglion, V  Visceralganglion,  «  After,  fu  Fuß, 
seh  Schale  (nach  R.  Hertwig). 
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der  dorsalen  Mittellinie  entspringen  und  sich  nach  rechts  und  links  über  Fuß  und 
Eiugeweidesack  ausbreiten;  die  Cephalopoden  und  Schnecken  dagegen  haben  eine 
unpaare  Falte,  welche  von  einer  nahezu  zentral  gelegenen  Region  des  Rückens  ihren 
Ursprung  nimmt  und  von  hier  aus  nach  allen  Richtungen  hin  dachartig  vorspringt 
oder  sich  wie  eine  Kapuze  einseitig  nach  vorn  oder  hinten  über  den  Körper  hin- 
überlegt."    (R.  Hertwig.) 

Bei  allen  Muscheln  fehlt  als  besonderer  Körperabschnitt  ein  Kopf,  bei  allen 
Tintenfischen  der  Fuß,  und  endlich  bei  vielen  Schnecken  (Nacktschnecken)  die 
Mantelfalte  und  damit  auch  die  Mantelhöhle  und  die  Schale. 

„Die  Mollusken  haben  mit  Würmern  und  Arthropoden  die  voll- 
ständige Trennung  der  Wandung  des  Darmkanales  von  der  Körperwand  gemein,  so 
daß  eine  eine  ernährende  Flüssigkeit  führende  Leibeshöhle  überall  vorkommt,  aber 
die  Lagerungsverhältnisse  des  Darmrohres  in  dieser  Leibeshöhle  bieten  abweichende 
Verhältnisse  dar.  Der  Darmkanal  durchzieht  nicht  mehr  den  Körper  in  geradem 
Verlauf,  so  daß  das  aborale  Körperende  zugleich  das  anale  ist,  sondern  bildet  meist 
Schlingen  oder  bei  längerer  Ausdehnung  Windungen,  wobei  sein  Ende  vom  aboralen 
Körperende  entfernt  liegt."    (Gegenbauer.) 

Wie  bei  den  früher  behandelten  Tierstämmen  unterscheidet  man  auch  bei 
den  Mollusken  die  gleichen  Abschnitte  des  Darmrohres:  1)  Mundhöhle, 
2)  Schlundkopf  oder  Pharynx,  3)  Vorderdarm  (Oesophagus),  4)  Mittel- 
darm (Magen  und  Dünndarm)  und  Enddarm  (Rectum)  mit  dem  After.  Die 
oft  sehr  beträchtliche  Länge  des  zwischen  Magen  und  After  gelegenen  Darmteiles, 
sowie  seine  wenigstens  für  die  Cephalopoden  sicher  erwiesene  Bedeutung  als 
Resorptionsorgan  berechtigen  wohl,  ihn  als  „Dünndarm"  zu  bezeichnen  und  als 
Rectum  nur  das  eigentliche  Endstück  anzusprechen.  „Wo  der  Körper  dorsalwärts 
zu  dem  Eingeweidesack  auswächst  (viele  Gasteropoden,  Cephalopoden),  tritt 
zum  mindesten  der  Mitteldarm  mit  seiner  Anhangsdrüse,  der  sogenannten  „Leber", 
in  diesen  Eingeweidesack  empor,  diesen  zum  größten  Teil  ausfüllend.  Der  Darm 
bildet  dementsprechend  bei  diesen  Tieren  eine  dorsale  Schlinge  mit  einem  vom 
Vorderdarm  aufsteigenden  und  einem  zum  After  absteigenden  Schenkel.  Der  letztere 
biegt  bei  den  Gasteropoden,  wo  die  Afteröffnung  mehr  oder  weniger  weit  nach 
vorn  verschoben  ist,  auf  der  rechten  (selten  auf  der  linken)  Seite  nach  vorn  um, 
um  den  After  zu  erreichen.  Abgesehen  von  dieser  Hauptschlinge  bildet  der  Darm 
bei  fast  allen  Mollusken  noch  sekundäre  Schlingen  oder  Windungen,  wodurch  er 
sich  verlängert.  Diese  Schlingen  finden  sich  ganz  vorwiegend  an  dem  auf  den 
Magen  folgenden  Teil  des  Mitteldarmes.  Sie  sind  im  allgemeinen  bei  den  Pflanzen- 
fressern am  Stärkstep  ausgeprägt  und  bedingen  eine  größere  Länge  des  Darmes  als 
bei  den  Carnivoren."    (A.  Lang.) 

Der  Darmkanal  beginnt  mit  der  von  verschieden  gestalteten  Lippen  begrenzten 
Mundöffnung  und  führt  bei  fast  allen  Gasteropoden  in  eine  von  den  Lippen  überdachte 
Vorhöhle.  In  manchen  Fällen  (Tectibran  chier ,  Capulidae,  Strombidae, 
Chenopidae,  Calyptraeidae,  Cypraeidae,  Naticidae  u.  a.)  kommt  es  zur 
Bildung  einer  rüsself örmigen  retraktilen  Schnauze  oder,  wie  bei  manchen 
räuberischen  Prosobranchiern(Tritonidae,  Doliidae,  Cassididae,  Rachi- 
glossa  u.  a.)  eines  manchmal  sehr  langen  wirklichen  Rüssels,  der  dann  in  einer  be- 
sonderen Rüsselscheide  liegt,  die  selbst  wieder  in  der  Höhe  des  oft  schnauzenförmig^ 
verlängerten  Kopfes  liegt  und  sich  sogar  noch  weiter  nach  hinten  in  die  Rumpfhöhle 
erstreckt  (Fig.  277).  Am  freien  Vorderende  des  zylindrischen  Rüssels  liegt  die 
Mundöffnung,  und  wir  haben  uns  vorzustellen,  daß  der  Rüssel  mitsamt  seiner 
Scheide  eine  außerordentlich  verlängerte  Schnauze  darstellt,  die  aber  an  ihrer  Basis 
dauernd  in  sich  selbst  eingestülpt  ist,  so  daß  ein  proximaler  Teil  der  Schnauze  die 
dauernde  Rüsselscheide,  der  distale  Teil  mit  der  terminalen  Mundöffnung  den  Rüssel 
bildet.     Die   ganze   Einrichtung   erinnert   sehr   an   den  Rüssel  der  Nemertinen. 
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Wie  dort  wird  die  Retraktion  des  Rüssels  durch  Muskeln  bewirkt,  die  sich  einer- 
seits an  die  Leibeswand,  andererseits  an  die  einstülpbare  Basis  des  vorgestreckten 
Organes  anheften.  Bei  dem 

Vorstrecken    spielt    wahr-  ß 

scheiulich  Blutschwellung 
gegen  die  Schnauze  zu  die 
wichtigste  Rolle ,  unter- 
stützt von  Kontraktionen 
der  Ringmuskeln  des  Kop- 
fes und  des  Rüssels.  (A. 
Lang.)  In  bezug  auf  die 
Bildung  des  Vorder- 
d  armes  besteht  ein  durch- 
greifender Unterschied  zwi- 
schen den  Lamellibran- 
chiern  und  den  übrigen 
Mollusken,  der  mit  der 
Ernährungsweise  aufs  in- 
nigste zusammenhängt  und 
sich  darin  ausprägt,  daß  bei 

Fig.  277.  Schematische 
Darstellung  des  Rüsselappa- 
rates der  Prosobranchier.  A 
Rüssel  zurückgezogen,  B  vor- 
gestreckt, a — c  Kopfintegu- 
ment,  c  Mündungsrand  der 
Rüsselscheide,  c—(Z  nicht  ver- 
schiebbare Wand  der  Rüssel- 
scheide, d — e  verschiebbare 
(ausstülpbare  und  einstülp- 
bare) Wand  der  Rüssel- 
scheide, e — -/nicht  verschieb- 
bare Wand  des  Rüssels,  / 
Rand  der  Mundöffnung  am 
vorderen  Ende  des  Rüssels, 
f/  Pharynx,  h  Oesophagus,  i 
Rückziehmuskel,  k  Speichel- 
drüsen, l  Kopfhöhle  (nach 
Lang). 

den  letzteren  der  vordere  auf  die  Mundhöhle  folgende  Abschnitt  als  muskulöser 
Pharynx   (Schlundkopf,    Buccalmasse)   entwickelt  ist  und  an   seinem   Boden   auf 


Fig.  278.  Nicht  ganz  me- 
dianer Längsschnitt  durch  die 
Schnauze  eines  Prosobranehiers 
zur  Demonstration  des  Pharyn- 
gealapparates.  1  Rückenwand 
des  Kopfes,  2  Mund,  3  Kiefer, 
4    Radula,     5    Zungenknorpel, 

6  Muskelwand    des    Pharynx, 

7  Muskeln,  die  sich  einerseits 
an  den  Pharynx,  andererseits 
an  die  Kopf  wand  ansetzen,  .9 
Kopf  höhle,  10  Radulascheide, 
11  Oesophagus,  13  Mündung  der 
Speicheldrüse,  lo  Einstülpung 
hinter  der  Radulascheide  (nach 
Lang). 
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einem  verschiebbaren  Zungenwulst  eine  Reibplatte  (Radula)  trägt,  die  mit 
zahlreichen  harten  Zähnen  besetzt  ist  und  in  der  Regel  zum  Zerkleinern  der  Nahrung, 
gelegentlich  aber  auch  zum  Packen,  Festhalten  und  Verschlucken  der  Beute  dient. 
Dieser  Zungenapparat  (Fig.  278)  ist  für  alle  Mollusken,  mit  Ausnahme  der 
Lamellibranchier,  in  hohem  Grade  charakteristisch,  und  man  stellt  diese  daher 
auch  als  „Aglossa"  den  „Glossophoren"  gegenüber. 

„Das  Vorderende  der  Zunge  (des  Zungenwulstes)  ragt  frei  in  die  Pharyngeal- 
höhle  vor,  und  die  Radula  biegt  um  das  Vorderende  herum,  um  dasselbe  auch  von 
der  Unterseite  eine  Strecke  weit  zu  bedecken.  Am  hintersten  Ende  der  Zunge 
senkt  sich  die  Reibplatte  in  die  Tiefe  eines  engen,  verschieden  langen  Schlauches, 
welcher  eine  nach  unten  und  hinten  gerichtete  Ausbuchtung  der  Pharyngealhöhle, 
die  Radulascheide,  darstellt,  in  deren  Grund  der  Bildungsherd  der  Radula 
liegt.      Während    der  Zungenapparat   den    Boden    des    Pharynx    bedeckt,    liegen    in 

seinem  vorderen  Teil,  an  der  Grenze  zwischen 
Mund  und  Pharynxhöhle  die  Kiefer,  die 
namentlich  bei  räuberischen  Mollusken  stark 
entwickelt  sind  und  zum  Ergreifen  der  Beute 
dienen.  Außerordentlich  kräftige  Kiefer 
besitzen  die  Cephalopoden,  wo  sie  zu- 
sammen die  Gestalt  eines  umgekehrten 
Papageien  Schnabels  besitzen  (vgl.  Fig.  284). 
Da  die  wesentlichen  und  für  die  Nah- 
rungsaufnahme wichtigsten  Bestandteile  des 
ganzen  Pharyngealapparates  gerade  hier  am 
deutlichsten  zu  übersehen  sind,  so  soll  an 
der  Hand  der  beistehenden  schematischen 
Abbildung  (Fig.  279)  hierauf  noch  etwas 
näher  eingegangen  werden.  Die  in  der 
Mitte  der  Fangarme  gelegene  Mundöffnung 
ist  von  einer  kreisförmigen  Lippe  umgeben, 
welche  in  der  Ruhe  die  beiden  Kiefer  ver- 
birgt, bei  der  Nahrungsaufnahme  sich  je- 
doch erweitert  und  die  Kiefer  hervor- 
treten läßt.  Diese  werden  von  sehr  starken 
Muskeln  bewegt,  welche  den  größten  Teil 
der  ganzen  Buccalmasse  bilden.  Sie  um- 
schließen einen  Hohlraum,  in  dem  sich  die 
Zunge  mit  der  Radula,  sowie  ein  vorstülpbarer  Conus  mit  der  Mündung  des 
Ausführganges  der  Giftdrüsen  (sogenannte  „hintere  Speicheldrüsen")  befinden. 
Die  Zunge  wird  durch  zwei  paarige  und  einen  unpaaren  Retractor  und  ebensoviele 
Protractoren  bewegt.  Es  liegt  ferner  noch  im  ventralen  Teil  der  Buccalmasse  die 
Submandibulardrüse,  die  mit  mehreren  kurzen  Ausführgängen  in  den  Anfangs- 
teil des  Oesophagus  mündet.  '_(V.  Bauer,  9.) 

Einen  Oberkiefer  und  zwei  Seitenkiefer  besitzen  die  Süßwasserpulmo- 
naten. Die  Landpulraonaten  haben  einen  Oberkiefer,  zu  dem  auch  gelegent- 
lich noch  ein  schwacher  Unterkiefer  hinzutreten  kann.  Zwei  Seitenkiefer  besitzen 
die  meisten  Prosobranchier  und  Opis thobranchier.  Sie  können  sich  au 
der  Wand  der  Pharyngealhöhle  bis  zur  Berührung  nähern  {Haliotis,  Fissurella}. 
Bei  den  lanthinen  bildet  der  Kiefer  eine  derbe  Platte,  die  den  Pharynx  seitlich 
so  weit  auskleidet,  als  die  Radula  reicht,  wie  Simroth  (157)  meint,  zum  Schutze 
gegen  das  Nesselgift  der  häufig  erbeuteten  Quallen.  Bei  den  Pteropoda  gymno- 
s  o  m  a  t  a  finden  sich  vor  der  Radula  noch  zwei  paarige  längere  oder  kürzere  Ausbuch- 
tungen  der  dorsalen  Pharyngealhöhle,  deren  Wand  nach  innen   vorragende  Haken 


I 


H-  -f 


Rk- 


Sm-Xt' 


Fig.  279.  Sepia  ofßcinalis.  Sche- 
matischer  Längsschnitt  durch  die  Bucca. 
Ag  Ausführungsgang  der  Giftdrüse,  (S)^ 
Ausführungsgang  der  Submandibulardrüse, 
Sm  Submandibulardrüse,  Oe  Oesophagus, 
Ok  Oberkiefer,  Uk  Unterkiefer,  E  Radula, 
ÄA;  Radulaknorpel,  C  Conus  (nachßouTAN). 
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trägt  (Haken sacke).  AVird  der  Rüssel  die.<er  räuberischen  Tiere  vorgestreckt,  so 
-werden  diese  Säcke  wie  Handschuhfhiger  ausgestülpt,  wobei  die  Haken  an  die 
Außenseite  zu  liegen  kommen.     (A.  Laxg.) 

Die  Keibmembran  (Radula)  ist  eine  mehr  oder  weniger  verlängerte,  durch- 
sichtige, biegsame  Chitinmembran,  auf  deren  Oberfläche  sich  in  regelmäßiger  An- 
ordnung Platten  oder  Zähne  erheben,  deren  Form  außerordentlich  wechselnd  ist, 
die  aber  mit  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  eng  zusammenhängt.  Die  Zähne  sind 
immer  in  regelmäßigen  Längs-  und  Querreihen  geordnet  in  sehr  verschiedener  Zahl, 

Alle  Querreihen  bestehen   aus  derselben  Zahl  von  Zähnen.     Derjenige  Teil  der 
Radula,   welcher  in  der  Zungenscheide  steckt,   tut  beim  Ergreifen  und  Verkleinern 
der  Nahrung  keinen  Dienst.    Er  bildet  gleichsam  die 
Reserve,   um  die  im  Dienste  untauglich  gewordenen  ^' 

Vormänner  zu  ersetzen.  Nur  der  Teil,  der  frei  aus 
•der  Zungenscheide  hervorragt,  ist  beim  Kauen  (Raspeln) 
tätig.  In  demselben  Maße,  wie  sich  vorn  die  Zähne 
abnützen,  schiebt  sich  die  Membran  von  hinten  nach 
vorn  vor,  und  bilden  sich  am  Hinterende  neue  Glieder 
nach.  Es  wurde  des  öfteren  behauptet,  daß  während 
der  Tätigkeit  der  Zunge  die  Nahrung  über  die  Zähne 
der  Radula  sich  bis  zum  Hinterende  bewege  und  da- 
durch zerkleinert  werde.  Troschel  (165)  hat  diese 
Ansicht  als  unzutreffend  erwiesen.  „Die  Speise  geht 
über  die  Reibmembran  immer  nur  bis  dahin,  wo  die 
eigentliche  Zungenscheide  beginnt,  in  die  Zunge n- 
scheide  selbst  dringen  niemals  Nahrungs- 
stoffe ein.  Unmittelbar  vor  der  Scheidenöffnung 
entspringt  stets  der  Oesophagus  und  übernimmt  die 
Nahrung  unmittelbar  von  dem  vorderen  ausgebreiteten 
Teil  der  Radula.  Oft  wird  auch  die  Nahrung  nur 
wenig  zerkleinert.  Troschel  fand  im  Schlünde  von 
Dolium  galea  große  Fetzen  oder  ganze  Streifen  von 
Tang,  die  völlig  unversehrt  waren  und  mehrere  Zoll 
maßen.  Hier  haben  also  die  Zahnplatten  nicht  so- 
wohl zum  Zerkleinern,  als  vielmehr  zum  Ergreifen 
und  Einschieben  der  Nahrung  gedient.  (Troschel.) 
„Die  Zunge  samt  der  ihr  aufliegenden  Radula  kann 
in  einer  Weise  bewegt  werden,  die  in  den  meisten 
Fällen  am  besten  der  Bewegung  der  Zunge  einer 
leckenden  Katze  verglichen  werden  kann,  nur  daß 
die  Bewegung  gewöhnlich   eine   langsamere  ist.    Bei 

dieser  Bewegung,  durch  welche  eine  Zerreibung  der  von  den  Kiefern  gepackten, 
oft  auch  zerstückelten  Nahrung  geschieht,  wird  die  Zunge  entweder  nur  innerhalb 
der  Pharyngeal-  und  Mundhöhle  bewegt  oder  sie  tritt  in  die  Mundöffnung  vor 
oder  sie  wird  sogar  mehr  oder  weniger  weit  aus  derselben  vorgestreckt."  (A.  Laxg.) 
(Fig.  280.) 

Die  einzelnen  Zähne  der  Radula  bewegen  sich  nicht  selbständig,  sie  können 
nicht  beliebig  einzeln  aufgerichtet  oder  niedergelegt  werden,  sondern  ihre  Be- 
wegungen hängen  nur  von  den  allgemeinen  Bewegungen  und  Beugungen  der  Grund- 
membran ab.  Man  hat  diesen  Vorgang  sehr  passend  mit  der  Bewegung  einer 
Kettensäge  verglichen,  bei  der  ja  auch  die  einzelnen  Zähne  durch  die  Biegungen 
ihrer  Unterlage  aufgerichtet  und  niedergelegt  werden.  Wenn  die  Radula  nach  vorn 
gezogen  wird,  wozu  die  oft  recht  komplizierte  Muskulatur  des  Pharynx  dient,  und 
ihr  vorderes  Ende  sich  nach  unten   senkt,   so   muß   notwendig   ein  Aufrichten  der 


Fig.  280.  Schematische 
Darstellung  der  Mundbewe- 
guug  einer  Schnecke  {Helix). 
XX  Fläche,  an  die  der  Mund 
angelegt  wird,  o  Oberkiefer, 
r  Radula,  oe  Oesophagus  (nach 
V.  Gräber). 
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Zahnplatten  erfolgen,  die  in  einer  und  derselben  Querreihe  keineswegs  gleichgestaltefs 
sind.  Man  kann  in  der  Regel  eine  mediane  Längsreihe  von  Zähnen  unter- 
scheiden (zentrale  oder  rachiale  Zähne).  Zu  beiden  Seiten  dieser  medianen 
Reihe  zeichnen  sich  eine  oder  mehrere  Längsreihen  durch  annähernd  überein- 
stimmende Gestalt  der  Zähnchen  aus:  die  Reihen  der  lateralen  Zähnchea 
(Pleurae).  Schließlich  finden  sich  gegen  die  Seitenränder  der  Eadula  eine  bis 
sehr  zahlreiche  Längsreihen  von  marginalen  Zähnchen  (Uneini).  (A.  Lang.) 
[Fig.  28L] 

Beim  Vorschieben  der  Radula  richten  sich  nach  Troschel  die  Zähnchen  der 
Mittelreihe  auf,  während  sich  die  seitlichen  zugleich  nach  außen  umklappen,  indem 
die  Zungenknorpel  einen  Druck  gegen  die  Mitte  ausüben  und  der  Radula  eine 
Wölbung  in  seitlicher  Richtimg  verleihen.  Wird  dagegen  die  Radula  wieder  zurück- 
gezogen, dann  werden  die  Zahnplatten,  sobald  ihre  Membran  wieder  horizontal 
liegt,  sich  wieder  senken,  und  weiterhin,  wenn  die  Mitte  derselben  sich  vertieft  und 
die  Membran  rinnenförmig  gebogen  wird,  werden  sich  die  seitlichen  Zahnplatten 
sogar  so  über  die  mittleren  hinüberlegen,  daß  die  letzteren  ganz  von  jenen  verdeckt 
werden,  wenn  sie  lang  genug  sind.    (Troschel.) 
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Fig.  281.  Kadula  -  Zahnreihen  verschiedener 
Schnecken:  a  von  Limnaeus  stagnalis,  b  von  Succinea 
amphibia,  c  von  Ancylus  fluviatilis,  d  von  Paludina 
achatina,  e  von  Tritonium  undatum,  f  von  Murex 
erinaceus. 

Es  ist  zu  bedauern,  daß  Troschel  in  seiner  großen  Monographie  der  Schnecken- 
zunge (165)  gar  nicht  auf  die  Beziehungen  der  erstaunlich  mannigfaltigen  Form 
der  Zähne  zu  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  eingegangen  ist.  Ohne  allen  Zweifel 
handelt  es  sich  hier  um  die  feinsten  Anpassungen,  doch  steht  eine  genauere  Unter- 
suchung hierüber  noch  aus.  Die  so  sehr  wechselnde  Länge  der  ganzen  Radula 
resp.  ihrer  Scheide  dürfte  ebenso  wie  die  Form,  Zahl  und  Größe  der  Zähne  von 
der  Art  der  Ernährung  abhängig  sein.  Die  extremen  Verhältnisse  der  Länge  bei 
Chiton,  Patella  u.  a.  bringt  SiAffiOTH  damit  in  Zusammenhang,  daß  die  Tiere  den 
üeberzug  mikroskopischer  Pflanzen  von  den  Felsen  abweiden.  Dadurch  werden  die 
Zähne  rasch  abgenutzt  und  erfordern  starken  Nachschub.  (Simroth.)  Nach  A.  Lang 
finden  sich  die  zahlreichsten  und  feinsten  Zähne  bei  Pflanzenfressern.  Was  die 
räuberischen  Mollusken  anbetrifft,  so  lassen  sich  zwei  Extreme  unterscheiden : 
1)  starke  Ausbildung  eines  Rüssels  mit  schwacher  Entwicklung  des  Pharynx  und 
der  Radula  (räuberische  Prosobranchier).  Bisweilen  trägt  hier  die  lange, 
schmale  Zunge  nur  3  Reihen  von  Zähnen  (Schmalzüngler,  Fig.  281  e  u.  f.),  um 
schließlich  bei  Chaetoderma  auf  eine  einzige  Reihe  reduziert  zu  werden.  2)  Anderer- 
seits verknüpft  sich  das  Fehlen  eines  ausstülpbaren  Rüssels  mit  einer  starken  Ent- 
wicklung des  Pharyngealapparates  und  der  Radula,  die  dann  zahlreiche  und  oft 
große  Zähne  trägt  (Heteropoden  und  räuberische  Pulmonaten). 

,,Am  stärksten  ist  die  muskulöse  Pharynx  bei  den  räuberischen  Pulmo- 
naten   entwickelt,   wo  er  fast  halb  so  lang  {Daudebardia)  oder  mehr  als  halb   so 
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lang  wie  der  Körper  werden  und  einen  sehr  großen  Teil  der  Leibeshöhle  ausfüllen 
kann.  Er  wird  derart  vorgestülpt,  daß  die  Zunge  mit  der  Radula  das  Vorderende 
des  ausgestülpten  Pharynx  bildet."  (Fig.  282.)  In  sehr  seltenen  Fällen  (abgesehen 
von  den  Muscheln)  ist  die  Radula  ganz  verkümmert,  so  bei  parasitischen  Schnecken 
{Stüifer,    Eulima,    Tlnjcu,    Entoconcha)    bei   den    Corallophiliden,    unter    den 


!     . 


Fig.  282. 


Fig.  282.  Testacella  hcdiotidea  (nach 
Lacaze-Duthiers).  Von  der  recliten  Seite. 
b  durch  die  Mundhöhle  ausgestülpter  riesiger 
Pharynx,  auf  welchem  die  Radula  ((()  zutage 
tritt,  c  Mündung  des  Pharynx  in  den  Oeso- 
phagus, d  Lage  der  Geschleehtsöffnung,  e  la- 
tero-dorsale  Köri>erfurche,  /  latero-ventrale 
Körperfurche,  g  Mantel,  Rudiment  des  Ein- 
geweidesackes (aus  Lang).  Fig.  283. 

Fig.  283.  Darmsystem  von  Murex  trunculus  (nach  Bela  Halber).  1  Pharynx,- 
2  Ausführungsgänge  der  Speicheldrüse  5,  S  Oesophagus,  4,  6  und  7  Drüsen  des  Vorder- 
darmes S,  9  Verdauungsdrüse  (Leber),  10  Magen,  11  Enddarm,  13  Enddarmdrüse, 
13  After   (aus  Lang). 


9  — 


Nudibranchiern  bei  Thetys  und  3Ielibe  u.  a.  m.  (Lang.)  Mit  der  abyssischen 
Lebensweise  hängt  es  wohl  zusammen,  daß  auch  bei  Tiefseeschnecken  die 
Eadula  oft  zurückgebildet  gefunden  wird. 

Als  Oesophagus  ist  derjenige  Teil  des  Darmes  zu  bezeichnen,    welcher  sich 
zwischen  dem  Pharynx  (resp.  Mund  bei  Muscheln)  und  dem  Magen  erstreckt, 
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wobei  unter  Magen  diejenige  Darmerweiterung  zu  verstehen  ist,  in  welche  die  Mittel- 
darmdrüse („Leber")  mündet.  Während  der  Oesophagus  bei  den  L  a  m  e  1 1  i  - 
branchiern  (Muscheln),  den  Landpulmonaten,  den  meisten  Opistho- 
branchiern  und  den  zehnarmigen  Cephalopoden  als  einfaches,  innen  oft 
mit  Längsfalten  versehenes  und  dann  erweiterungsfähiges,  bewimpertes  Eohr  zum 
Magen  verläuft,  zeigt  er  bei  den  anderen  Abteilungen  Komplikationen,  die  durch 
■das  Auftreten  drüsiger  Ausstülpungen  oder  muskulöser  Erweiterungen  bedingt 
werden  (Fig.  283).  (A.  Laxg.)  Bei  den  achtarmigen  Cephalopoden 
(Octopoden)  ist  der  Oesophagus  mit  einer  ihm  seitlich  ansitzenden  Tasche 
<Kropf)  ausgestattet,  welche  bei  schon  gefülltem  Magen  als  Nahrungsreservoir 
dienen   kann    (Fig.  284).     Der    Magen    vieler    Opisthobranchier    trägt    an 


A  " 
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Fig.  284.  Eledone  mosckata.  Ver- 
dauungsapparat. A  After,  B  Bucca  mit 
Kiefern  [m),  S  Speicheldrüse,  g  Giftdrüsen, 
Oe  Speiseröhre,  Ä' Kropf,  J/ Magen,  C  Spiral- 
coeeum,  L  Leber,  P  Pankreas,  D  Dünndarm, 
T  Tintendrüse  (aus  V.  Bauee,  9). 

Fig.  285.  Aplysia  depUans.  Verdauungs- 
kanal (Vorderdarm),  ph  Pharynx,  oe  Speise- 
röhre, in  Kropf,  K3I^  1.  Kaumagen,  K3Io 
2.  Kaumagen  (nach  P.  ExElQUES). 


Fig.  284. 


seiner  Innenwand  in  verschiedener  Weise  cuticulare  Zähne,  Zahnplatten,  Kiefer- 
platten etc.,  die  zur  weiteren  Zerkleinerung  der  Nahrung  dienen.  Es  ist  dann 
die  Muskelwand  besonders  stark  entwickelt.  Bei  Aplysia  folgen  auf  den  volumi- 
nösen „Kropf"  zwei  Kaumagen,  ein  vorderer  mit  großen  stumpfen,  ineinander 
greifenden  Zähnen,  und  ein  hinterer  mit  dünneren  spitzen  Zahnbildungen  (Fig.  285). 
Der  unter  dem  vorderen  Schalenmuskel  der  Lamellibranchier  hegende  Oeso- 
phagus erweitert  sich  in  der  vorderen  Basis  des  Fußes  zu  dem  Magen,  der  sich 
in  den  meist  sehr  langen  Dünndarm  (Fig.  286)  fortsetzt,  der  im  Innern  der  Fußbasis 
in  einer  geringeren  oder  größeren  Zahl  von  Windungen  verläuft.  In  den  Magen 
mündet  mit  mehreren  Oeffnungen  die  große,  reich  verästelte  acinöse  Verdauuugs- 
drüse  (Leber).  Der  Magen  der  Cephalopoden  liegt  im  dorsalen  Teil  des  Ein- 
geweidesackes  als  ein  Sack  mit  starker  Muskelwand,  die  namentlich  bei  den  Octo- 
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poden  sehr  kräftig  entwickelt  ist.  Da  außerdem  die  seitlichen  Wände  dünne  Sehnen- 
spiegel darstellen,  so  gewinnt  hier  der  Magen  große  Aehnlichkeit  mit  dem  Kaumagen 
körnerfressender  Vögel.  Cardia  und  Pylorusöffnung  liegen  nahe  beieinander.  Gleich 
hinter  der  letzteren  mündet  in  den  Darmkanal  ein  Blind  sack  (vergl,  Fig.  284), 
(Magen blindsack,  Spiralcoecum)  von  verschiedener  Gestalt  und  Größe,  in  welchen 
die  Verdauungsdrüse  (Leber)  mündet,  und  der  als  Reservoir  für  deren  Sekret  dient. 
Die  Nahrung  tritt  nie  in  ihn  hinein,  und  es  finden  sich  sogar  an  der 
Mündungsstelle  in  den  Magen  Klappenvorrichtungen,  welche  wohl  eine  Entleerung 
des  im  Blindsack  angesammelten  Sekretes  in  den  Magen  gestatten,  aber  einen  Ein- 
tritt des  Mageninhaltes  in  den  Blindsack  verhindern. 

„Auf  den  Magen  folgt  als  engerer,  röhrenförmiger  Abschnitt  des  Mitteldarmes 
<ler  Dünndarm,  der  gewöhnlich  in  Schlingen  verläuft,  die  bei  den  herbivoren  und 
detritivoren  Mollusken  zahlreicher  sind  als  bei  den  räuberischen  Weichtieren.  Als 
Bei-spiele  für  extreme  Länge  des  Darmes  seien  Chiton  und  Patella,  sowie  die  meisten 
l<amellibranchier  genannt,   während  andererseits  Atopos  und   die  räuberischen 
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Fig.  286.  Anatomie  von  Unio  {Margaritana)  margaritiferus,  vou  der  linken  Seite 
(nach  Leuckaet  und  Nitsche).  o  Mund,  Cg  Cerebralganglion,  3I^  vorderer  Schließ- 
muskel, oe  Oesophagus,  l  Verdauungsdrüse  (Leber),  no  Nephridialöffnung,  lo  Oeffnungeu 
der  Vordauungsdrüse  in  den  Magen  m,  Aa  Aorta  anterior,  n  Nephridium,  Konturen  durch 
punktierte  Linien  angegeben,  V  Herz  r  Enddarm,  Ap  Aorta  posterior,  JZ,  hinterer  Schließ- 
muskel, a  Afrer,  Vg  Visceralganglion,  Br  Kieme,  Bk  Mantelhöhle,  go  Gonade  mit  Aus- 
führungsgang go^,  Pg  Pedalgauglion,  p  Fuß.  Die  Pfeile  deuten  die  Pachtung  an,  in 
welcher  das  Wasser  in  die  ]Mantelhöhle  ein-  und  aus  ihr  austritt  (aus  Lang). 


Daudebardien  einen  ganz  kurzen  Darm  besitzen.  Daß  es  sich  hier  um  An- 
passungen an  die  verschiedene  Ernährungsweise  handelt,  leuchtet  unmittelbar  ein. 
Einen  verhältnismäßig  kurzen  Darm  trotz  der  Pflanzennahrung  haben  die  herbi- 
voren Pulmonaten.  Er  ist  kaum  erheblich  länger  als  bei  den  karnivoren  Vorder- 
kiemern.  Magen,  Dünndarm  und  Verdauungs-  (Mitteldarm-)Drüse  bilden  zusammen 
mit  einem  Teil  der  Geschlechtsorgane  den  ganzen  oder  doch  den  weitaus  größten 
Teil  des  Eingeweidesackes,  da,  wo  ein  solcher  entwickelt  ist."  (A,  Lang.)  Der 
Enddarm  (Mastdarm,  Rectum)  ist  bei  den  Mollusken  meist  kurz.  Wo  er  sich 
schärfer  von  dem  Dünndarm  absetzt,  erscheint  er  diesem  gegenüber  gewöhnlich  da- 
durch ausgezeichnet,  daß  er  dicker  und  stärker  muskulös  ist.  Bei  der  großen  Mehr- 
zahl der  Lamellibranchier  und  bei  fast  allen  Diotocardiern  durchbohrt  der 
Enddarm  die  Herzkammer.    (A.  Lang.)     Nirgends   erscheint  der  Verdauungskanal 
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bei  wirbellosen  Tieren  so  reich  mit  drüsigen  Anhangsgebilden  ausgestattet,  wie  bei 
den  Mollusken,  und  es  lassen  sich  dieselben  naturgemäß  in  Drüsen  des  Vorder-, 
Mittel-  und  Hinlerdarmes  einteilen. 

Die  ersteren  werden  gewöhnlich  als  „Speicheldrüsen"  zusammengefaßt, 
obschon  ihre  Funktion  in  den  einzelnen  Fällen  eine  sehr  verschiedene  ist.  Mit 
Pharynx,  Kiefer  und  Zunge  fehlen  den  Lamellibranchiern  auch  die  Speichel- 
drüsen, während  sie  bei  den  Glossophoren,  d.  h.  den  mit  einem  Pharynx  und  einem 
Zungenapparat  ausgestatteten  Mollusken,  allgemein  verbreitet  sind.  „Sie  können  in 
einem  oder  in  zwei  Paaren  auftreten.  Das  hintere  oder  einzige  Paar  liegt  häufig 
den  Wandungen  des  Oesophagus  auf,  und  es  entsendet  nach  vorn  zwei  Ausführungs- 
gänge, die  seitlich  in  den  Pharynx  einmünden,  gewöhnlich  etwas  hinter  der  Stelle, 
wo  sich  die  Radulascheide  in  die  Pharyngealhöhle  öffnet."  (A.  Lang.)  Ihr  feinerer 
Bau  wird   im  folgenden   noch  zu  besprechen  sein.    Wie  bei  den  Crustaceen  und 

Arachniden  spielt  auch  bei  fast  allen  Mol- 
lusken die  in  den  Magen  mündende  „Leber" 
als  Verdauungsdrüse  und  vielfach  auch  als  Re- 
sorption sorgan  die  allerwichtigste  Rolle;  im 
übrigen  ist  ihre  morphologische  Ausbildung  in 
den  einzelnen  Fällen  eine  sehr  verschiedene.  Als 
einfaches  Mitteldarmdivertikel  tritt  sie  bei  Chaeto- 
dernia  (Solenogastres)  auf,  während  bei  Proneo- 
vieuia,  Neomenia  etc.  der  gestreckte,  gerade 
Mitteldarm  in  seinem  ganzen  Verlaut  mit  drüsigen, 
dicht  hintereinander  liegenden,  senkrecht  stehen- 
den, schmalen  Seitentaschen  ausgestattet  ist,  die 
als  „Leberdivertikel"  aufgefaßt  werden.  Die  Ver- 
dauungsdrüse der  Gasteropoden  zerfällt  in 
zwei  oder  mehrere  Lappen,  zwischen  denen  der 
Magen  und  die  Windungen  des  Dünndarmes  ein- 
gebettet sind.  Für  die  richtige  Auffassung  der 
Molluskenleber  und  das  Verständnis  ihrer  Funk- 
tion sind  jene  Fälle  von  besonderem  Interesse, 
wo,  wie  bei  den  Nudibranchiern,  die  ganze 
Drüse  in  ein  System  von  Schläuchen  aufgelöst 
erscheint  (sogenannte  ,,dif  fuse  Leber"),  welche 
zum  Darm,  aus  dem  sie  entspringen,  in  einem 
ähnlichen  Verhältnisse  stehen,  wie  die  Darm- 
divertikel  bei  Aphrodite.  „So  sehen  wir  bei  den  Aeolidiern  {Teryipes)  drei  Darmäste 
aus  dem  Magen  entspringen,  zwei  vordere  seitliche  und  einen  hinteren  unpaaren.  Diese 
verästeln  sich  in  der  Leibeshöhle,  und  schließlich  steigen  ihre  letzten  Aeste  oder 
Läppchen  in  die  Rückenanhänge  empor.  Der  Darminhalt  kann  bis  in  die  letzten 
Verzweigungen  dieser  „diffusen  Leber"  vordringen.  (Fig.  287.)  Es  läßt  sich,  wie 
Lang  bemerkt,  innerhalb  der  Gruppe  der  Nudibranchier  die  Auflösung  der  kom- 
pakten Verdauungsdrüse  in  eine  „diffuse  Leber",  d.  h.  die  Lockerung,  das  Frei- 
werden und  die  Ausbreitung  der  in  der  kompakten  Drüse  dicht  aneinander  liegenden 
Drüsenschläuche  fast  Schritt  für  Schritt  verfolgen  (vergl.  Lang,  p.  772).  Einen  ganz 
erstaimlichen  Grad  erreicht  die  Verzweigung  der  Mitteldarmdrüse  bei  Caliphylla, 
wo  es  zur  Bildung  eines  förmlichen  Gastrovaskularsystemes  kommt,  das  in  reichen 
Geflechten  den  ganzen  Körper  durchzieht.  Im  wesentlichen  lassen  sich  zwei  Ge- 
biete unterscheiden.  Eines  entspricht  in  bezug  auf  die  Lage  dem  der  Aeolidier. 
Es  liegen  die  betreffenden  Leberäste  in  den  zum  Herzen  resp.  den  atmenden  Flächen 
hinführenden  Blutsinus.  Das  zweite  Verzweigungsgebiet  wird  von  sehr  feinen  Ge- 
flechten repräsentiert,  die  in  die  Muskellager  des  Rückens,  Kopfes  und  Fußes  ein- 


Fig.  287.  Darmsystem  von 
Aeolis  (nach  Souleyet).  1  Pharynx, 
2  Magen,  3  verästelte  Verdauungs- 
drüse (Leber),  4  After,  5  Enddarm 
(aus  Lang). 
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gegraben  liegen  und  auch  die  Kopfnerven  begleiten.  (Brüel,  31.)  Bei  Phyllirhoi!, 
einer  pelagischen  Form,  die  der  Rückenanhänge  entbehrt,  vereinfacht  sich  die 
„diffuse  Leber"  auf  vier  unverästelte  Blindschläuche,  von  denen  die  beiden  vorderen 
getrennt,  die  beiden  hinteren  vereinigt  in  den  Magen  einmünden.    (Fig.  288.) 

Auch  der  Enddarm  ist  bei  manchen  Mollusken  (Scaphopoden,  einige 
Frosobranchier  [Muricidae,  Purpuridae],  Cephalopoden)  mit  einer  An- 
hangsdrüse (Analdrüse)  ausgestattet,  die  besonders  bei  den  Cephalopoden  als 
Tinten  beutel  allgemein  bekannt  ist.  Das  von  ihr  abgesonderte  Sekret  (Tinte, 
JSepiafarbstoff)  besteht  aus  kleinsten  Pigmentkörnchen  und  wird  mit  Vehemenz  aus 
dem  Tintenbeutel  durch  den  sogenannten  „Trichter"  entleert,  verteilt  sich  dann  rasch 
im  Wasser  und  bildet  um  das  Tier  herum  eine  ^igmentwolke,  die  dasselbe  den 
Augen  des  Feindes  entzieht. 


Fig.  288.  Phyllirhoe  hucejyhalum,  von  der  Seite  (nach  SOTJLEYET,  modifiziert). 
1  Tentakel,  2  Cerebralganglion,  S  Magen,  4.  und  12  Darmcoeca  (die  Verdauungsdrüse 
bildend),  5  Herzkammer,  6  Vorhof,  7  Pei-icardialöffnung  der  Niere,  8  Niere,  9  äußere 
Oeffuung  der  Niere  auf  der  rechten  Seite,  10  After  auf  der  rechten  Seite,  ü  Zwitter- 
drüsen, der  ausleitende  Apparat  ist  nicht  dargestellt,  12  Coecum  der  Verdauungsdrüse, 
18  Geschlechtsöffnuugen,    14  Buccalganglion,    15  Speicheldrüse  (aus  Lang). 

Im  Anschlüsse  an  die  vorstehende  allgemeine  Uebersicht  der 
Morphologie  des  Verdauungsapparates  der  Mollusken,  bei  der  ich 
mich  im  wesentlichen  an  die  vortreffliche  Darstellung  von  A.  Lang 
gehalten  habe,  soll  nun,  abweichend  von  der  bisherigen  Behandlung 
des  Stoffes,  die  Physiologie  der  Ernährung  (resp.  die  damit  untrennbar 
verbundene  Histologie  der  Verdauungsorgane)  für  die  3  Haupt- 
klassen des  ganzen  Stammes  (Cephalopoden,  Gaste ropo den 
und  Lamelli  braue  hier)  gesondert  behandelt  werden,  und  zwar 
stelle  ich  die  höchststehenden  Cephalopoden  an  die  Spitze. 


B.  Die  Ernährung  der  Cephalopoden. 

1.  Nahrungsaufnahme. 

Wie  der  anatomische  Bau  des  Pharynx  mit  seinen  kräftigen, 
schnabelförmigen  Kiefern,  der  zahn  bewehrten  Radula,  den  stark  ent- 
wickelten Speichel-  (und  Gift-)Drüsen  ohne  weiteres  lehrt,  handelt  es 
sich  bei  den  zum  Teil  riesige  Dimensionen  erreichenden  Cephalo- 
poden durchwegs  um  räuberische  Tiere,  welche  Fische,  Krebse, 
Schnecken  und  Muscheln  in  Menge  vernichten. 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  58 
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Sie  sind,  nach  0.  Schmidt,  sogar  so  gefräßig,  daß  sie  sich  auf 
die  an  der  Angel  gefangenen  Tiere  ihres  eigenen  Geschlechtes  stürzen 
und  sich  mit  ihnen  an  die  Oberfläche  ziehen  und  ergreifeu  lassen. 
Die  Beutetiere  werden  von  den  mit  Saugnäpfchen  bewehrten  Fang- 
armen ergriffen  und  festgehalten,  und  dann  durch  das  ausgespritzte 
Sekret  der  Giftdrüsen  („hintere  Speicheldrüse")  gelähmt,  v.  Uexküll 
sah  eine  Eledonc  alle  Arme  nach  rückwärts  schlagen,  ihre  Lippen 
rüsselartig  verlängern  und  einen  Flüssigkeitsstrahl  etwa  20  cm  hoch 
in  die  Luft  spritzen.  Kollmann  beobachtete,  wie  ein  Octopus  einen 
großen  Hummer  überwältigte,  indem  er  ihn  nach  kurzem  Kampf  in 
der  Mitte  auseinanderriß.  Auch  nach  Bourquelot  (26)  werden  kleinere 
Krabben  in  der  Regel  in  zwei  Hälften  zerrissen,  deren  eine  aus  dem 
Kopf  mit  seinen  Anhängen,  die  andere  aus  dem  Abdomen  und  dem 
Thorax  mit  den  Beinen  und  Kiemen  besteht.  Später  wird  die  Krabbe 
dann  in  eine  große  Zahl  von  einzelnen  Stücken  zerteilt  und  die  Beine 
abgerissen.  Alle  Reste  findet  man  nach  Beendigung  der  Mahlzeit 
der  Weichteile  völlig  beraubt.  Power  erzählt,  wie  ein  Octopus  einen 
vorher  ergriffenen  Stein  zwischen  die  Schalen  einer  Steckmuschel 
schob,  sie  so  verhinderte,  sich  zu  schließen  und  dann  verzehrte. 
Nach  0.  Schmidt  (Brehms  Tierleben)  bemächtigen  sich  die  Octo- 
poden  in  der  Gefangenschaft  der  ihnen  vorgelegten  Herzmuscheln 
{Cardium  edule),  indem  sie  sie  mit  den  Armen  und  der  zwischen 
ihnen  ausgespannten  Haut  umfassen.  Nach  unbestimmter  Zeit,  längstens 
nach  einer  Stunde  werfen  sie  die  geöffneten  und  entleerten  Muschel- 
schalen wieder  von  sich.  Da  die  Herzmuscheln  nicht  vollkommen 
schließen,  so  war  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  sie  nach  und  nach 
ausgesogen  werden  konnten.  Um  sich  hierüber  Gewißheit  zu  ver- 
schaffen, reichte  Fischer  (64),  der  über  das  Verhalten  der  Octopoden 
im  Aquarium  von  Arcachon  Beobachtungen  veröffentlicht  hat,  den 
Tieren  eine  andere  Muschel,  einen  großen  Pectunculus,  welcher  äußerst 
fest  schließt.  Die  Octopoden  benahmen  sich  damit,  wie  mit  den 
Herzmuscheln,  und  nach  ^/^  Stunde  waren  auch  die  Pectunkeln  ent- 
leert und  die  Schalen  unbeschädigt.  Ihre  Lieblingsnahrung  besteht 
jedoch  in  Krabben.  „Sobald  der  Octopus  den  Krebs  {Carcinus 
maenas)  sich  seiner  Höhle  nähern  sieht,  stürzt  er  sich  über  ihn,  und 
bedeckt  ihn  völlig  mit  den  ausgebreiteten  Armen  und  der  Armhaut. 
Die  Arme  strecken  sich  um  das  Opfer,  so  daß  es  sich  nicht  ver- 
teidigen kann.  Etwa  eine  Minute  lang  sucht  der  Krebs  seine  ein- 
gebogenen Beine  zu  bewegen,  dann  wird  er  ganz  ruhig,  und  der  Octo- 
pus schleppt  ihn  in  sein  Versteck.  Man  sieht  dann  durch  die  Armhaut 
hindurch,  daß  die  Krabbe  in  verschiedene  Lagen  gebracht  wird,  und 
nach  1  Stunde  ist  die  Mahlzeit  beendet.  Der  Rückenpanzer  ist  leer 
und  von  den  an  dem  Bruststück  haftenden  Eingeweiden  getrennt. 
Die  Beine  sind  fast  alle  am  Grunde  abgebrochen ;  die  Beinmuskeln 
und  ein  Teil  der  Eingeweide  sind  verzehrt,  aber  kein  Teil  des  Haut- 
skelettes verletzt."  (Brehms  Tierleben.)  Krause  (100)  schildert  die 
Art,  wie  sich  ein  Octopus  der  Krebse  bemächtigt,  wi^  folgt:  „Setzt 
man  zu  einem  Octopus,  der  2—3  Tage  gehungert  hat,  einen  Krebs 
ins  Bassin,  so  sieht  man,  wie  sich  der  Pulp  sofort  darauf  stürzt,  ihn 
mit  seinen  Armen  umfaßt  und  gegen  die  Mundöffnung  preßt,  worauf 
3 — 4  lebhafte  Kontraktionen  des  ganzen  Körpers  erfolgen.  Entfernt 
man  jetzt  rasch  den  Krebs  aus  der  Umarmung  des  Pulpen,  so  macht 
er  noch  einige  zuckende  Bewegungen  mit  den  Extremitäten  und  fällt 
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dann  leblos  auf  den  Rücken.  Selbst  bei  genauester  Besichtigung  mit 
der  Lupe  läßt  sich  nirgends  am  Körper  des  Krusters  eine  Verletzung 
erkennen."  Nach  Baglioni  (2)  spielt  der  Geruchssinn  bei  dem 
Nahrungserwerb  nächst  dem  Gesichtssinn  die  wichtigste  Rolle.  Ver- 
suche an  geblendeten  Octopoden  zeigten  dies  in  ganz  unverkenn- 
barer Weise.  Auch  die  Sepien  {S.  officinalis)  sind  äußerst  gefräßig. 
Fischer  (1.  c.)  berichtet,  wie  eine  solche  einen  Fisch  von  bedeutender 
Größe  ergriff,  indem  sie  die  langen  Greifarme  mit  erstaunlicher 
Schnelligkeit  entfaltete,  sie  dann  aber  rasch  wieder  zurückzog.  Die 
übrigen  Arme  jedoch  legten  sich  fest  um  den  Kopf  und  das  Vorder- 
ende der  Beute.  Die  beiden  oberen  Paare  lagen  auf  dem  Rücken, 
die  beiden  anderen  unter  dem  Bauch  des  Opfers,  an  welchem  die 
Saugnäpfe  sich  anhefteten.  Der  umschlungene  Fisch  konnte  sich 
nicht  bewegen.  Die  Sepia  aber  ließ  nicht  wieder  los  und  schleppte 
ihn  trotz  des  verhältnismäßig  bedeutenden  Gewichtes  nach  allen  Rich- 
tungen, ohne  sich  auf  dem  Grunde  oder  auf  den  Fclsblöcken  des 
Aquariums  auszuruhen.  Der  Fisch  wurde  horizontal  gehalten,  und 
nach  einer  Stunde  ließ  ihn  die  Sejyia  fallen.  Der  Schädel  war  geöffnet,, 
und  das  Gehirn  sowie  ein  Teil  der  Rückenmuskeln  gefressen." 
(Brehms  Tierleben.)  Eine  Lieblingsnahrung  der  Sepien  sind  nach 
BouRQUELOT  (26)  kleine  Kruster  und  insbesondere  Crevetten 
{Craugon  vulgaris):  „A  peine  a-t-on  jete  la  crevette  dans  l'aciuarium, 
que  la  seiche  par  un  changement  presque  insensible  du  mouvement  de 
ses  nageoires  se  tourne  vers  le  petit  crustacee.  Les  huit  bras  sessiles, 
qui  etaient  auparavant  un  peu  abaisses  ä  leur  pointe  se  relevent  legere- 
ment  pour  livrer  passage  aux  deux  bras  tentaculaires.  Ceux-ci  sortent 
d'abord  lentement  de  leur  cavite  accoles  Tun  ä  l'autre,  mais  quand  ils 
depassent  d'une  demi-centimetre  environ  l'extremite  des  autres  bras, 
ils  sont  tout  ä  coup  projetes  au  dehors.  Ils  traversent  Tespace  comme 
une  fieche,  pour  revenir  aussitot,  mais  cette  fois  saus  precipitation 
avec  la  proie  qui  se  trouve  immediatement  enveloppee  par  les  bra& 
egaux."  Ich  weiß  nicht,  ob  der  Aufforderung  Bourquelots,  dieses 
blitzschnelle  Vorstoßen  der  langen  Fangarme  der  Sepien  näher  zu 
untersuchen,  bereits  nachgekommen  wurde.  Jedenfalls  wäre  es  aber 
von  Interesse,  den  Mechanismus  näher  zu  ergründen.  „Die  Funktion 
der  Lippen,  Kiefer  und  der  Zunge  ist  am  lebenden  Tier  schwer  zu 
beobachten.  Die  Zunge  mit  den  nach  hinten  gerichteten  Zähnchen 
der  Radula  ist  offenbar  sehr  geeignet,  die  abgebissenen  kleinen 
Nahrungsteile  in  den  Oesophagus  zu  befördern,  vorausgesetzt,  daß  ihre 
Bewegung  ähnlich  der  bei  anderen  Mollusken  beobachteten  ist.  Die 
Kiefer  dienen  nach  Heinrich  (84)  eher  zum  Festhalten  als  zum  Zer- 
kleinern.    Große  Bissen   werden   nicht  aufgenommen."     (V.   Bauer.) 

2.  Die  Speicheldrüsen. 

lieber  die  sogenannten  Speicheldrüsen  der  Cephalop öden 
besitzen  wir  eine  ganze  Anzahl  von  Untersuchungen,  welche  sich  teils 
auf  den  feineren  Bau  derselben,  teils  auf  die  physiologische  Bedeutung 
ihres  Sekretes  und  die  Art  seiner  Bildung  beziehen.  Was  zunächst 
die  Submandibulardrüse  betrifft,  so  ist  sie  weder  in  bezug  auf 
ihren  Bau,  noch  auf  ihre  Funktion  bisher  untersucht,  und  auch  die 
vorderen  Speicheldrüsen,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Buccalmasse 
unter  dem  Anfangsteil   der  Speiseröhre  liegen  (vergl.  Fig.  284),  sind 
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noch  kaum  bekannt.  Um  so  genauer  sind  wir  über  die  „hinteren 
Speicheldrüsen"  (Giftdrüsen)  unterrichtet.  Es  handelt  sich  hier  um 
verhältnismäßig  große  (bei  Octopus  bis  zu  16,6  g  schwere)  Drüsen, 
welche  jederseits  hinter  dem  Kopf  knorpel  gelegen  sind  (vergl.  Fig.  284). 
Der  Ausführungsgang  jeder  Drüse  tritt  aus  dem  Hilus  hervor,  und 
beide  vereinigen  sich  bald  zu  einem  gemeinsamen  Gang,  welcher 
ventral  vom  Kopfknorpel  auf  einem  vorstülpbaren  Conus  mündet. 

Die  Drüsen  bestehen  aus  einem  dichten  Gewirr  von  Sdiläuchen,  welche  blind 
endigen.  Die  auskleidenden  Zellen  sind  nach  Krause  (100,  101)  bald  zylindrisch,  bald 
mehr  kegelförmig,  deutlich  gegeneinander  abgegrenzt  und  nach  dem  Lumen  des  Tubulus 
hin  offen.  Jede  Zelle  enthält  einen  Kern,  der  immer  im  peripheren  Teil  der  Zelle 
gelegen  ist.  Dieser  besteht  aus  einem  ziemlich  dichten,  fädigen  Plasma  und  erscheint 
immer  viel  schmaler,  als  die  außerordentlich  mächtige  zentrale  (innere)  Zone,  die 
ein  sehr  verschiedenes  Aussehen  darbieten  kann.  Krause  unterscheidet  vier  Arten 
von  Zellen.  Bei  den  einen  scheint  dieser  Abschnitt  des  Zellkörpers  ganz  leer  zu 
sein,  läßt  jedoch  bei  Anwendung  geeigneter  Färbemittel  ein  sehr  feinfädiges  und 
weitmaschiges  Plasmanetzwerk  erkennen,  in  dessen  Maschen  bei  anderen  Zellen  sehr 
feine  Körnchen  eingebettet  liegen,  die  sich  mit  Rubin  S  lebhaft  rot  färben.  Wieder 
in  anderen  Zellen  gewahrt  man  sehr  große  Granulationen,  die  das  Innere  voll- 
ständig erfüllen  und  das  Netzwerk  nicht  mehr  erkennen  lassen.  Bisweilen  fließen 
diese  Körner  zu  großen  Ballen  zusammen,  die  sich  in  BlONDi-Lösung  orange  färben. 
Endlich  finden  sich  noch  sehr  schmale  Elemente,  deren  Inhalt  sich  mit  jener  Farb- 
lösung schwach  grün  färbt,  so  daß  der  Gedanke  an  Schleimzellen  naheliegt.  Schon 
Eawitz  (143)  hatte,  offenbar  in  dem  Bestreben,  die  in  Rede  stehenden  Drüsen  mit 
den  Speicheldrüsen  der  Säugetiere  zu  vergleichen,  das  Vorkommen  von  ,,Schleim"- 
und  „Eiweißzellen"  in  denselben  behauptet.  Krause  bestreitet  dies  aber  auf  das 
entschiedenste,  zumal  sich  im  Sekret  niemals  Mucin  nachweisen  läßt.  Dies  gilt  aber 
nach  BoTTAZzi  und  Enriques  (24)  zwar  für  Octopus  macropus,  nicht  jedoch  auch 
für  0.  vulgaris  und  Medone  inoschata. 

Es  gelingt  leicht,  am  lebenden  Tier  den  Drüsennerven,  der  innigst  mit  dem 
Ausführungsgang  verbunden  ist,  künstlich  zu  reizen,  und  man  ist  so  in  den  Stand 
gesetzt,  die  morphologischen  Veränderungen,  welche  die  Drüsenzellen  bei  der  Sekretion 
erleiden,  zu  untersuchen,  ja  es  gelingt  sogar,  den  Sekretionsvorgang  direkt 
unter  dem  Mikroskope  zu  verfolgen.  ,,Bei  ganz  kleinen  Exemplaren  von 
Octopus  Defdippii  sind  die  Drüsen  so  dünn,  daß  man  sie  selbst  noch  mit  starken 
Systemen  untersuchen  kann.  Auch  kann  man  nach  Krause  durch  die  Drüsen 
von  0.  macropus  mäßig  dünne  Schnitte,  genau  an  der  Eintrittsstelle  des  Aus- 
führungsganges legen ;  der  Schnitt  hängt  dann  an  dem  letzteren,  und  die  Reizung  läßt 
sich  bequem  ausführen. 

Auch  an  den  frisch  untersuchten  Drüsenschläuchen  erscheinen  die  auskleiden- 
den Zellen  vollgepfropft  mit  Sekretkörnern,  welche  ganz  den  an  frischen  Präparaten 
beobachteten  gleichen.  Bei  der  Reizung  sieht  man  das  im  Lumen  der  Schläuche 
enthaltene  Sekret  sich  ruckweise  (etwa  alle  20 — 60  Sekunden)  vorwärts  bewegen, 
wobei  die  in  den  Zellen  enthaltenen  Sekretkörnern  von  dem  Sekretstrom  gleichsam 
mitgerissen  werden.  Die  Ursache  dieser  Vorwärtsbewegung  ist  in  einer  Kontraktion 
der  die  Drüsenschläuche  umgebenden  Muskelfasern  zu  suchen,  die  langsam  und 
träge  verläuft.  Beim  Vergleich  von  fixierten  und  gefärbten  Schnitten  aus  gereizten 
und  ungereizten  Drüsen  fällt  sofort  auf,  daß  ersterenfalls  die  Tubuli  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  ein  ungleiches  Kaliber  aufweisen  und  häufig  stark  eingeschnürt 
erscheinen.  Die  wesentlich  niedriger  gewordenen  Zellen  lassen  eine  deutliche  Zu- 
nahme der  peripheren  plasmatischen  Außenschicht  erkennen.  Die  Granulationen, 
welche  den  zentralen,  an  das  Lumen   grenzenden  Raum   erfüllten,  sind  zum   aller- 
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größten  Teil  verschwunden.  Ihre  Neubildung  erfolgt  von  der  peripheren  Schicht 
her.     Die  Körner  haben  durchwegs  an  Volumen  zugenommen  und  liegen  mehr  zentral. 

Nach  Krause  würde  daher  das  verschiedene  Aussehen  der  Zellen  lediglich 
auf  verschiedene  Phasen  der  Tätigkeit  einer  Zellenart  zu  beziehen  sein.  Zu  einer 
wesentlich  anderen  Auffassung  gelangte  Eawitz.  Ihm  zufolge  erscheinen  bei  Doppel- 
färbung mit  Orange-Hämatoxylin  alle  ruhenden  Zellen  dunkelorange  gefärbt  und 
sehr  dicht  und  zart  granuliert.  „Beim  Uebergang  zur  Tätigkeit  wird  das  Plasma 
der  (von  ihm  als  „Eiweißzellen"  gedeuteten)  Gebilde  zunächst  grober  granuliert, 
dann  konfluieren  die  Granula  an  der  dem  Lumen  zugewendeten  Partie  der  Zellen 
zuerst,  zu  mehr  oder  weniger  großen  Tropfen;  die  Tropfen bildung  schreitet  basal- 
wärts  vor,  und  schließlich  ist  die  Zelle,  bis  auf  einen  minimen  Rest  des  Plasmas, 
mit  dunkclgelbcn  Tropfen  dicht  erfüllt.  Diese  Tropfen,  die  in  den  Zellen  dicht  an- 
einander liegen  und  durch  gegenseitigen  Druck  eine  polyedrische  Gestalt  angenommen 
haben,  trifft  man  dann  auch  im  Lumen  des  Drüseuschlauches,  zunächst  noch  den 
Zellen  aufsitzend,  bis  sie  schließlich  in  das  Lumen  eintreten  und  dabei  zu  einheit- 
lichen, strukturlosen  Massen  zusammenfließen."  „In  den  Mucinzellen  wird  da- 
gegen das  zart  granulierte  Plasma  der  sekretleeren  Zelle  zunächst  homogen  und 
damit  zugleich  heller  gelb.  Dieser  gelbe  Farbenton  verwandelt  sich  nach  und  nach 
in  einen  grauen,  der  einen  Stich  ins  Bläuliche  zeigt,  dann  erscheint  ein  leichtes 
Veilchenblau,  das  allmählich  intensiv  wird,  ein  Zeichen,  daß  die  Mucinuniwandlung 
beendet  ist."  Das  Mucin  tritt  nach  Rawitz  niemals  in  Tropfengestalt  in  das  Lumen 
des  Schlauches,  sondern  zieht  sich  als  ein  langgestreckter  Faden  in  dasselbe  hinein. 
In  den  ausführenden  Schläuchen  findet  sich  nur  eine  Art  von  Epithelien,  die  sich 
unter  den  erwähnten  Umständen  immer  hellorange  färben  und  eine  höchst  eigen- 
artige Struktur  besitzen.  Es  lassen  sich  an  ihnen  stets  zwei  Regionen  unterscheiden, 
eine  äußere  plasmatische  und  eine  innere  nach  Art  der  Becherzellen  bauchig  auf- 
getriebene Partie,  in  deren  homogenem  ungefärbten  Inhalt  Büschel  gelb  gefärbter 
Fäden  sichtbar  werden.  Rawitz  hält  es  für  wahrscheinlich,  „daß  in  den  Zellen 
des  ausführenden  Schlauches  eine  salzhaltige  Flüssigkeit  gebildet  wird,  die  sich  dem 
eigentlichen  Drüsensekrete  beimischt". 

Nach  Krause  schieben  sich  in  den  Ausführungskanälen  mittlerer  Größe 
zwischen  die  zylindrischen  Epithelzellen,  welche  peripher  eine  deutliche  radiäre 
Streifung  erkennen  lassen,  knospenartige  Gebilde  ein,  deren  Hohlraum  mit  einem 
Porus  nach  außen  mündet.  Die  ganze  Knospe  ist  ausgefüllt  mit  feinsten  Fäserchen, 
die  strahlenförmig  vom  Porus  nach  der  Peripherie  ziehen. 

In  bezug  auf  den  Absonderungsvorgang  bleibt  noch  zu  bemerken, 
daß,  wie  Krause  und  Ida  Hyde  (94)  fanden,  auch  aus  den  aus- 
geschnittenen Drüsen  auf  Reizung  reichlich  Sekret  abfließt.  Man 
bemerkt  dabei,  daß  die  anfangs  feuchte  und  glänzende 
Oberfläche  der  Drüsen  sehr  bald  völlig  ti'ocken  und 
körnig  ist.  Die  benetzende  Flüssigkeit  verschwindet 
in  kurzer,  nach  Sekunden  zu  be messender  Zeit,  und  es 
bleibt  die  Oberfläche  der  Drüse  dann  trocken,  wenn  weiter  gereizt 
wird.  Viel  auffallender  noch  ist  diese  Flüssigkeitsabsorption,  die 
ohne  Zweifel  zu  dem  Sekretionsvorgang  in  Beziehung  steht,  wenn 
man  die  Drüsen  in  einem  Schälchen  im  Blute  des  Tieres  reizt. 
(Krause.)  Die  Schale  wurde  so  weit  mit  Blut  gefüllt,  daß  die  Drüsen 
völlig  damit  bedeckt  waren.  „Sobald  nun  die  Elektroden  an 
den  Ausführungsgang  angelegt  werden,  saugt  die  Drüse 
den  größten  Teil  des  Blutes  in  sich  ein,  wie  ein  trockener 
Schwamm."  Dabei  scheint  es,  als  ob  die  Drüse  selbst  Veränderung 
ihrer  Form  zeigte.  Ist  das  Blut  eingesaugt,  so  beginnt  das  Sekret 
in  die  in  den  Ausführgang  gebundene  Kanüle  einzuströmen,  und  nun 
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stößt  die  Drüse  langsam  fast  sämtliches  Blut  wieder  aus.  Bringt 
man  auf  die  Oberfläche  der  Drüse  einen  Farbstoff,  in  destilliertem 
Wasser  gelöst,  der  in  Seewasser  unlöslich  ist,  so  findet  man  nach 
der  Reizung  die  Farbstoffpartikel  überall  im  Innern  der  Drüse  zwischen 
den  Tubuli.  Bei  Verwendung  von  in  Seewasser  gelösten  Farbstoffen 
erscheint  nach  einiger  Zeit  auch  das  Sekret  gefärbt.  Unter  normalen 
Verhältnissen  entnimmt  die  Drüse  die  Stoffe,  welche  sie  zur  Sekret- 
bereitung gebraucht,  dem  Blute  der  venösen  Sinus,  in  welchem  sie 
eingebettet  liegt.  Ernährungsblut  erhält  sie  nur  durch  eine  ganz 
kleine  Arterie,  die  in  gar  keinem  Verhältnis  zu  dem  von  ihr  ver- 
sorgten Organ  steht.  Wir  finden  so  in  der  Blutversorgung  der 
hinteren  Speicheldrüsen  der  Octopoden  Trennung  zwischen  Er- 
nährungsblut und  funktionellem  Blut,  Verhältnisse,  welche  an  die 
Blutversorgung  der  Leber  bei  den  Wirbeltieren  erinnern  (Krause). 
Die  Menge  von  Sekret,  welches  eine  ausgeschnittene  Drüse  bei 
Reizung  in  Blutflüssigkeit  zu  liefern  vermag,  ist  immer  höher  als  bei 
Trockenreizung  und  beträgt  durchschnittlich  23  Proz.  des  Drüsen- 
gewichtes. Der  Gehalt  an  organischen  Bestandteilen  schwankt  zwischen) 
17,1  und  18,9  Proz.  Reizt  man  in  Seewasser,  so  ist  die  Sekret- 
menge viel  geringer  (13  Proz.  des  Drüsengewichtes,  d.  h.  etwa  3  Proz. 
weniger  als  bei  Trockenreizung!),  Die  Drüse  saugt  von  Anfang  an 
das  Seewasser  bei  weitem  nicht  so  energisch  ein  wie  das  Blut,  auch 
rückt  das  Sekret  bei  jeder  Reizung  nur  um  ein  ganz  geringes  in  der 
Kanüle  vor.     (Krause.) 

BoTTAzzi  und  Enriques  schließen  aus  der  Wasseraufnahme  bei 
Nervenreizung  auf  eine  durch  Reiz  bedingte  Erhöhung  des  osmotischen- 
Druckes  in  den  Drüsenzellen  und  machen  die  Annahme  von  Spaltungs- 
prozessen während  der  Drüsentätigkeit,  durch  welche  die  Zahl  der 
osmotisch  wirksamen  Teilchen  zunehme. 

Das  Sekret  selbst  zeigt  nicht  bei  allen  Cephalopoden  die 
gleiche  Beschaffenheit.  Bei  Octopus  vulgaris  und  Eledone  mosch. 
mucinhaltig  und  fadenziehend,  erscheint  es  bei  Octopus  macropus 
leicht  flüssig  und  nicht  im  geringsten  zähe.  Die  Reaktion  ist  in  den 
meisten  Fällen  schwach  sauer;  nach  längerer  Reizung  pflegen  nach 
Krause  die  letzten  Tropfen  neutrale  oder  ganz  schwach  alkalische 
Reaktion  zu  geben.  Das  Sekret  ist  reich  an  Eiweißkörpern,  bei  Er- 
hitzen gerinnt  es  wie  Hühnereiweiß;  in  verdünnter  Essigsäure  ist  es 
klar  löslich ,  in  konzentrierter  Kalilauge  bildet  sich  ein  starker 
Niederschlag;  es  gibt  alle  Eiweißreaktionen,  mit  Natronlauge  und 
CUSO4  gibt  es  auch  in  der  Kälte  lebhafte  Rotfärbung.  Besonders  zu 
erwähnen  ist  das  Verhalten  zu  HNO3.  Mit  der  konzentrierten  Säure 
bildet  sich  ein  gelb  gefärbter  Niederschlag,  der  sich  beim  Kochen  zum 
größten  Teil  löst,  um  beim  Erkalten  wiederzuerscheinen.  Der  Ge- 
halt an  organischen  Substanzen  schwankt  zwischen  8  und  19  Proz. 
Dagegen  beträgt  der  Aschengehalt  ziemlich  konstant  2,4 — 3,4  Proz. 
Es  ist  also  in  letzterer  Beziehung  etwas   ärmer  als  das  Meerwasser. 

In  bezug  auf  die  physiologischen  Wirkungen  des  Sekretes  ist  zu 
bemerken,  daß  die  meisten  früheren  Untersuchungen  ihm  jeden  Ein- 
fluß auf  die  Verdauung  absprechen  und  in  den  Drüsen  nur  Organe 
sehen,  welche  der  Schleimumhüllung  der  Nahrung  dienen.  Nur 
P.  Bert  gibt  an,  daß  das  sauer  reagierende  Sekret  von  Sepia  offic. 
verdauende  Kraft  besitzt.  Krukenberg  hält  die  Drüsen  für  reine 
Schleimdrüsen.     Obgleich   nun  durch   die  Untersuchungen  Bourque- 
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LOTS  nachgewiesen  wurde,  daß  sich  in  den  Drüsen  (von  Octopus 
macropus)  keine  Spur  von  Schleim  findet,  so  hat  doch  die  Ansicht 
Krukenbergs  in  Vogt  und  Yung,  Joubin  und  Rawitz  für  Octopus 
vulgaris  Bestätigung  gefunden,  von  denen,  wie  schon  erwähnt,  der 
letztgenannte  Autor  die  Drüsen  zu  den  gemischten ,  Schleim  und 
Eiweiß  produzierenden  Speicheldrüsen  rechnet. 

Nach  Krause  zeigt  das  Sekret  der  hinteren  Drüsen  auf  Stärke 
keine  Spur  von  Wirkung,  dagegen  werden  ziemlich  große 
Fibrin  flocken  im  Verlauf  von  4 — 5  Stunden  vollständig 
verdaut.  Diese  Wirkung  ist  am  intensivsten,  wenn  man  NaaCOg 
bis  zu  schwach  alkalischer  Reaktion  zusetzt,  geht  jedoch  auch  bei 
saurer  Reaktion,  wenn  auch  bedeutend  langsamer,  vor  sich.  Die  Ver- 
suche wurden  so  angestellt,  daß  1  Teil  Speichel  gemischt  wurde 
etwa  mit  4  Teilen  destillierten  Wassers  oder  mit  Seewasser  oder 
0,5  Proz.  NaoCOg-Lösung,  In  allen  Fällen  wurde  die  Fibrinflocke 
gelöst,  im  ersteren  Falle  nur  viel  langsamer  als  im  zweiten  oder  gar 
im  dritten  Falle.  Mischt  man  dagegen  1  Teil  Speichel  mit  4  Teilen 
0,1-proz.  HCl,  so  erscheint  die  Fibrinflocke  selbst  nach  24  Stunden 
noch  ungelöst.  Das  gleiche  findet  statt,  wenn  der  verdünnte  Speichel 
vor  Zusatz  der  Fibrinflocke  erst  10  —  15  Minuten  im  Wasserbad  auf 
80- 100  •'C  erhitzt  wurde.     (Krause.) 

Lo  BiANCO  hatte  schon  vor  langer  Zeit  die  Beobachtung  gemacht, 
daß  Octopus  die  ihm  als  Futter  gereichten  Krebse  zunächst  auf  eigen- 
tümliche Weise  tötet,  bevor  er  sie  auffrißt.  Es  waren  auch  schon 
mit  dem  Extrakt  der  vorderen  und  hinteren  Speicheldrüsen  Vergiftungs- 
versuche angestellt  worden,  doch  hatten  dieselben  kein  positives  Resultat 
ergeben. 

Krause  injizierte  nun  einem  Taschenkrebs  einige  Tropfen  rein 
aufgefangenen  Speichels  von  Octopus  macropus  in  das  Abdomen  und 
sah  das  Tier  fast  augenblicklich  sterben,  ja  es  genügt  sogar,  das 
Sekret  nur  gegen  die  Kiemen  des  Krebses  zu  spritzen.  Auch  für 
den  Frosch  ist  das  Sekret  der  hinteren  Speicheldrüsen  ein  sehr  inten- 
sives Gift.  1—2  ccm,  in  den  Rückenlymphsack  gespritzt,  rufen  nach 
5 — 10  Minuten  die  heftigsten  Vergiftungserscheinungen  hervor,  die 
sich  zunächst  durch  das  Auftreten  von  Tetanus  manifestieren,  dem 
bald  völlige  Lähmung  folgt.  „Die  Sektion  ergibt  folgendes:  Das  Herz 
schlägt  noch  einige  Minuten  anscheinend  normal,  jedoch  erscheinen 
die  venösen  Stämme  stark  mit  Blut  gefüllt,  die  Schleimhäute  lebhaft 
injiziert.  Vom  N.  ischiadicus  aus  lassen  sich  selbst  mit  den  stärksten 
Strömen  keine  Muskelzuckungen  mehr  auslösen ;  bei  schwächeren 
Dosen  fehlen  die  tetanischen  Erscheinungen,  doch  kommt  es  immer 
zur  Lähmung  der  Extremitätenmuskulatur,  die  erst  nach  Verlauf  von 
Stunden  wieder  schwindet.  Später  (101)  hat  Krause  angegeben, 
daß  das  Gift  hauptsächlich   auf  die   nervösen  Zentralorgane    einwirkt. 

lieber  die  chemische  Natur  des  Giftes  hat  besonders  Henze  (88) 
Untersuchungen  angestellt.  (Vergl.  das  Kapitel  „Sekretion  von  Schutz- 
und  Nutzstoffen",  Bd.  II,  2,  p.  85—87.) 

3.  Die  Mitteldarmdrüse  (Leber). 

Wie  bei  allen  Mollusken  ist  auch  bei  den  Cephalopoden  die 
„Leber"  ein  sehr  voluminöses  Organ,  dessen  Größe  schon  auf  die 
Wichtigkeit  seiner  Funktion  schließen  läßt.     Sie  bildet  bei  den  Octo- 
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p  0  d  e  n  eine  länglich-runde  (Fig.  284),  bei  den  Decapoden  eine 
zweilappige  braune,  von  einer  dünnen  irisierenden  Hülle  umschlossene 
Masse.  „An  jeder  Seite  nahe  der  Mittellinie  entspringt  ein  Aus- 
führungsgang, bei  den  Octopoden  am  Hinterende,  bei  den  Deca- 
poden etwa  in  der  Mitte  des  Organes.  Beide  Gänge  vereinigen  sich, 
den  Darm  umfassend,  zu  einem  kurzen  Endstamm,  welcher  als  Achse 
zwischen  den  Windungen  des  Blindsackes  verläuft,  wo  derselbe  spiralig 
gewunden  ist  und  am  Ende  in  diesen  eintritt."     (V.  Bauer,  9.) 

a)  Histologie. 

lieber  den  histologischen  Bau  der  Cephalopodenl  eber  sind  wir  leider  nicht 
so  genau  unterrichtet,  wie  es  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  der  Drüse  wohl 
wünschenswert  wäre,  und  insbesondere  sind  es  wieder  die  mannigfachen  geformten 
Einschlüsse  der  Zellen,  die  ihrer  Natur  nach  noch  wenig  bekannt  sind.  Nach  Jon. 
Frenzel  (71)    hätte    man    in   dem  Epithel   der  fest  zusammengepreßten   acinösen 
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Fig.  290. 


Fig.  289.  Octopus  vulgaris.  Schnitt  durch  die  „Leber".  Die  Acini  sind  dicht 
aneinandergedrängt.  An  der  Basis  der  „Fermeutzelleu"  (Keulenzellen)  schieben  sich  die 
„Kalkzelleu"  ein  (nach  J.  Feenzel). 

Fig.  290.  Octopus  macropus.  a,  b  und  c  Leberzellon  isoliert  (mit  Sekretklumpen 
und  Körnchen),  e  Leberzelle  von  Sej^ia  officinalis  mit  einem  Sekretkörper  und  einge- 
schlossenen Kristallen,     d    eine  „Kalkzelle"  (nach  P.  Enriques). 

Drüsen läppchen  zweierlei  Zellen  zu  unterscheiden :  „Fermentzellen"  und  „Kalk- 
zellen". Die  ersteren  sollen  entweder  zahlreiche  blasenartige  Vakuolen  zu  einem 
gemeinsamen  Ballen  vereinigt  enthalten,  von  denen  jede  in  einer  blauen  Flüssigkeit 
1 — 2  Krümel  von  brauner  Farbe  führt,  oder  aber  es  findet  sich  in  jeder  Zelle  nur 
eine  Vakuole,  die  einen  gelbbraunen  bis  rotbraunen  Klumpen  enthält,  in  dessen 
Innerem  sich  Konglomerate  von  farblosen  Kristallstäben  befinden.  Die  Zellen  ent- 
halten außerdem  zahlreiche  große  Eiweißklümpchen,  sowie  Fett  und  besitzen  einen 
hohen  Härchensaum  {Octopus,  Sepia).  Die  Kalkzellen  erscheinen  angefüllt  mit 
farblosen  Kügelchen  und  schieben  sich,  wie  man  an  Schnitten  erkennt  (Fig.  289), 
von  der  Basis  her  zwischen  die  Fermentzellen  ein.  Nach  Enriques  (62)  finden  sich 
in  der  frischen  Leber  {Octopus,  Eledone,  Sejnci)  vorwiegend  Zellen,  welche  in  ihrem 
freien  Ende  eine  gelbUche  Masse  einschließen  (Fig.  290)  und  sich  im  isolierten  Zu- 
stande abrunden.  Im  Inneren  des  pigmentierten  (im  Sommer  mehr  rötlichen) 
Körpers   finden   sich  längliche  kristallinische  Gebilde  (Fig.  290  e).    Bisweilen  liegen 
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nur  vereinzelte  kleinere  Pigmentkörper  im  Plasma  der  Zellen  eingebettet.  Bei  gut 
genährten  Tieren  lassen  sich  derartige  Pigmentkörper  weder  im  Darrainhalt  noch 
in  den  Exkrementen  nachweisen.  Dagegen  erscheinen  die  letzteren  bei  Hunger- 
tieren stark  pigmentiert  und  lassen  bei  mikroskopischer  Untersuchung  massenhaft 
Pigmentkörper  erkennen,  wie  sie  sich  sonst  in  den  „Leberzellen"  finden.  Ob  diese 
in  toto  abgestoßen  werden,  bleibt  zweifelhaft.  Enriques  betrachtet  die  Pigment- 
körper, deren  Farbstoff  alkohol-  und  wasserlöslich  ist,  als  Fermentträger.  Außer 
diesen  ,, Fermentzellen"  finden  sich  noch  andere,  deren  Plasma  ganz  durchsetzt  ist 
mit  roten  kleinen  Körnchen,  die  vielleicht  auch  als  Enzyme  oder  Vorstufen  von 
solchen  zu  betrachten  sind.  Endlich  kommen  noch  basal  gelegene  Zellen  vor,  die 
farblose,  stark  lichtbrechende  Kügelchen  enthalten  (Fig.  290  d)  und  wohl  den  ,, Kalk- 
zellen" Frenzels  entsprechen,  aber  nach  Enriques  nicht  Kalk  führen,  sondern 
wahrscheinlich  Reserve-Kohlehydrat  enthalten. 

CuENOT  (50,  51)  unterscheidet,  abgesehen  von  diesen  letzteren,  zwei  verschiedene 
Zellenarten,   die   er   als    ,,cellules   vacuolaires"    und   „cellules   ä  boules" 
bezeichnet  (Fig.  291).     Die   ersteren  stehen   an  Zahl  sehr  zurück   und  enthalten  bei 
Sepia  offtc.  im   freien   Ende  eine 
sehr  große  Vakuole,   die,   in  einer  ^ 

gelben  oder  rötüchen  Flüssigkeit 
suspendiert,  lebhaft  rot  oder  braun 
gefärbte  feste  Granula  einschließt. 
Diese  letzteren  fehlen  in  den  viel 
kleineren  Vakuolen  von  Loligo  vul- 
(j((ris.  Bei  Ocfopus  und  Eledone 
Aldrov(mdi  finden  sich  an  Stelle 
einer  Vakuole  eine  ganze  Anzahl 
kleinere,  deren  jede  einen  festen 
braunen  Körper  enthält.  Von  we- 
sentlich anderer  Beschaffenheit  ist 
der  Inhalt  der  ,, cellules  ä  bou- 
les". Stets  findet  sich  in  den- 
selben (bei  Sepia)  Fett  in  Form 
von  Tröpfchen,  sowie  größere  und 
kleinere  safranophile  Blasen.  Im 
freien  Ende  dieser  Zellen  findet 
sich  sehr  häufig  (aber  nicht  immer) 
eine  große  Vakuole,    gefüllt    mit 

gelblichen  oder  rötlichen  Körnern  und  großen  Kristallnadeln,  deren  Form  sehr  an 
Tyrosin  erinnert.  Die  freie  Oberfläche  dieser  Zellen  zeigt  einen  gestreiften  Cuti- 
cularsaum,  der  in  gewissen  Phasen  der  Tätigkeit  schwindet. 

Zwischen  den  beiderlei  erwähnten,  funktionell  zweifellos  verschiedenen  Zell- 
arten finden  sich  außer  den  „Kalkzellen"  Frenzels  noch  andere  kleinere  Elemente, 
die  CUENOT  als  Ersatzzellen  anspricht  und  die  frei  von  Einschlüssen  sind. 

Der  Magen  erscheint  ausgekleidet  mit  einem  flinuuernden  Zylinderepithel 
und  überlagert  von  einer  dicken,  manchmal  deutlich  geschichteten  Lage  einer  nach 
Enriques  wahrscheinUch  chitinartigen  Substanz.  Demungeachtet  findet  sich  an 
verdauenden  Tieren  in  den  Zellen  oft  massenhaft  Fett  in  Form  kleiner,  mit  Osmium 
sich  schwärzender  Tröpfchen  (Fig.  292).  Auch  das  Epithel  des  Blindsackes 
(Spiralcoecum)  flimmert,  entbehrt  aber  der  Chitindecke,  unterhalb  der  Cilien  befindet 
sich  ein  gestreifter  Saum,  ähnüch  dem  Cuticularsaum  der  Darmepithelzellen  der 
Wirbeltiere.  Au  der  Fettresorption  scheinen  diese  Zellen  sicher  beteiligt  zn  sein, 
denn  man  findet  sie  namentlich  im  V^orderteil  unterhalb  des  gestreiften  Saumes  an 
verdauenden  Tieren  mit  verschieden  großen  Fetttröpfcheu  reichlich  beladen.     Dieser 


Fig.  291.  Sepia  officinalis.  Epithel  der 
„Leber",  a  Ersatzzelleu,  b  „cellules  h  boules" 
(vgl.  Text),  c  „cellules  vacuolaires"  (nach  Cuenot). 
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Auffassung  stimmt  auch  Cuenot  (1.  c.)  bei,  während  er  sich  wohl  mit  Recht  da- 
gegen wendet,  daß  auch  die  mit  einer  dicken  Cuticula  bedeckten  Magenepithehen 
der  Resorption  dienen.  Das  Fett,  welches  sie  führen,  dürfte  eher  aus  der  Cölom- 
höhle  stammen,  wie  es  auch  für  das  Fett  in  den  ebenfalls  stark  cuticularisierten 
Epithelzelleu  des  Kropfes  von  Blattei  und  anderen  Orthopteren  wahrscheinlich  ge- 
macht worden   ist.    (de  Sinety.) 


Fig.  292.  Sepia  officinalis.  Epithelzellen  des 
Magens  (b  und  c)  und  des  Coecums  (a).  Bei  a  und  c 
Fetteinschlüsse  (nach  P.  Enriques). 


1))  Die  Funktionen  der  Mittelclarmdrüse. 

So  wenig  darüber  ein  Zweifel  bestehen  kann,  daß  die  „Leber" 
der  Cephalopoden,  wie  die  aller  Mollusken  die  wichtigste  Ver- 
dauungsdrüse ist,  so  sehr  ist  zu  bedauern,  daß  ihre  anderen  Funktionen 
(namentlich  die  resorptive)  noch  keineswegs  hinreichend  klargestellt 
sind,  obschon  die  Größe  der  Tiere  derartige  Untersuchungen  besonders 
erleichtert. 

Schon  den  älteren  Beobachtern  ist  es  aufgefallen,  daß  das  Sekret 
keineswegs  immer  die  gleichen  Eigenschaften  zeigt.  Nach  Cuvier 
bildet  die  „Galle"  von  Octopus  eine  orangegelbe  Flüssigkeit,  während 
Paul  Bert  (17)  umgekehrt  die  Farblosigkeit  des  Sekretes  hervorhebt. 
Auch  BouRQUELOT  (26—28)  gewann  bei  einem  Octopus  aus  den  erst 
ligierten  und  nach  10  Minuten  angeschnittenen  Ausführungsgängen 
der  „Leber"  eine  geringe  Menge  Flüssigkeit  (etwa  10  Tropfen),  welche, 
ganz  farblos,  etwas  trübe  und  ein  wenig  fadenziehend,  dem  gemischten 
Mundspeichel  der  Wirbeltiere  glich.  In  einem  anderen  Falle,  wo  die 
ausgeschnittene  Drüse  mit  den  unterbundenen  Ausführgängen  nach 
abwärts  aufgehängt  worden  war,  füllten  sich  jedoch  die  letzteren  mit 
einer  braunen  Flüssigkeit,  welche  kleine  braune  Körperchen  enthielt. 
Nach  Krukenberg  enthält  der  von  Nahrungsstoffen  freie  Digestions- 
traktus  bei  Sepiola  Rondeletii,  Sepia  ofßc.  und  clegans,  Eledone  moschata 
einen  braungelben  Verdauungssaft  von  mehr  oder  weniger  alkalischer 
Beschaffenheit.  Dieses  Sekret,  welches  sich  so  reichlich  in  dem  Darm- 
rohre angesammelt  hatte,  d^ß  die  Wände  desselben  prall  gespannt 
waren,  verhielt  sich,  was  Farbe  und  Wirkung  anbelangt,  in  allen  Be- 
zirken von  Anfang  des  Magens  bis  zum  Enddarm  hin  gleichartig. 
Es  enthielt   ein  kräftig  wirkendes,   diastatisches  Enzym  und  verdaute 
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während  einer  Stunde  eine  hinzugefügte  Flocke  rohen  Fibrins  in 
alkalischer  Lösung  (1-proz.  NaoCO^).  Auch  Leon  Fredericq 
(65,  67)  gibt  an,  daß  bei  Octopus  der  Kropf,  sowie  der  Magen  und 
das  Spiralcoecum  eine  große  Menge  einer  braunen  Flüssigkeit  ent- 
halten, deren  Reaktion  er  jedoch  stets  deutlich  sauer  fand;  auch 
Cl.  Bernard  fand  den  Verdauungssaft  der  Cephalopoden  sauer,  und 
dasselbe  beobachtete  P.  Bert  am  Gewebe  der  Drüse  selbst,  Extrakte 
der  Leber,  welche  mit  H2O  oder  Kochsalzlösungen  (0,5—10,0  Proz,) 
angefertigt  worden  waren,  sollen  nach  Krukenberg  stets  ohne 
nennenswerte  enzymatische  Wirkung  sein,  während  dagegen  ältere 
Glyzerinextrakte  (nach  etwa  6  Wochen)  nicht  nur  eine  starke  diastatische 
Wirkung  besaßen,  sondern  auch  im  Laufe  kaum  einer  Stunde  in 
neutraler,  wie  in  1-proz,  Sodalösung  rohes  Fibrin  fast  vollständig 
verdauten.  „Bei  Zusatz  von  HCl  entstand  zwar  ein  Niederschlag, 
der  aber  eine  Verdauung  in  0,1-proz,  HCl  nicht  immer  verhinderte  und 
sich,  wenn  von  den  Glyzerinextrakten  nur  geringe,  aber  wirksame 
Mengen  zugesetzt  wurden,  auch  wieder  vollständig  löste."  Stets  ver- 
lief die  Wirkung  bei  40^^  C  am  energischsten.  Unter  den  organischen 
Säuren  erwies  sich  besonders  die  Oxalsäure  sehr  wirksam  (in 
0,5 — 2-proz.  Lösung),  nicht  minder  Milch-  und  Weinsäure; 
schwächer  war  die  enzymatische  Wirkung  des  Lebersekretes  in  essig- 
saurer und  am  schwächsten  in  salzsaurer  Lösung.  Mit  dem 
Leberglyzerinextrakte  von  Eledone  moschata  erhält  man  nach  Kruken- 
berg entschieden  eine  stärkere  fibrinverdauende  Wirkung  in  saurer 
als  in  alkalischer  Lösung. 

Der  neutrale  Verdauungssaft  aus  dem  Darme  von  LoUgo  vulgaris 
verdaute  rohes  Fibrin  sowohl  in  thymolisierter  1-proz.  Sodalösung, 
als  in  0,1-proz.  HCl  und  2-proz.  Essigsäure  während  weniger  Stunden. 
„Wurde  derselbe  auf  einen  Gehalt  von  0,2  Proz.  HCl  gebracht,  4  bis 
6  Stunden  bei  40'^  C  digeriert  und  dann  durch  Soda  alkalisiert,  so 
hatte  er  seine  Fähigkeit,  rohes  Fibrin  bei  alkalischer  Reaktion  zu  ver- 
dauen, eingebüßt.  Andererseits  gelang  es  meist  in  viel  kürzerer  Zeit, 
das  peptische  Enzym  in  dem  auf  einen  Gehalt  an  2-proz.  Soda  ge- 
brachten Verdauungssafte  durch  Digestion  bei  gleicher  Temperatur  zu 
zerstören."  Krukenberg  vertritt  demnach  auch  in  diesem  Falle  die 
Ansicht,  daß  in  dem  Sekrete  der  Mitteldarmdrüsen  der  Cephalo- 
poden zwei  verschiedene  proteolytische  Enzyme,  ein  tryp- 
tisches  und  ein  peptisches,  enthalten  sind,  eine  Meinung,  der  sich  in 
der  Folge  auch  Bourquelot  anschloß. 

L.  Fredericq  (1.  c.)  behandelte  die  fein  zerkleinerte  Mitteldarm- 
drüse von  Octopus  mit  viel  Alkohol  und  extrahierte  dann  das  ge- 
trocknete, pulverisierte  Gewebe  entweder  mit  Wasser  oder  mit  ver- 
dünnter HCl  (4 — 12  ccm  rauchende  Säure  auf  1  Liter  Wasser)  oder 
mit  Sodalösung  (25  ccm  gesättigte  Lösung  von  NajCOs  auf  1  Liter 
Wasser).  Die  Auszüge  verdauten  Eiweiß  in  saurer  und  auch  in 
alkalischer  Lösung,  desgleichen  vermochten  sie  Stärke  zu  sacchari- 
fizieren. 

Auch  Bourquelot  bereitete  sich  aus  der  zuvor  mit  starkem 
Alkohol  behandelten  und  getrockneten  Drüse  ein  wässeriges  Extrakt, 
fällte  mit  Alkohol  und  sammelte  den  Niederschlag,  welcher,  im  trockenen 
Zustand  aufbewahrt,  seine  verdauenden  Wirkungen  lange  unverändert 
bewahrt.  Li  reinem  Wasser  gelöst  (20  cg  auf  20  ccm  HoO)  verdaut 
die    Flüssigkeit    rohes    Fibrin    in    7 — 8    Stunden    bei    gewöhnlicher 
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Temperatur;  die  filtrierte  Lösung  trübt  sich  nicht  beim  Kochen  und 
gibt  die  Biuretprobe  mit  der  charakteristischen  Rotfärbung.  Aehnlich 
verläuft  der  Vorgang  auch,  wenn  statt  Wasser  eine  schwache  Soda- 
lösung benutzt  wird.  Es  dürfte  in  beiden  Fällen  wohl  auch  zur  Bildung 
von  Leucin  und  Tyrosin  kommen,  denn  Bourquelot  konnte 
diese  Amidosäuren  auch  in  dem  Lebersekret  sowie  in  der  Drüse 
selbst  (bei  Octopus  und  Sepia)  nachweisen.  Bourquelot  steht 
daher  auf  Grund  seiner  Versuche  nicht  an,  in  dem 
Sekret  der  Mitteldarm drüse  der  Cephalopoden  ein 
tryptisches  Enzym  anzunehmen,  welches  er  für  identisch  mit 
dem  Trypsin  der  Wirbeltiere  hält.  Gleichzeitig  soll  auch  Pepsin  vor- 
handen sein,  denn  ein  Leberextrakt  von  Octopus  verdaut  Eiweiß- 
körper nicht  nur  in  neutraler  und  alkalischer  Lösung,  sowie  bei  schwach 
saurer  Reaktion,  sondern  auch  bei  Vorhandensein  freier  HCl  in  dem 
Verhältnis,  wie  im  sauren  Magensaft  des  Menschen,  wobei  Syntonin 
entsteht  und  mittels  der  Biuretprobe  Albumosen  (Peptone?)  nach- 
weisbar sind. 

Nach  Krukenberg  soll  es  sich  hier  um  ein  besonderes  peptisches 
Enzym  handeln,  welches  er  auch  bei  Helix-Arten  fand  und  deshalb 
als  „Helicopepsin  "  zu  bezeichnen  vorschlug. 

Da  sich,  wie  im  folgenden  noch  zu  zeigen  sein  wird,  auch  dieses 
angebliche  „Helicopepsin"  als  einer  der  vielen  Irrtümer  Krukenbergs 
herausgestellt  hat,  so  spare  ich  die  kritische  Besprechung  seiner  „Zwei- 
enzym-Theorie", die  sich  schon  für  die  Crustaceen  als  falsch  er- 
wiesen hat,  für  den  nächsten  Abschnitt  (Gastropoden)  auf  und 
wende  mich  noch  zu  einigen  neueren  Arbeiten  über  Cephalopoden- 
Verdauung. 

Nach  CoHNHEiM  (42)  findet  man  bei  Eledone  nach  mehrtägigem 
Hungern  den  Kropf  und  Magen  fast  leer,  der  Darm  ist  auch  leer 
oder  enthält  etwas  fadenziehende,  alkalische  Flüssigkeit.  „Tötet  man 
das  Tier  jedoch  in  voller  Verdauung,  etwa  einige  Stunden,  nachdem 
es  mehrere  Carcinus  gefangen  hat,  so  ist  der  Kropf  und  ebenso  der 
Magen  und  Darm  prall  gefüllt  mit  einer  bräunlichen  Flüssigkeit, 
in  der  noch  ungelöste  Stückchen  von  Krebsmuskeln  etc.  schwimmen. 
Einen  Unterschied  zwischen  Kropf-  und  Darminhalt  konnte  Cohnheim 
nicht  bemerken,  auch  sieht  man,  wie  ein  Druck  auf  einen  Teil  des 
Verdauungsrohres  die  Flüssigkeit  in  dem  ganzen  System  gleichmäßig 
trifft.  Der  Inhalt  reagierte  stets  alkalisch  und  gab  eine 
starke  rote  Biuretreaktion.  Der  Kropfinhalt  löste  eine  Fibrin- 
flocke in  einigen  Stunden.  Die  Extrakte  von  Kropf,  Magen  und  Darm 
enthalten  weder  im  hungernden  noch  im  verdauenden  Zustande  ein 
fibrinlösendes  Ferment.  Dies  stammt  vielmehr  aus  der  , Leber'." 
Das  Sekret  derselben  ließ  sich  nur  bei  Tieren  im  ersten  Beginn  der 
Verdauung  gewinnen.  Cohnheim  warf  denselben  einige  Krabben 
{Carcinus  maenas)  vor  und  tötete  sie  dann,  wenn  sie  noch  mit  dem 
Ausweiden  des  ersten  Exemplares  beschäftigt  waren.  Dann  war  der 
Darm  noch  leer,  und  nur  im  Kropf  fanden  sich  schon  Krebsstückchen. 
In  solchen  Fällen  gelang  es,  aus  der  Eledonc-Lebei\  in  deren  beide 
Ausführgänge  Glasröhrchen  gebunden  waren,  mehrere  Kubikzenti- 
meter Sekret  zu  erhalten,  welches  eine  braune,  eiweißhaltige, 
stark  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  darstellt,  die  eine 
Fibrinflocke  bei  Zimmertemperatur  in  wenigen  Stundem  löst. 

Mit   diesen   Angaben   von  Cohnheim,   die   sich   auf  Eledone  be- 
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ziehen,  stehen  die  von  Falloise  (63)  und  Enriques  (62)  in  auf- 
fallendem Widerspruch.  Der  letztere  findet  das  Sekret  während  der 
Verdauung  stark  sauer  („intensamente  acido").  Auch  der  Darm- 
inhalt soll  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  sauer  reagieren,  nach  einer 
reichlichen  Mahlzeit  aber  wohl  auch  alkalisch.  Auch  nach  Falloise 
ist  das  Sekret  sauer,  reich  an  Eiweißkörpern,  im  nüchternen 
Zustande  braun  gefärbt,  während  der  Verdauung  farblos. 
Die  Braunfärbung  wird  bedingt  durch  Massen  von  Zelldetritus,  welche 
in  den  Pausen  der  Nahrungsaufnahme  an  den  Darm  abgegeben 
werden.  Diese  bestehen  1)  aus  Zelltrümmern  mit  (bei  Sepia  großen,  bei 
Octopus  kleineren)  Vakuolen,  welche  eine  bräunliche  oder  rötliche 
Flüssigkeit  und  meist  lebhaft  braun  oder  rot  gefärbte  Konkretionen 
enthalten;  2)  aus  ovoiden  Massen,  die  in  einer  farblosen  Hülle 
alle  Arten  von  farblosen,  gelben  oder  roten  Körnchen  und  Kugeln 
und  nadeiförmige  Kristalle  enthalten.  Die  Vakuolen  entstammen  den 
Vakuolenzellen  der  Leber,  die  braunen  kristallinischen  Massen  den 
Körnerzellen.  Frenzel  und  Enriques  halten  diese  Substanzen  für 
noch  ungebrauchte  Fermente,  während  Cuenot  aus  dem  Umstände, 
daß  sie  zwischen  den  Perioden  der  Nahrungsaufnahme  im  nüchternen 
Zustande  abgesondert  werden,  während  zur  Zeit  der  Verdauung  sich 
nur  dünnflüssiger,  farbloser  Saft  in  den  Darm  ergießt,  auf  eine 
exkretive  Tätigkeit  der  Leber  schließt. 

Wird  die  von  einer  derben  Kapsel  umgebene,  ungemein  weiche 
und  fast  zerfließliche  Leber  mit  Wasser  extrahiert,  so  erhält  man 
nach  Cohnheim  einen  heller  oder  dunkler  braun  gefärbten,  eiweiß- 
reichen Auszug  von  schwach  alkalischer  Reaktion,  der  mit  Essigsäure 
einen  reichlichen  Niederschlag  gibt.  Nach  Entfernung  des  Eiweißes 
durch  Erhitzen  zeigt  das  Filtrat  eine  starke  Biuretreaktion  und  gibt 
einen  sehr  reichlichen  Phosphorwolframsäureniederschlag.  Sättigung 
mit  Ammonsulfat  erzeugt  eine  spärliche,  vielleicht  aus  Albümosen 
bestehende  Fällung;  das  ammonsulfatgesättigte  Filtrat  gibt  auch  noch 
starke  Biuretreaktion,  enthält  also  echtes  Pepton.  Dieses  wird  durch 
Phosphorwolframsäure  vollständig  gefällt;  doch  ist  im  Filtrat  dieser 
Fällung  noch  eine  beträchtliche  Menge  N  enthalten.  Es  gab  stets 
die  MiLLONsche  Reaktion,  auch  ließ  sich  daraus  Leu  ein  gewinnen. 
(Cohnheim.) 

W^erden  solche  wässerige  Extrakte  der  Autodigestion  bei  schw'ach 
alkalischer  Reaktion  unter  Chloroformzusatz  unterworfen,  so  ver- 
schwindet die  Biuretreaktion  nach  2 — 3  Tagen,  ohne  daß  jedoch  eine 
merkliche  Verminderung  des  Eiweißgehaltes  sell)st  nach  Wochen 
zu  konstatieren  war.  Cohnheim  schließt  daher  auf  die  Anwesenheit 
von  einem  (oder  mehreren)  Fermenten,  welche  Peptone  mäßig  schnell, 
Eiweiß  aber  sehr  langsam  spalten  (E  r  e  p  s  i  n).  Immer  war  die 
Wirkung  der  Extrakte  der  Drüse  viel  schwächer,  als  die  des  Sekretes 
selbst,  und  eine  Fibrinflocke  wurde  erst  in  etwa  24  Stunden  gelöst. 
In  einer  angesäuerten  Probe  fand  Cohnheim  die  Biuretreaktion 
noch  nach  31  Tagen  erhalten,  während  sie  in  einer  ebensolchen,  aber 
nach  einer  Stunde  wieder  alkalisch  gemachten  Probe  verschwand. 

Von  Eiweißspaltungsprodukten  fand  sich  in  solchen  Wasser- 
extrakten nach  17 — 32  Tagen  außer  Leu  ein  und  Ty  rosin  auch 
Lysin,  Ar  ginin  und  Histidin.  Ein  Teil  derselben  ist  schon  in 
der  frischen  Leber  enthalten,  ein  anderer  entsteht  erst  beim  Stehen 
des    Extraktes    aus    Pepton    resp.   Eiweiß.      Daß    die    Octopoden- 
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leb  er  auch  ein  fettspaltendes  Enzym,  sowie  eine  Amylase 
(Diastase)  enthält,  war  schon  den  älteren  Autoren  bekannt.  Cohn- 
HEiM  machte  auch  auf  die  energisch  labende  Wirkung  aufmerksam. 
„Frische  Milch  wird  durch  den  auf  Lackmus  deutlich  alkalisch  re- 
agierenden Leberextrakt  fast  momentan  zur  Gerinnung  gebracht,  eben- 
so schnell  wie  durch  wirksamen  Magensaft."  Die  Bedeutung  dieser 
auffallenden  Erscheinung  bleibt  hier,  wie  in  vielen  anderen  Fällen, 
vorläufig  ganz  unklar. 

Ein  Wort  muß  noch  über  die  Bedeutung  des  sogenannten 
^,  Pankreas"  der  Cephalopoden  gesagt  werden,  einer  kleinen,  weiß- 
lichen Drüsenmasse,  die  bei  den  Octopoden  an  der  Austrittsstelle 
der  Ausführgänge  in  das  Leberparenchym  eingebettet  ist,  bei  Se2na 
die  Gänge  selbst  in  Form  traubiger  Anhänge  besetzt  und  bei  Loligo 
der  Lebergangwand  ein  stark  verdicktes  drüsiges  Aussehen  gibt.  Das 
Sekret  der  die  einzelnen  Läppchen  auskleidenden  Drüsenzellen,  welche 
periodisch  abgestoßen  werden,  wirkt  angeblich  schwach  proteolytisch, 
ohne  übrigens  die  Wirksamkeit  der  Fermente  des  Lebersekretes  irgend 
-ZU  beeinflussen.     (Falloise.) 

Besitzt  die  Cephalopodenleber  auch  eine  r e so rptive  Funktion? 
Diese  Frage  wird  zurzeit  noch  verschieden  beantwortet.  Während 
die  einen  ihr  diese  Bedeutung  zuerkennen  (besonders  Cuenot),  wird 
sie  von  anderen  (Enriques,  Cohnheim,  Falloise)  durchaus  in 
Abrede  gestellt. 

Von  rein  anatomischen  Gesichtspunkten  aus  scheint  es  allerdings 
wenig  wahrscheinlich,  daß  durch  die  engen  Kanäle,  welche  die  „Leber" 
mit  dem  Magen  verbinden,  Verdauungsprodukte  in  dieselbe  sollten 
«indringen  können.  Falloise  (1.  c.)  drückt  sich  in  dieser  Beziehung 
sehr  bestimmt  aus:  „Le  contenu  de  l'estomac  et  du  coecum  ne  penetre 
pas  dans  les  canaux  hepatiques.  Les  liquides  colores  injectes  ä  l'ani- 
mal,  le  chyme  Charge  de  grains  de  carmin  apres  repas  frequents  com- 
poses  de  Grabes  colores,  ne  se  retrouvent  ni  dans  les  canaux,  ni  dans 
le  foie,  quelque  soit  le  moment,  oü  Ton  sacrifie  l'animal.  L'excitation  des 
nerfs  visceraux  en  depit  des  contractions  energiques,  qu'elle  provoque, 
ne  fait  pas  non  plus  penetrer  ces  substances  colores  dans  l'hepato- 
pancreas."  Mit  diesen  Angaben  stehen  die  von  Cuenot  (47,  50,  51)  in 
direktem  Widerspruch.  Er  injizierte  in  die  Leibeshöhle  von  Krabben 
leicht  lösliche  und  intensiv  färbende  Substanzen  (Indigkarmin,  Säure- 
fuchsin, Jodgrün)  und  bot  sie  dann  sofort  Octopoden  als  Futter 
an.  24  Stunden  später  wurden  die  Cephalopoden  getötet  und 
die  Lokalisation  der  Farbstoffe  im  Verdauungstrakte  festgestellt.  Hat 
man  Jodgrün  verwendet,  so  erscheint  nach  Cuenot  die  ganze  Leber 
—  und  nur  diese  —  braungrün  gefärbt,  wobei  nach  Ausweis  der 
mikroskopischen  Untersuchung  der  Farbstoff  in  den  Vakuolen  der 
Zellen  (cellules  vacuolaires)  eingeschlossen  ist.  Indigkarmin  findet 
man  in  denselben  oft  in  Form  von  Nadelbüscheln  auskristallisiert. 
Alle  anderen  Leberzellen  (cellules  ä  boules)  bleiben  frei,  doch  schien 
es  Cuenot,  als  ob  bei  Fütterung  mit  Krabben,  welche  mit  ammoni- 
akalischer  Karminlösung  injiziert  worden  w^aren,  jene  Zellen  den 
Farbstoff  teilweise  gespeichert  hätten.  Feste  Partikel,  auch  wenn 
sie  noch  so  fein  waren,  ließen  sich  in  der  Leber  niemals 
nachweisen.  Cuenot  injizierte  eine  Krabbe  mit  einer  Auf- 
schwemmung von  Karmin  und  Indigo  und  verfütterte  sie  einem 
Octopus.    Nach  24  Stunden  fanden  sich  Karminkörnchen  mit  anderen 
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tierischen  Resten  im  Kropf,  im  Magen,  im  Spiralcoecum  und  im 
Darm,  dagegen  keine  Spur  davon  in  der  Leber.  Umgekehrt  waren 
Indigokristalle  in  den  Leberzellen  reichlich  vorhanden,  während  der 
ganze  Darmtrakt  frei  von  diesem  Farbstoff  war.  Cuenot  schließt 
aus  seinen  Versuchen,  daß  die  Leber  der  Cephalopoden  gerade  so 
wie  die  der  Gastropoden  auch  der  Resorption,  allerdings  nur 
gelöster  Substanzen,  dient.  Dem  Einwand,  daß  die  injizierten 
Farbstoffe  vielleicht  im  Darm  resorbiert  wurden  und  dann  erst  aus 
dem  Blute  von  den  Leberzellen  aufgenommen  (ausgeschieden)  wurden, 
sucht  Cuenot  durch  den  Hinw^eis  auf  die  Tatsache  zu  begegnen,  daß 
direkt  ins  Blut  gebrachtes  Indigkarmin  ausschließlich  durch  die  Nieren 
ausgeschieden  wird.  Diese  wurden  aber  in  den  angeführten  Ver- 
suchen stets  frei  von  Farbstoff  gefunden,  der  demnach  von  den  Leber- 
zellen zurückgehalten  und  erst  mit  den  abgestorbenen  Vakuolenzellen 
durch  den  Darm  entfernt  wird. 

CoHNHEiM  (I.e.),  der  auch  die  Aufnahme  gelöster  Substanzen 
seitens  der  Cephalopodenleber  bestreitet,  stützt  sich  dabei  haupt- 
sächlich auf  Versuche,  bei  welchen  der  ausgeschnittene,  mit  der  Leber 
noch  im  Zuammenhang  stehende  Magendarmkanal  von  Octopus  mit 
einer  verdünnten  Lösung  von  Jodnatrium  in  Seewasser  gefüllt  und  in 
reines  Seewasser  versenkt  wurde.  Nach  mehreren  Stunden  ließ  sich 
dann  in  der  Außenflüssigkeit  reichlich  (NaJ)  nachweisen,  dagegen 
fehlte  es  im  Innern  des  Darmes  sowie  auch  in  der  Leber.  So 
sicher  hieraus  auf  eine  Resorption  im  (überlebenden)  Darm  zu 
schließen  ist,  so  wenig  beweisend  scheint  mir  der  Versuch  gegen  die 
Annahme  einer  solchen  in  der  Leber,  denn  es  wäre  wohl  denkbar, 
-daß  die  mechanischen  (übrigens  unbekannten)  Bedingungen  für  das 
Eintreten  von  Flüssigkeit  aus  dem  Magen  (Blindsack)  in  die  Drüse 
wohl  im  lebenden  Tier,  nicht  aber  im  ausgeschnittenen  Verdauungs- 
kanal gegeben  sein  könnten. 

Berücksichtigt  man  die  sicher  nachgewiesene  Resorption  in  der 
sonst  so  ähnlich  gebauten  „Leber"  der  Schnecken  und  Muscheln,  so- 
wie auch  anderer  mit  drüsigen  Anhängen  (Leberschläuchen)  des  Mittel- 
darmes ausgestatteten  wirbellosen  Tiere  (Crustaceen,  Arach- 
n  i  d  e  n ,  gewisse  Anneliden  u.  a.),  so  erscheint  von  vornherein 
sehr  wahrscheinlich,  daß  trotz  der  anscheinend  wenig  günstigen  ana- 
tomischen Verbindungen  auch  die  „Leber"  der  Cephalopoden  in 
dieser  Beziehung  keine  Ausnahme  bilden  dürfte;  wenn  sie  gleich  nicht, 
wie  in  manchen  anderen  Fällen  (Dekapoden,  Aphrodite, 
Spinnen)  die  einzige  Stätte  der  Resorption  der  Verdauungs- 
produkte darstellt. 

Auch  Cuenot  behauptet  dies  keineswegs,  betrachtet  vielmehr  in 
Uebereinstimmung  mit  P^nriques  das  Spiralcoecum  mit  seiner 
reich  gefalteten  Schleimhaut  als  das  die  Fettresorption  ver- 
mittelnde Organ.  In  den  Zellen  finden  sich  während  der  Verdauung 
stets  mehr  oder  weniger  reichlich  Fetttröpfchen.  Nach  Falloise 
dringt,  wie  sich  durch  Fütterung  mit  gefärbter  Nahrung  nachweisen 
läßt,  ein  Teil  des  Magenchymus  in  den  Blinddarm  ein.  (Cuenot  be- 
streitet dies  ausdrücklich.)  Schon  die  beträchtliche  Länge  des  eigent- 
lichen, mit  einem  flimmernden  Epithel  ausgekleideten  Darmes  (Dünn- 
darmes) läßt  schließen,  daß  derselbe  wohl  kaum  nur  der  Ausscheidung 
unverdaulicher  Nahrungsreste  dienen  dürfte,  sondern  auch  für  die 
Resorption  von  Belang  ist. 
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In  dieser  Beziehung  lassen  die  Versuche  Cohnheims  (42)  keinen 
Zweifel  übrig.  Er  experimentierte,  wie  schon  erwähnt,  mit  dem  her- 
ausgeschnittenen überlebenden  Darm,  und  brachte  denselben  in  das 
durch  einen  Sauerstoffstrom  arterialisierte  Blut  des  Tieres  {Octopus), 
wo  er  bis  zu  20  Stunden  lebendig  und  resorptionsfähig  bleibt.  Als 
Resorptionsmaterial  verwendete  Cohnheim  Pepsin-Pepton  aus  Kasein 
(Plasmon)  in  Seewasser  gelöst,  so  daß  der  Salzgehalt  bis  auf  den 
etwas  höheren  Kalkgehalt  dem  des  Seewassers,  also  auch  dem  des 
Octopodenblutes  entsprach.  Nach  Beendigung  eines  Versuches 
wurde  der  mit  der  Lösung  gefüllte  Darm  entleert.  Er  enthielt  dann 
eine  schleimige  Flüssigkeit,  der  Menge  nach  etwa  ebenso  viel,  wie 
eingeführt  war.  Neben  Schleim  fand  sich  darin  koagulierbares 
Eiweiß  und  noch  reichlich  Pepton.  Leucin  und  Tyrosin  konnte 
nicht  nachgewiesen  werden.  In  der  Außenflüssigkeit  (Blut),  welche 
klar,  tiefblau  (Hämocyanin)  und  geruchlos  war  und  keine  Biuret- 
reaktion  gab,  fanden  sich  nach  Entfernung  des  Eiweißes  (Hämo- 
cyanin) durch  Kochen  mit  Essigsäure  beträchtliche  Mengen 
von  N,  der  zum  Teil  durch  Phosphorwolfram  säure  fäll- 
bar war.  Es  ließ  sich  Leucin  und  Tyrosin  sowie  Lysin  und 
Argin  in  nachweisen,  so  daß  demnach  unter  den  gegebenen  Be- 
dingungen der  Darm  der  Octopoden  eingeführtes  Pepton  nicht  als 
solches,  sondern  in  Form  seiner  kristallinischen  Spaltungsprodukte 
resorbiert.  Da  auch  im  lebenden  Tier  die  Bedingungen  ganz  ähn- 
liche sind,  indem  das  venöse  Blutsystem  um  den  Verdauungskanal 
herum  einen  weiten  Blutsinus  bildet  und  der  Darm  so  gewisser- 
maßen in  seinem  Blute  schwimmt,  so  dürfte  eine  Uebertragung  der 
am  überlebenden  Darm  gefundenen  Resultate  auf  die  normalen  Ver- 
hältnisse im  lebenden  Tier  wohl  gestattet  sein.  Dafür  sprechen  auch 
Versuche  Cohnheims,  bei  welchen  Jodnatrium  zur  Resorption 
gelangte.  Wurde  der  ausgeschnittene  Darm  mit  einer  verdünnten 
Lösung  von  NaJ  in  Seewasser  gefüllt  und  in  Blut  versenkt,  so  ließ 
sich  am  nächsten  Morgen  das  JNa  reichlich  in  der  Außenflüssigkeit, 
aber  gar  nicht  mehr  in  der  im  Darmlumen  befindlichen  Flüssig- 
keit nachweisen.  Es  war  durch  die  lebenden  Zellen  restlos  nach 
außen  geschafft  worden.  Dabei  ist  noch  bemerkenswert,  daß  am 
Ende  des  Versuches  die  Menge  des  Darminhaltes  gegen  den  Anfang 
nicht  oder  nur  unerheblich  vermindert  war,  so  daß  hier  also  ein 
Stofftransport  ohne  gleichzeitigen  Wasserstrom  vorzuliegen  scheint. 
(Cohnheim.) 

Sehr  häufig  werden  bei  wirbellosen  Tieren  in  gelöster  Form  auf- 
genommene Nährstoffe  in  den  betreffenden  Zellen  zunächst  in  feste 
Form  übergeführt  und  als  Reservematerial  gespeichert.  Dies  gilt  vor 
allem  von  Kohlehydraten  und  Eiweißkörpern,  während  das  Fett  in 
der  Regel  in  Gestalt  kleinerer  oder  größerer  Tröpfchen  im  Zellplasma 
abgelagert  wird.  Fett  und  Eiweißkügelchen  (seltener  Eiweißkristalle) 
gehören  in  den  die  Resorption  vermittelnden  Zellen  zu  den  häufigsten 
Einschlüssen.  Nächst  diesen  ist  es  das  Glykogen,  welches,  und  zwar 
gerade  bei  den  Mollusken,  als  Reservestoff  vielfach  eine  sehr  große 
Rolle  si)ielt  und  sich,  abgesehen  von  anderen  Zellen,  auch  in  der 
„Leber"  findet.  Als  um  so  auffallender  muß  es  daher  gelten,  daß  bei 
den  Cephalopoden  nicht  nur  die  Muskeln,  sondern  auch  die 
Mitteldarmdrüse  (Leber)  anscheinend  immer  glykogenfrei  ist.  Zwar 
hat    BouRQUELOT    das    Vorkommen    dieses    Kohlehydrates    hier    mit 
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Bestimm tlieit  behauptet,  doch  konnte  Henze  (88)  dies  nicht  be- 
stätigen. Er  erhielt  aus  wässerigen  Leberauszügen  von  Octopoden 
nach  Ausfällung  mit  Jodquecksilber-Jodkalium  und  HCl  durch  Alkohol 
sehr  geringe  Mengen  einer  Substanz,  die  zwar  noch  immer  Biuret- 
reaktion  erkennen  ließ,  ohne  jemals  Braunfärbung  mit  Jodlösung  zu 
-zeigen.  Nach  kurzem  Erwärmen  mit  verdünnten  Säuren  erhält  man 
jedoch  eine  Flüssigkeit,  die  stark  FEPiLiNGsche  Lösung  reduziert 
und  auch  mit  Phenylhydrazin  zu  reagieren  scheint.  Es  wurde  früher 
schon  erwähnt,  daß  nach  Enriques  die  sogenannten  „Kalkzellen" 
der  Leber  nicht  Kalk,  sondern  wahrscheinlich  ein  Reserve-Kohle- 
hydrat enthalten,  welches  dann  aber  sicher  nicht  Glykogen  ist. 

Es  war  schon  früher  davon  die  Rede,  daß  Cuenot  auf  Grund 
der  Tatsache,  daß  im  nüchternen  Zustande  aus  der  Leber  der  Ce- 
phalopoden  ein  durch  massenhafte  braune  Vakuolen  und  Körner 
dunkel  gefärbter  Saft  entleert  wird,  während  das  zurzeit  der  Ver- 
dauung gelieferte  Sekret  farblos  ist,  der  Leber  eine  exkretorische 
Funktion  zuschreibt  und  jene  braunen  Zelleinschlüsse  als  „Exkrete" 
betrachtet.  „II  y  a  une  alternance  reguliere  entre  la  secretion  du 
liquide  digestif  incolore,  au  moment  de  repas,  et  le  rejet  des  debris 
hepatiques  colores,  dans  les  intervalles  de  ceux-ci,  qui  montre  bleu  que 
foie  ä  une  double  fonction,  diastasique  et  excretrice."  Tatsächlich 
findet  man  die  gleichen  gefärbten  Körper  resp.  Zelltrümmer  in  lange 
Schleimfäden  eingeschlossen,  auch  im  Rektum  oder  im  Wasser  des 
Aquariums.  Cuenot  injiziert  einer  Sejjia  eine  verdünnte  Lösung 
von  Jodgrün  oder  Echtrot  E  in  Seewasser  und  fand  nach  24  Stunden 
sowohl  die  Nieren  wie  insbesondere  die  Leber,  und  zwar  hier  die 
Vakuolen  in  den  „cellules  vacuolaires'^  lebhaft  grün  gefärbt.  Sie 
wurden  schließlich  in  den  Darm  ausgeschieden. 

C.  Die  Gastropoden  (Schnecken). 

1.  Nahrungsaufnahme. 

Während  die  Cephalopoden  durchwegs  räuberische  Fleisch- 
fresser sind,  finden  wir  bei  den  Schnecken  eine  ähnliche  Mannig- 
faltigkeit der  Ernährung  wie  bei  den  Arthropoden.  Neben  aus- 
schließlich phytophagen  Gattungen  und  Arten  finden  sich  ebenso 
ausschließliche  Karnivoren  und  endlich  solche,  welche,  wenn  auch 
vorwiegend  auf  Pflanzennahrung  angewiesen,  doch  auch  tierische  Kost 
nicht  verschmähen.  Zu  den  reinen  Pflanzenfressern  gehören  fast 
durchwegs  die  Landpulmonaten,  doch  finden  sich  unter  ihnen 
auch  Omnivoren  sowie  andererseits  „Spezialisten",  die  sich 
ähnlich  wie  viele  Raupen  auf  ganz  bestimmte  Pflanzen  beschränken. 
Es  sind  in  dieser  Beziehung  in  neuerer  Zeit  namentlich  von  Stahl 
(159)  sehr  eingehende  Untersuchungen  angestellt  worden.  „Die  Omni- 
voren Schnecken  fressen  mit  Vorliebe  süße  Pflanzenteile,  Früchte, 
Wurzeln,  z.  B.  besonders  gern  die  der  Möhre  {Daucus  carota);  auch 
Fleischkost  wird  von  Limax  agrestis  und  Arion  empiricomm  gern  ge- 
nossen, wie  denn  bei  unpassender  Kost  diese  Tiere  gern  übereinander 
herfallen,  um  sich  gegenseitig  zu  zerfleischen,  was  bei  Helix-Arten 
niemals  vorkommt.  Da  sämtliche  omnivore  Arten  in  der  Natur 
nur  selten  die  ihnen  zusagende  Nahrung  finden,  so  machen  sie  sich, 
durch    die   Not    gedrungen,    an    die    verschiedensten   Pflanzen   heran, 
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die  ihnen  aus  diesen  oder  jenen  Gründen  nicht  sympathisch  sind. 
Von  solchen  Pflanzen  oder  Pflanzenteilen  werden  dann  immer  nur 
geringe  Mengen  aufgenommen,  kleine  Bruchteile  der  Massen,  die  sie 
von  zusagenden  Speisen  vertilgen."  (Stahl.)  Ganz  anders  als  die 
Omnivoren  Schnecken,  welche  alle  Pflanzenteile  verzehren,  die 
weder  zu  hart  noch  durch  besondere  Geschmackseigenschaften  aus- 
gezeichnet sind,  verhalten  sich  die  Spezialisten,  von  denen  Stahl 
Limax  maximus  (cinereo-niger)  L.  cereus  und  Arion  stibfuscus  nennt, 
die  sich,  wenigstens  im  Freien,  fast  nur  von  Pilzen  ernähren. 

Interessant  sind  die  Angaben  Stahls  über  die  im  übrigen  ja 
sattsam  bekannte  Gefräßigkeit  der  Schnecken.  Er  betont,  daß  die 
Omnivoren  Landschnecken  im  Freien  fast  immer  in  einem  mehr  oder 
weniger  ausgehungerten  Zustand  gefunden  werden,  selbst  wenn  sie 
hier  unter  den  günstigsten  Bedingungen  leben,  indem  die  ihnen  am 
meisten  zusagende  Nahrung  sich  in  ihrem  Bereiche  nur  selten  in  ge- 
nügender Menge  finden  dürfte.  „Bekommen  solche  Tiere  dann  eine 
für  sie  geeignete  Nahrung,  so  setzen  sie  ihre  Freßtätigkeit  mit  ge- 
ringen Pausen  die  ganze  Nacht  hindurch  fort,  und  man  hört  vom 
Abend  bis  zum  Morgen  das  Geräusch,  welches  die  mit  spitzen  Zähn- 
chen   besetzte  Radula   beim  Abraspeln   der  Pflanzenteile   verursacht." 

Bei  hochgradiger  Aushungerung  nach  3-wöchentlichem  Fasten 
sah  YuNG  (174)  Weinbergschnecken  schon  in  3  Stunden  den  achten 
Teil  ihres  Körpergewichtes  an  Kohlblättern  aufnehmen.  In  einem 
Versuche  von  Stahl  fraßen  4  frisch  eingesammelte  Weinbergs- 
schnecken während  der  ersten  24  Stunden  von  Kartoff'elscheiben 
1,6  g  pro  Stück  (ca.  den  13.  Teil  des  Gewichtes  des  Tieres  inklusive 
Schale).  Exemplare  von  Helix  hortensis  verzehrten  am  ersten  Tage 
etwa  1  dzg  (Möhrenwurzel,  Salat)  pro  Kopf,  ca.  den  17.  Teil  ihres 
Körpergewichtes.  Frisch  gefangene  Arion  empiricorum  verschlangen 
am  ersten  Tage  je  4V2  g  Kartoff"el  (beinahe  den  vierten  Teil  ihres 
Körpergewichtes),  am  folgenden  Tage  nur  noch  2,6  g.  Zehn  kleine 
Ackerschnecken  (Limax  agrestis)  vertilgten  am  ersten  Tage  von  einem 
jungen  Kürbis,  welcher  in  Scheiben  geschnitten  ihnen  dargeboten 
w^urde,  0,15  g  pro  Stück  (beinahe  den  dritten  Teil  ihres  Gewichtes), 
am  folgenden  Tage  nur  noch  0,5  g  und  tags  darauf  noch  weniger. 
Viel  weniger  wird  geleistet,  wenn  man  den  Tieren  solche  Pflanzenteile 
bietet,  wie  sie  sich  an  ihren  gewöhnlichen  Standorten  finden.  Die 
Gartenschnecke  {H.  hortensis)  sieht  man  im  Sommer  bei  Regenwetter 
in  Gärten  und  Hecken  mit  Vorliebe  die  Blätter  von  Corylus  benagen. 
Mit  jungen  Haselzweigen  zusammengebracht,  hatten  sie  aber  selbst 
nach  zwei  Tagen  nur  so  spärliche  Löcher  in  die  Blätter  gemacht, 
daß  eine  Gewichtsabnahme  kaum  zu  bemerken  war  (Stahl).  Aehnlich 
verhält  sich  B.  pomatia  gegenüber  jungen  Trieben  und  Blättern  des 
Weinstockes,  an  denen  diese  Schnecken  im  Frühjahr  oft  dennoch  be- 
trächtlichen Schaden  anrichtet.  Es  darf  daraus  geschlossen  werden, 
daß  die  genannten  Pflanzen  über  gewisse  Schutzmittel  verfügen, 
durch  welche  sie  gegen  Schneckenfraß  mehr  oder  weniger  gesichert 
sind,  von  denen  dann  noch  die  Rede  sein  wird. 

Sehr  viele  Helix-kvien  nähren  sich  im  Freien  ganz  vorwiegend 
von  abgestorbenen  Pflanzenteilen,  dies  gilt  nach  Stahl  z.  B.  von 
Helix  hortensis,  fruiicum  und  arbustorum,  während  H.  pomatia,  vor 
allem  aber  Limax  agrestis  und  Arion  empiricorum  frischen,  lebenden 
Pflanzen  viel  gefährlicher  werden.     Kleinere  Helix-Arten,  wie  H.  lapi- 
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cida,  ferner  Clausilien,  Bulimus  detritus  sind  nach  Stahl  ebenso 
harmlos  oder  noch  harmloser  wie  //.  Jiortensis. 

Diese  letztere  bevorzugt  Algen,  welche  auf  Baumrinden  wachsen 
und  machte  Rathay  auf  eigentümliche,  wellenförmige  Zeichnungen 
aufmerksam,  welche  von  dieser  Schnecke  herrühren.  Sie  weidet  an 
den  Stämmen  der  Salweiden,  Eschen,  Ahorn,  Erlen,  Buchen  etc.  die 
dünne  Algenschicht  ab,  die  hauptsächlich  von  Pleurococcus  ge- 
bildet wird,  wobei  sie,  allmählich  emporsteigend,  den  Kopf  abwechselnd 
nach  rechts  und  links  bewegt  und  die  Rinde  säubert. 

Nächst  den  Algen  erfreuen  sich  bei  den  Landschnecken  die 
Flechten  großer  Beliebtheit.  Sie  dienen  vorwiegend  den  kleinen 
Arten  an  Bäumen  und  Felsen  (Clausilien.  P  u  p  e  n) ,  aber  auch 
den  größereu  {Limax  arhorum)  zur  Nahrung.  Vielfach  werden  Blätter 
nur  der  auf  ihnen  wuchernden  Pilze  wegen  angegriffen.  So  zerfrißt 
nach  Geyer  (75)  Succinea  puiris  die  großen  Blätter  der  Pestwurz 
und  des  Huflattichs,  wenn  sie  von  Pilzen  infiziert  sind,  und  ebenso 
Schafgarbe,  wenn  sie  von  Mehltau  befallen  ist.  Nur  wenige  unserer 
Landschnecken  sind  als  typische  Raubtiere  zu  bezeichnen.  Es  ge- 
hören hierher  vor  allem  die  Gattungen  Vitrina,  Baudebardia  und 
Uyalina.  „In  lebhafter  Bewegung  greifen  sie  Regenwürmer,  Insekten- 
larven, Asseln,  Schnecken  und  selbst  ihresgleichen  an  und  bemächtigen 
sich  derselben  mit  Hilfe  des  mächtig  ausgebildeten  Schlundkopfes,, 
der  weit  herausgestülpt  werden  kann,  und  der  Radula  mit  langen 
spitzen  Zähnchen.  Zu  den  Fleischfressern  zählen  auch  die  Palu- 
dinen  des  Wassers,  die  mit  weit  vorgestreckter  Schnauze  den  Schlamm 
durchsuchen  und  Würmern  nachjagen.     (Geyer,  1.  c.) 

Die  meisten  unserer  Süß wasser Schnecken  (Lymnaeus,  Flan- 
orbis)  verhalten  sich  aber  im  wesentlichen  den  zarteren  Helix-ATten 
gleich.  „Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  diese  Tiere  die  Glaswände 
der  Aquarien  von  dem  Algenüberzuge  reinigen,  ist  sattsam  bekannt,, 
und  in  ganz  derselben  Weise  säubern  sie  auch  die  untergetauchten 
Teile  der  Wasserpflanzen.  Solange  ihnen  noch  Algen  zur  Verfügung 
stehen,  lassen  sie  die  lebenden  Teile  unberührt.  Ist  aber  der  Algen- 
überzug erschöpft  und  fehlen  abgestorbene  oder  absterbende  Blätter, 
so  machen  sich  die  gefräßigen  Tiere  auch  an  die  lebenden  Teile  der 
Wasserpflanzen  heran,  die  aber  nur  ganz  allmählich,  oft  erst  nach 
Tagen  zerstört  werden."     (Stahl.) 

Nach  Gartenauer  (73)  besteht  der  Mageninhalt  der  Süßwasser- 
pulmonaten fast  stets  aus  kleinen  Steinchen,  Rudimenten  von  Chitin- 
panzern, Diatomeenschalen  u.  dgl.,  zwischen  welchen  sich  zahlreiche 
Pflanzenteile  befinden,  „von  welch  letzterer  Kost  Limnaea  den  Blättern 
von  Lenina  minor  einen  besonderen  Geschmack  abzugewinnen  scheint 
und  dieselben  in  erstaunlicher  Quantität  konsumiert". 

Die  Vorliebe  der  schwächeren  Helix- Arten  für  abgestorbene 
Pflanzenreste  beruht  nun  nicht  darauf,  daß  sie  ihnen  etwa  reichere 
Nahrung  bieten,  sondern  ist,  wie  Stahl  zeigte,  wesentlich  darin 
begründet,  daß  gewisse  Substanzen  (Schutzstolfe),  welche  ihnen  die 
lebenden  Teile  ungenießbar  oder  schwer  genießbar  machen,  aus  den 
abgestorbenen  Geweben  verschwunden  sind. 

Als  solche  chemische  Schutzstoffe  fungiert  in  vielen  Fällen 
Gerbsäure,  seltener  Oxalsäure  (Kaliumbioxalat),  ätherische 
Oele  oder  Bitterstoffe.  Sehr  häufig  sind  es  auch  mechanische 
Einrichtungen  (Borstenhaare,  Feilhaare,  namentlich  auch  Verkieselung 
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der  Zellmembranen,  sowie  Schleim  und  Gallertbildung),  durch  welche 
Pflanzen  gegen  Schneckenfraß  geschützt  erscheinen.  In  dieser  Hin- 
sicht spielen  auch  die  sogenannten  Rhaphiden  in  zahlreichen  Fällen 
eine  höchst  wichtige  Rolle. 

Es  ließ  sich,  wie  Semon  (153)  bemerkte,  daran  denken,  ob  nicht 
auch  die  Kalkspikula  in  der  Haut  vieler  Seetiere  einen  wirksamen 
Schutz  gegen  räuberische  fleischfressende  Meeresschnecken  bieten. 
Doch  scheint  dies  nicht  der  Fall  zu  sein,  denn  Holothurien,  ja 
selbst  die  starr  gepanzerten  Seesterne  bieten  für  viele  Arten  die 
wesentlichste  Nahrung.  Semon  beobachtete,  wie  ein  Trifonium  nodi- 
ferum  von  28  cm  Länge  ein  21  cm  langes  Exemplar  von  Holothuria 
Poli  verschlang,  wobei  der  Rüssel  der  Schnecke  eine  wichtige  Rolle 
spielt.  In  einem  anderen  Falle  bewältigte  eine  gleichartige  Schnecke 
«inen  Ästerias  von  134  g  Gewicht  mit  einem  Scheibendurchmesser 
von  260  mm.  „In  4  Stunden  war  der  Seestern  in  das  Innere  der 
Schnecke  aufgenommen,  bis  auf  eine  Armspitze,  die  noch  nach 
8  Stunden  aus  dem  Rüssel  der  Schnecke  herausragte.  Am  nächsten 
Morgen  war  auch  diese  Spitze  verschwunden.  Während  der  Auf- 
nahme und  der  Verdauung,  die  etwa  24  Stunden  in  Anspruch  nimmt, 
lagen  die  betreffenden  Schnecken  regungslos  auf  demselben  Fleck. 
Die  übrigen  Schnecken  kriechen  aber  von  allen  Seiten  zu  einem 
solchen  Platze  herbei,  wo  ein  Echinoderm  ergriffen  und  verzehrt 
wird.  In  einem  Falle  entriß  ein  größeres  Tritonium,  das  später  hin- 
eingekommen war,  einem  kleineren  eine  schon  halb  verschlungene 
Holothurie. 

Trotz  der  unglaublichen  Gefräßigkeit  oder  vielleicht  gerade  in- 
folge derselben  vermögen  namentlich  Landschnecken  völlige  Nahrungs- 
entziehung erstaunlich  lange  auszuhalten,  und  zwar  nicht  nur  während 
des  4 — 5  Monate  währenden  Winterschlafes,  sondern  auch  während 
der  warmen  Jahreszeit,  wenn  etwa  infolge  andauernder  Trockenheit 
die  Bedingungen  für  die  Nahrungsaufnahme  fehlen.  Yung  gibt  an, 
daß  eine  Helix  pomatia,  die  absichtlich  kühl  und  trocken  gehalten 
wurde,  in  eingedeckeltem  Zustande  20  Monate  lang  anscheinend  völlig 
normal  geblieben  war. 

Zu  den  typischen  Algenfressern  gehören  unter  den  Meeresschnecken 
die  Aplysien.  „Scharenweise  weiden  sie  auf  den  Tangwiesen  des 
Meeresbodens,  Es  ist  anziehend,  zu  sehen,  wenn  zu  den  Tieren  im 
Aquarium  mit  k\gm\  {Viva)  bewachsene  Steine  gebracht  werden;  von 
allen  Seiten  kommen  sie  angekrochen,  um  die  Steine  abzugrasen,  und 
binnen  wenigen  Stunden  sind  alle  kahlgefressen."  (Leitfaden  für  das 
Aquar.  der  Zool.  Stat.  Neapel,  1894.)  Aber  auch  einzellige  Algen 
(Diatomeen)  findet  man  bisweilen  in  großer  Menge  im  Verdauungs- 
kanal manchmal  so  massenhaft,  daß  die  Exkremente  fast  nur  aus  den 
Schalen  derselben  bestehen.  Mitunter,  aber  wohl  mehr  zufällig, 
werden  auch  kleine  Gastropoden  aufgenommen.  (Enriques.)  In- 
folge der  Langsamkeit  des  Kauaktes  sieht  man  Aplysien  oft  tage- 
lang ununterbrochen  fressen,  indem  sie  mit  ihrer  Radula  Ulvenblätter 
in  kleine  Stücke  zerschneiden.  Dabei  findet  man  die  im  Kropf  an- 
gehäuften und  dicht  zusammengepreßten  Stückchen  von  etwa  1  bis 
4  qcm  in  der  Fläche  im  wesentlichen  ganz  unverändert,  so  daß  eine 
verdauende  Wirkung  des  Sekretes  der  Speicheldrüsen  wohl  aus- 
geschlossen erscheint.  Dagegen  ist,  worauf  Enriques  ausdrücklich 
hinweist,   die   mechanische  Bedeutung   der   beiden   hinter    dem  Kropf 
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gelegenen  Kaiimagen  für  die  weitere  Zerkleinerung  der  Pflanzen- 
teile von  größter  Bedeutung.  Hier  werden  die  großen  Blattstückchen 
weiter  zerteilt,  um  dann  zum  großen  Teil  wieder  in  den  Kropf  zurück- 
zukehren und  nun  erst  während  eines  mehrtägigen  Aufenthaltes  der  Ver- 
dauung zu  unterliegen.  Für  die  Phyl  lob  rauchen  und  Hermäen 
sollen  nach  Trinchese  (162,  163)  Chlorophyllkörner  den  wichtigsten 
Nahrungsbestandteil  bilden.  Bei  Ercolania  sp.  beobachtete  er,  daß 
sie  Algenzellenwände  einschnitten  und  aussaugten.  Hermaea  dendritica 
fand  er  an  ülven  fressend.  Hecht  dagegen  gibt  an,  daß  dieses  Tier 
^,devore  les  conches  superficielles  des  Codium  tomentosum^'' .  Aber 
obgleich  er  weiter  die  pflanzliche  Ernährung  für  alle  Ascoglosseu 
konstatiert,  und  obschon  namentlich  auch  die  meisten  älteren  Autoren 
über  den  herbivoren  Charakter  derselben  einig  sind,  so  hat  doch  in 
neuerer  Zeit  wieder  v.  Jhering  die  Meinung  aufgestellt,  die  An- 
gehörigen dieser  Gruppe  saugten  „die  weiche  Körpersubstanz  der 
Korallen,  Schwämme  und  anderer  Tierstöcke'^  aus.  Ganz  in  Ueber- 
«instimmung  mit  Trinchese  hat  neuerdings  L.  Brüel  (31)  sehr  genau 
an  Hermaea  festgestellt,  daß  diese  Schnecke  wirklich  Algenzellen  er- 
öff'net  und  aussaugt.  „Setzt  man  ein  Exemplar  von  Hermaea,  das 
•einige  Tage  gehungert  hat  und  nun  absolut  leere  Vorder-  und  Mittel- 


Fig.  293.  Idalia  elegans.  a  im  Begriffe,  eine  Ascidie  (Polycarpa)  anzufressen. 
b  die  Sclinecke  im  Innern  einer  Ascidie;  die  Vorderwand  des  Gehäuses  der  letzteren 
teilweise  entfernt,  um  die  Schnecke  in  ihrer  Lage  zu  zeigen  (nach  H.  PROrno). 

darmhöhlen  aufweist,  an  Bryopsis  plumosa,  so  stellt  es  seinen  Körper 
bald  in  die  Längsrichtung  eines  der  Stämmchen  —  namentlich  kleinere 
Tiere  auch  wohl  eines  Fiederzweiges  —  ein,  drückt  sein  Mundfeld, 
das  mit  den  beiden  seitlichen  Lippen  zusammen  die  Gestalt  einer  Rinne 
hat,  jenem  runden  Stämmchen  der  Länge  nach  fest  an  und  ritzt  nun 
sehr  rasch  durch  Längsbewegungen  seines  Radulazahnes  (die  Radula 
ist,  wie  überall  in  der  Gruppe,  einzeilig)  die  Zellmembran.  Dann  beginnt 
das  Saugen,  welches  alsbald  den  ganzen  Inhalt  der  Alge  von  beiden 
Seiten  her  in  langsame  Bewegung  setzt.  Nach  einiger  Zeit  geht  die 
Strömung  plötzlich  wieder  rückwärts  aus  dem  Pharynx  in  die  Pflanze." 

Das  Saugen  geschieht  durch  abwechselnde  langsame  Dilatation 
und  plötzliche  Kontraktion  des  Pharynx,  wobei  ein  Teil  der  einge- 
sogenen Nahrung,  soweit  sich  diese  noch  oralwärts  von  der  Strecke 
stärkster  Zusammenziehung  befindet,  immer  wieder  ausgetrieben  wird. 

Ein  interessantes  Beispiel  karnivorer  Meeres-Nacktschnecken  liefert 
Idalia  elegans,  welche  A  sei  dien  {Cynthia  tuherosa,  Polycarpa  varians, 
Fig.  293)  eröff"net  und  deren  Hüllen  völlig  auffrißt.    H.  Prouho  (141) 
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hat  den  Vorgang  in  allen  seinen  Einzelheiten  beobachtet.  Durch  eine  mit 
der  Radula  hergestellte,  ziemlich  große  Oeffnung  dringt  die  Schnecke 
ins  Innere  ein,  so  daß  nur  die  Rückenkiemen  herausragen.  Sie  ver- 
weilt dann  einige  Tage  in  dem  Gehäuse  und  verzehrt  während  dieser 
Zeit  den  Weichkörper.  Sie  greift  nicht  wahllos  beliebige  As ci dien 
an,  sondern  bevorzugt  gewisse  Arten. 

Auch  unter  den  Schnecken  gibt  es,  was  man  auf  den  ersten 
Blick  kaum  glauben  würde,  Formen,  welche  sich  von  planktonischen 
Organismen  nähren.  Dies  gilt  vor  allem  von  den  räuberischen 
laut h inen,  welche  mittels  eines  selbstverfertigten  Flosses  an  der 
Wasseroberfläche  schweben  und  außer  Mikroplankton  auch  Velellen, 
ja  selbst  Lepas  verzehren.  Nach  Simroth  (158  a)  sollen  die  Zähne 
der  Radula  in  diesem  Falle  die  Rolle  eines  Seihapparates  für  Mikro- 
plankton spielen.  Unter  den  planktonischen  Mollusken  ernähren  sich 
nach  ScHiEMENZ  die  thecosomen  Pteropoden  von  kleinen  Orga- 
nismen (Lohmann  fand  viele  Coccolithen  in  Pteropoden)  bezw.  De- 
tritus, welchen  sie  sich  durch  einen  Flimmerapparat  nach  der  Mund- 
öffnung zuwirbelu ;  die  Gymnosomen  sind  arge  Räuber,  die  sich 
vornehmlich  von  den  Thecosomen  ernähren.  Dazu  sind  sie  besonders 
angepaßt.  Sie  haben  die  verschiedenartigsten  Saugnäpfe  genau  so 
wie  die  Cephalopoden,  um  sie  unter  plötzlicher  Hervorschleude- 
rung  an  die  Schalen  der  Thecosomen  anzuheften  und  diese  so  zu 
fangen.  Schiemenz  konnte  sogar  beobachten,  wie  kleine  Gymno- 
somenlarven  bei  Annäherung  eines  Thecosomen  aus  den  kräftig  ent- 
wickelten Hautschleimdrüsen  plötzlich  einen  langen  Schleimfaden  aus- 
stießen und  damit  ihre  Beute  fingen. 

„Ist  nun  ein  Thecosom  gefangen  und  der  Gymnosom  macht 
sich  daran,  ihn  aufzufressen,  so  zieht  ersterer  sich  in  die  Schale  zu- 
rück. Allein  das  hilft  ihm  nichts,  denn  der  Gymnosom  hat  weit  aus- 
stülpbare Hakensäcke  und  einen  ebensolchen  Rüssel,  welche  in  die 
Schale  gezwängt  werden  und  den  Thecosomen  aus  der  Schale  heraus- 
fressen. Die  kleinen  Gymnosomenlarven  kriechen  dabei  manchmal 
halb  oder  dreiviertel  in  die  Schalen  von  Crescis  und  Limacina  hinein." 

Die  Gymnosomen  selbst  fallen  den  größeren  Planktonmollusken 
{Pliyllirhoe  und  den  großen  Heteropoden)  zum  Opfer.  Treffen, 
sagt  Keferstein,  in  enger  Gefangenschaft  Pneumodermen  mit 
gefräßigen  Firolen  und  Phyllirhoen  zusammen,  so  werden  sie 
bald  Gegenstand  ihrer  Verfolgung.  Auch  Krebse,  Quallen,  selbst 
kleine  Fische  werden  angegriffen  und  auch  Artgenossen  nicht  ver- 
schmäht. Am  gefräßigsten  scheinen  die  mit  einer  großen  Greifzunge 
ausgestatteten  Carinarien  zu  sein:  man  kann  nicht  genug  staunen, 
wenn  man  sie  kleine  Fischchen,  die  an  Größe  ihnen  selbst  nur  wenig 
nachstehen,  ergreifen  und  hinunterwürgen  sieht  (zit.  nach  Steuer). 
Nach  Brockmeier  machen  sogar  die  trägen  Süßwasserschnecken 
unter  Umständen  Jagd  auf  Plankton.  „Bekanntlich  vermögen  zahl- 
reiche Wasserschnecken  an  der  Oberschicht,  dem  sogenannten  Flüssig- 
keitshäutchen,  entlang  zu  gleiten.  Die  Schnecke  (Limnaea)  bleibt 
dann  oft  einige  Zeit  an  derselben  Stelle  der  Wasseroberfläche  und 
senkt  etwas  den  vorderen  Teil  der  Kriechsohle.  Durch  die  Tätigkeit 
der  Wimpern  wird  dann  der  organische  Inhalt  der  obersten  Wasser- 
schichten auf  der  Kriechsohle  nach  hinten  geschoben  und  sammelt 
sich  dort  an.    Nach  Beendigung  des  Fanges  führt  die  Schneeke  ihren 
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Kopf  nach  hinten,  leckt  die  Beute  weg  und  setzt  dann  die  unter- 
brochene Reise  fort,  um  vielleicht  an  einer  anderen  Stelle  dasselbe 
Spiel  zu  wiederholen."    (Nach  Steuer  zit.) 

2.  Der  Verdauungsapparat  und  die  Verdauung  der  Schnecken. 

Als  Typus  soll  hier,  weil  physiologisch  zurzeit  am  besten  bekannt,  unsere 
Weinbergschnecke  {Helix  pomatia),  mit  der  übrigens  bezüglich  der  allgemeinen  Bau- 
verhältuisse  des  Darmkanales  auch  die  Arten  der  gehäuselosen  Gattungen  Arton  und 
JAmax  im  wesentlichen  übereinstimmen,  zunächst  Besprechung  finden. 

Die  als  Anfangsteil  des  Darmes  eingezogene  Körperhaut  am  Vorderende  be- 
grenzt bei  Helix  die  Querspalte  des  Mundes,  der  in  den  sehr  nmskulösen  eiförmigen 
Schlund  köpf  führt,  auf  dessen  Rückenseite  die  Speiseröhre  beginnt,  in  deren 
Anfangsteil  beiderseits  die  Ausführgänge  der  Speicheldrüsen  münden  (Fig.  294  A). 
Unmittelbar  hinter  dem  oberen  Rande  der  Mundöffnung  liegt  der  Kiefer,  eine  quere, 
hornige  Lamelle  von  bräunlicher  Farbe  (Fig.  294  B,  C).    Er  ist  leicht  gekrümmt  und 


Fig.  294.  Helix  2'>omatia.  A  Sclilundkopfmasse,  vom  Rücken  her  gesehen,  c  Kiefer, 
oe  Speiseröhre,  sjj  Speicheldrüsen,  m  Rückziehmuskel.  B  Sagittalschnitt  der  Pharynx- 
masse, a  Oberraud  der  Mundöffnung,  b  Unterrand,  c  Kiefer,  /.-  Mundhöhle,  r  Radula, 
m  Muskeln  der  Pharynx  wand.     C  Kiefer    (nach  Vogt  und  Yung). 


trägt  eine  Reihe  von  7  Längsrippen.  Von  der  Radula  und  ihrem  Bau  war  schon 
früher  die  Rede.  Im  Ruhezustande  ist  die  Schlundkopfhöhle  durch  den  Vorsprung  der 
Radula  in  zwei  Kammern  geteilt  (Fig.  294  B).  Werden  aber  die  Radulamuskeln  in 
Bewegung  gesetzt,  so  stoßen  sie  die  Radula  nach  vorn  und  drücken  zugleich  die 
Decke  der  Schlundhöhle  herab.  Wenn  sich  dann  dieselbe  wieder  erhebt,  entfaltet 
sich  die  Radula  aufs  neue,  und  der  Gipfel  ihrer  Falte  legt  sich  an  die  Decke  des 
Einganges  der  Speiseröhre.  Die  von  der  Radula  zerriebenen  Nahrungsstoffe  werden 
so  von  ihr  bis  zum  Anfang  des  Darmes  geführt.  Dieser  Mechanismus,  welcher  die 
Radula  nicht  nur  als  einen  Kauapparat,  sondern  auch  gewissermaßen  als  ein  Schluck- 
organ erscheinen  läßt,  war  bereits  CuviER  bekannt.  (Vogt  und  Yuxg.)  Ueberall, 
wo  die  Cuticula  der  Mundhöhle  nicht  verhornt  ist,  werden  Wimpern  gefunden.  Sie 
sind  besonders  auf  der  Medianlinie  der  Decke  am  Anfang  des  Schlundes  und  in  der 
Nähe  der  Speicheldrüsenmündungen  zahlreich.  Ohne  Zweifel  helfen  sie  mit  bei 
der  Weiterbeförderung  der  Nahrungsteilchen,  da  der  Fhmmerstrom  von  vorn  nach 
hinten  gerichtet  ist.  Der  Oesophagus  geht  ohne  scharfe  Grenze  in  den  Magen 
über,   der   nur  eine  einfache  Erweiterung  des  Darmrohres  darstellt  und  keine  spezi- 
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fischen  Verdauungsdrüsen  enthält  (vgl.  Fig.  295).  Außen  liegen  ihm  die  großen 
Speicheldrüsen  in  Gestalt  zweier  weißer,  oben  miteinander  kommunizierender 
Lappen  auf.  Der  Darm  (Mitteldarm)  folgt  dann  im  weiteren  Verlaufe  den  Schalen- 
windungen bis  zur  vorletzten.  Hier  (vor  der  Zwitterdrüse)  bildet  der  Darm  einen 
kurzen  Blindsack,  auf  dessen  konkaver  Seite  der  Ausführungsgang  der  Verdauungs- 
drüse einmündet.  Von  da  an  biegt  sich  der  Darm  auf  sich  selbst  zurück  und  dringt 
in  die  Leber  ein,  aus  welcher  er  nach  einer  Windung  austritt,  um  längs  des 
Lungensackes  bis  zum  After  zu  verlaufen. 

In  bemerkenswerter  Weise  abweichend  gebaut  erscheint  der  Magen  bei 
Planorbis  und  Limnaeus.  In  beiden  Fällen  läßt  er  drei  Abteilungen  erkennen, 
von  denen  die  mittlere  als  stark  muskulöser  „Kaumagen"  entwickelt  ist  (Gartenauer, 
73).    Die  ziemlich  komplizierte  Anordnung  der  Muskulatur  hat  Gartekauer  sehr 
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Fig.  295.     Weinbergschnecke.    Innere  Anatomie   (nach  Hatschek  und  COKi). 


eingehend  geschildert  und  beschreibt  7  abwechselnde  Ring-  und  Längsmuskel- 
schichten.  Schon  Cuvier  (M^moires  pour  servir  ä  l'histoire  et  ä  l'anatomie  des 
MoUusques,  T.  1—4,  Paris  1817)  hat  die  Wirkung  des  Organes  der  des  Muskelmagens 
der  Vögel  verglichen  („C'est  un  v^ritable  gesier  ressemblant  pour  la  forme  et  pour 
la  composition  de  ses  parois  ä  celui  d'un  oiseau  granivore.  Lister  l'ä  compar^  un 
peu  moins  heureusement  a  celui  d'un  poisson  rauge"),  und  Gartenauer  hält  den 
Vergleich  in  Anbetracht  der  „Leistungsfähigkeit  in  der  Zermalmung  relativ  harter 
Gebilde,  die  die  Tiere  mit  ihrer  Nahrung  aufnehmen",  für  durchaus  gerechtfertigt. 
Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  besitzt  auch  der  Magen  vieler  Opisthobranchier 
den  Charakter  eines  Kaumagens. 

Von'  den  drüsigen   Anhangsgebilden   des  Darmkanales   nehmen   zunächst   die 
Speicheldrüsen  die  Aufmerksamkeit  in  Anspruch,  die  in  vielen  Fällen  eine  sehr 
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mächtige  Entwickhing  erreichen  und  Sekrete  produzieren,  deren  Beschaffenheit  oft 
weit  abweicht  von  der  der  Absonderungen,  welche  man  bei  Wirbeltieren  als  „Speichel" 
zu  bezeichnen  gewöhnt  ist.  Am  ehesten  lassen  sich  nach  Bau  und  Funktion  die 
Speicheldrüsen  der  Landpulmonaten  mit  typischen  Wirbeltierspeicheldrüsen  ver- 
gleichen, während  bei  vielen  Meeresschnecken  die  gleiche  Bezeichnung  nur  insofern 
gerechtfertigt  erscheint,  als  das  Sekret  in  die  Mundhöhle  bezw.  nach  außen  ent- 
leert wird. 

a)   Speicheldrüsen  (llelix). 

Die  Speicheldrüsen  von  Hehx  pomatia  hat  bereits  Swammerdam  sehr  genau 
beschrieben  und  in  der  Folge  ist  namentlich  der  feinere  Bau  wiederholt  Gegenstand 
der  Untersuchung  gewesen  (Leydig,  Barfurth,  Semper,  R.  Monti  und  A.  Lange). 
Jede  der  beiden  Drüsen,  deren  Farbe  bei  Heliciden  weiß,  bei  Arion  und  Liniax 
gelb  und  bei  Süßwasserpulmonaten  dunkelgelb  ist,  besteht  aus  einer  großen 
Zahl  kleiner  Läppchen,  von  denen  jedes  seinen  eigenen  Ausführgang  besitzt  und 
die  großen  Sekretionszellen  enthält.  Jede  derselben  ist  nach  Leydig  „in  ein  zartes, 
bindegewebiges  Beutelchen  gebettet;  letzteres  verlängert  sich  in  einen  dünnen  Stiel 
und  verbindet  sich  dadurch  mit  dem  gemeinsamen  Ausführungs-  oder  Sammelgang, 
dessen  Innenfläche  bei  Limax  ein  Flimmerepithel  zu  haben  scheint".  Das  Vor- 
kommen  eines   solchen   ist  dann   für  Limax  und  Limnaeiis  auch  von  Semper  und 
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Fig.  296.  Helix  pomatia.  Speicheldrüsenzellen,  a  Ruhestadiuiu,  b  beginnende 
Sekretion,  e  Bildung  von  Speichelkugeln  mit  zwischengelagertem  Glykogen  (schwarz), 
d  und  e  Zunahme  der  Speichelkugeln,  Abnahme  des  Glykogens,  f  und  g  die  Sekret- 
granula (Speichelkugeln)  beginnen  zu  zerfallen,  h  Regeneration  der  Zelle  unter  reichlicher 
Ablagerung  von  Glykogen  (nach  Barfurth). 

Barfurth  selbst  in  den  kleinsten  Sammelröhren  bestätigt  worden,  und  A.  Lange 
konnte  bei  Limnaeus  an  einem  Zupfpräparat  bei  starker  Vergrößerung  sogar  in  der 
Nähe  einer  Sekretionszelle  beobachten,  wie  unter  Wimperung  das  Sekret  fortgeschafft 
wurde.     Dagegen  fehlt  Flimmerepithel  bei  Helix  und  Arion. 

Bei  Untersuchung  von  Schnitten  durch  die  in  geeigneter  Weise  gehärteten  und 
gefärbten  Drüsen  (von  Helix)  fällt  sofort  auf,  daß  niemals  alle  Zellen  gleichmäßig 
oder  (bei  Doppelfärbungen)  gleichartig  gefärbt  erscheinen.  „Die  verschieden  ge- 
färbten Zellen  stehen  so  bunt  nebeneinander,  daß  jeder  Gedanke  an  gleichmäßige 
Sekretionsvorgänge  ausgeschlossen  sein  muß"  (Lange,  HO).  Es  wird  dies  im  allge- 
meinen begreiflich,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  die  in  Rede  stehenden  Drüsen 
eigentlich  als  Gruppen  einzelliger  Drüsen  aufgefaßt  werden  müssen,  worauf 
schon   Leydig  hinwies.     An   Präparaten,   die   mit  Sublimatkochsalzlösung    fixiert 
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und  mit  Häraatoxylin-Eosin  gefärbt  wurden,  fallen  neben  zahlreichen  intensiv  blauen 
Zellen  auch  viele  andere  auf,  die  durch  Eosin  rot  tingiert  erscheinen.  Die  ersteren 
enthalten  Mucin,  während  die  letzteren  davon  frei  sind. 

Um  das  Bild  einer  völlig  ruhenden  Speicheldrüse  zu  gewinnen,  untersuchte 
Barfurth  (3)  eine  H.  pomatia,  die  5  Monate  in  Winterruhe  eingedeckelt  verbracht 
hatte.  Die  Zellen  der  in  Alkohol  gehärteten  Drüse  waren  klein,  färbten  sich  nicht 
mit  Hämatoxylin  und  zeigten  ein  dichtes,  leicht  granuliertes  Plasma.  Füttert  man 
eine  aus  dem  Winterschlaf  erweckte  Ilelix  mit  feuchtem  Brot,  so  lassen  sich  mit 
der  fortschreitenden  Verdauung  an  den  Speichelzellen  charakteristische  Veränderungen 
feststellen,  die  offenbar  mit  ihrer  Tätigkeit  in  Zusammenhang  stehen.  Leider  weichen 
die  Angaben  der  einzelnen  Autoren  in  wesentlichen  Punkten  voneinander  ab,  so  daß 
eine  Neuuntersuchung  sehr  erwünscht  wäre.  Nach  Barfurth  werden  die  Speichel- 
zellen „einige  Stunden  nach  der  Fütterung  größer  und  entwickeln  in  ihrem  Leibe 
ein  großmaschiges  Plasmanetz,  in  dessen  Lücken  eine  helle,  leicht  glänzende  Sub- 
stanz eingelagert  ist.  Der  Kern  hat  ein  zackiges  Aussehen,  da  er  Fortsätze  aus- 
schickt, die  mit  dem  Plasmanetz  zusammenhängen  (Fig.  296).  Hämatoxylin  färbt 
nur  den  Kern  blau,  alles  andere  bleibt  farblos."  ,,In  einem  folgenden  Stadium 
kommt  es  nun  innerhalb  der  Maschen  des  Protoplasmanetzes  zur  Bildung  von  eigen- 
tümlich glänzenden  Kugeln  (, Speichelkugeln'),  deren  Menge  allmählich  zu- 
nimmt." Sie  werden  durch  Hämatoxylin  nicht,  durch  Jod  glänzend  gelb  gefärbt 
und  stellen  eine  Vorstufe  des  eigentlichen  Sekretes  (Mu eigen)  dar.  Barfurth 
beobachtete  das  erste  Auftreten  dieser  Speichelkugeln  bei  einem  Limax  cinereoniger, 
der  38  Tage  gehungert  hatte  und  dann  Brot  bekam,  7  Stunden  nach  der  Fütterung. 
Gleichzeitig  mit  der  Entstehung  der  Kugeln  läßt  sich  in  den  Zellen  das  Auftreten 
von  Glykogen  konstatieren.  „Nach  Alkoholeinwirkung  bildet  es  Klümpchen  und 
Streifen  zwischen  dem  Protoplasmanetz.  Es  nimmt  an  Menge  zu,  bis  die  Bildung 
der  Speichelkugelu  einen  gewissen  Grad  erreicht  hat;  nachher  nimmt  es  ab,  während 
sich  die  Zahl  der  Speichelkugeln  vermehrt,  und  eine  Zelle,  die  ganz  vollgepfropft 
ist  mit  diesen  Kugeln,  enthält  kein  Glykogen  mehr."  In  der  Folge  zerfallen  dann  die 
Kugeln  zu  einer  feinkörnigen  Masse,  die  sich  mit  Hämatoxylin  blau  färbt  (Mucin)  und 
ausgestoßen  wird,  worauf  sich  die  Zelle  unter  Vermehrung  des  Plasmas  wieder  regeneriert. 

Was  nun  die  Beschaffenheit  des  Sekretes  und  seine  physiologischen 
Wirkungen  betrifft,  so  liegen  darüber  ebenfalls  ziemlich  ausführliche 
Mitteilungen  vor. 

YuNG  (174)  gibt  an,  daß  die  in  die  Mundhöhle  ergossene,  etwas 
zähe  Flüssigkeit  zahlreiche  durchsichtige,  rundliche  Bläschen  und 
körnige  Trümmer  von  Speichelzellen  enthält  und  ohne  irgendeine 
verdauende  Wirkung  lediglich  mechanisch  das  Kauen  der  Nahrung 
erleichtert.  Auch  Semper  (154)  schreibt  den  Speicheldrüsen  (von 
Helix)  nur  eine  mechanische  Wirkung  zu,  indem  ihr  Sekret  „das  zer- 
kleinerte Futter  in  einen  leichtflüssigen  Schleim  einhüllt  und  so  das 
Fortführen  durch  die  Wimpern  des  Schlundes  ermöglicht".  Ob  es 
außerdem  auch  noch  eine  digestive  Wirkung  auszuüben  imstande  ist, 
läßt  er  dahingestellt.  Krukenberg  (103,  1U4)  hat  dann  das  Sekret  auf 
eine  etwaige  diastatische  Wirkung  geprüft,  aber  stets  erfolglos.  Nach 
A.  Lange  (110)  ist  das  Sekret  „feinkörnig,  klar,  durchsichtig  und 
schleimig-wässerig".  Beim  Stehen  an  der  Luft  wird  es  fadenziehend, 
worauf  später  eine  Art  von  (jerinnung  eintritt.  „Setzt  man  einem 
frischen  Sekrettropfen  stärkeren  Alkohol  zu,  so  tritt  sofort  Gerinnung 
ein,  Wasserzusatz  dagegen  verzögert  die  (Gerinnung.  Auffallend  ist 
die  starke  Alkaleszenz."  Ein  Versuch,  Mucin  nach  den  von 
Hammarsten  angegebenen  Methoden  nachzuweisen, 
mißglückte.     Glykogen,  welches,   wie  schon  erwähnt,    in  einem  ge- 
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-wissen  Stadium  der  Tätigkeit  in  den  Drüsenzellen  mikrochemisch 
nachweisbar  ist,  fehlt  im  Sekret  vollkommen.  Um  auf  ein  etwaiges 
amylolytisches  Enzym  zu  prüfen,  wurden  die  Speicheldrüsen  von 
mehreren,  8  Tage  lang  mit  feuchtem  Schwarzbrot  gefütterten  Helix 
pomaüa  zerkleinert  und  mit  einer  Stärkelösung  (1  :  1000)  24  Stunden 
bei  38*^  C  digeriert.  Im  Filtrat  ließ  sich  nach  Entfernung  des  Ei- 
weißes durch  Kochen  mit  Essigsäure  weder  Stärke  noch  Zucker 
nachweisen,  während  eine  Kontrollprobe  (ohne  Drüsensubstanz)  eine 
positive  Stärkereaktion  gab.  Es  erinnert  dieses  Resultat  an  ähnliche, 
früher  mitgeteilte  Erfahrungen  mit  der  „Leber"  von  Spinnen.  Eine 
Nachprüfung  dieser  Angaben  Langes  erscheint  dringend  wünschens- 
wert. Da  sich  auch  keine  proteolytische  Wirkung  des  Speichels  nach- 
weisen ließ,  so  erscheint  der  Schluß  wohl  gerechtfertigt,  daß  der 
Speichel  der  Hei  leiden  (und  wohl  auch  der  nackten  Pulmonaten) 
„nur  deshalb  in  die  Mundhöhle  sezerniert  wird,  um  eine  mechanische 
Wirkung  auszuüben,  d.  h.  er  soll  die  in  den  Mund  geführten 
Bissen  anfeuchten  und  mit  seinem  Schleim  überziehen, 
damit  sie  um  so  schneller  in  den  Darmkanal  gelangen, 
um  dort  verdaut  zu  werden". 

Die  Erörterung  der  Säuredrüsen  einiger  Meeresschnecken  er- 
folgt an  anderer  Stelle  (vgl.  Bd.  II,  2,  p.  65—76). 

l))  Die  Mitteldarmdrüse  (Leber)  der  Scliiieckeii. 

1.  Allgemeines. 

Diese  bei  allen  Mollusken  so  mächtig  entwickelte  Drüse  spielt 
auch  bei  den  Schnecken  die  bei  weitem  wichtigste  Rolle  für  die 
Verdauung  und  Resorption.  Ueber  die  allgemeine  Morphologie  der 
Oastropodenleber  besitzen  wir  eine  zusammenfassende  Arbeit  von 
H.  Fischer  (64),  auf  welche  hier  verwiesen  werden  kann. 

Speziell  bei  Helix  füllt  die  „Leber''  den  geräumigen  Eingeweide- 
sack fast  allein  aus  und  umschließt  den  größten  Teil  des  Darmes 
jenseits  des  Magens.  Sie  zerfällt  in  zwei  große,  wieder  in  kleinere 
Unterabteilungen  getrennte  Lappen,  deren  jeder  mit  einem  besonderen 
Ausführgang  in  den  bekannten  Blindsack  des  Darmes  mündet.  Der 
obere  kleinere,  spiralige  Lappen  füllt  im  wesentlichen  die  zwei  letzten 
Windungen  des  Gehäuses  aus,  während  der  große,  mehr  tlache  Unter- 
lappen die  nächsten  Windungen   zum  großen  Teile  erfüllt   (Fig.  295). 

Die  Beschreibung,  welche  E.  Yung  gegeben  hat,  entspricht  nicht 
ganz  dem  wirklichen  Sachverhalt  (oder  richtiger,  sie  bezieht  sich  nur 
auf  den  größeren  Unterlappen  der  Leber):  „Elle  est  composee  de 
quatre  lobes,  divises  eux-memes  en  lobules  ...  Sa  structure  est  celle 
d'une  glande  folliculaire,  dont  les  follicules  sont  extremement  ramities. 
Chaque  follicule  possede  un  petit  canal  excreteur  et  tous  les  canaux 
excreteurs  des  differents  lobules  aboutissent  dans  un  grand  canal 
collecteur  commun."  (Yung  meint  hiermit  offenbar  den  sehr 
weiten  Ausführungsgang  des  großen  Unterlappens,  der  aus  zwei 
mächtigen  Hauptästen  zusammenfließt  und  an  der  konkaven  Unter- 
fläche des  umgeschlagenen  Leberlappens  stets  sehr  deutlich  hervor- 
tritt.) Es  ist  aber  nicht  schwer,  sich  von  der  Existenz  eines  anderen 
kaum  minder  großen  Ausführungsganges  zu  überzeugen,  dessen  Ver- 
lauf und  Mündung  allerdings  etwas  versteckter  liegt,  und  welcher  das 
Sekret  des  kleineren,  spiraligen  Oberlappens  in  den  Blindsack  ergießt. 
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Mit  Rücksicht  auf  später  mitzuteilende  Tatsachen  ist  es  wichtig,  gerade 
diese  Verhältnisse  genau  zu  berücksichtigen. 

Ihrem  feineren  Bau  nach,  über  welchen  wir  zuerst  Barfurth  (4) 
Angaben  verdanken,  ist  die  Leber  der  Gastro p öden  überhaupt, 
also  auch  die  von  Helix,  als  eine  zusammengesetzte  acinöse  Drüse 
zu  bezeichnen ,  „deren  Hauptstämme  sich  vielfach  verästeln  und 
deren  Drüsenelemente  wieder  außerordentlich  mannigfach  verzweigte 
Follikel  bilden"  (Barfurth).  Die  Oberfläche  der  Leber,  nament- 
lich auch  die  konvexe  Außenseite  des  Unterlappens,  wird  von  der 
Körperwand  (d.  h.  der  Wand  des  Eingeweidesackes)  direkt  bedeckt. 
Versucht  man,  dieselbe  an  dem  in  Alkohol  gehärteten  Organe  ab- 
zuziehen, so  überzeugt  man  sich  leicht,  daß  diese  derbe  Hülle  viel- 
fach Fortsätze  in  die  Lebersubstanz  hineinerstreckt,  welche  sich 
oft  tief  zwischen  die  Follikel  einsenken.  Die  untere  konkave 
Fläche  des  großen  Leberlappens  ist,  wie  zuerst  Barfurth  fest- 
stellte, von  einer  besonderen  Membran  überzogen,  „die  nach 
außen  zu  von  bindegewebigen  Elementen  und  nach  der  Leber  zu 
hauptsächlich  aus  Muskelfasern  gebildet  wird",  deren  besondere 
Funktion  uns  später  noch  zu  beschäftigen  haben  wird.  Schon  Leydig 
hatte  bei  Paludina  das  Vorkommen  von  Muskeln  „sowohl  im  Bauch- 
fellüberzug der  Leber  als  auch  zwischen  den  Follikeln"  konstatiert, 
und  Barfurth  fand  auch  bei  Arion  unregelmäßig  zerstreute  Bündel 
von  glatten  Muskelfasern,  welche  sich  zwischen  und  um  die  Follikel 
hinziehen.  Diese  selbst  sind  im  übrigen  durch  lockeres  Bindegewebe 
miteinander  verbunden,  welches,  bei  Arion  am  reichsten  entwickelt, 
auch  in  der  Leber  von  Helix  in  mächtigen  Zügen  auftritt  und  sofort 
durch  seinen  eigentümlichen  Bau  auffällt,  der  von  dem,  was  man  bei 
Wirbeltieren  als  Bindegewebe  zu  bezeichnen  pflegt,  weit  abweicht. 
Die  große  Bedeutung,  welche,  wie  zuerst  Barfurth  gezeigt  hat,  den 
wesentlichsten  Elementen  desselben  für  die  Glykogenspeicherung  zu- 
kommt, macht  es  erforderlich,  mit  ein  paar  Worten  auf  den  feineren 
Bau  dieses  wichtigen  Gewebes  einzugehen.  Schon  Leukart  (Frey 
und  L.,  Lehrb.  der  Anat.  der  wirbellosen  Tiere,  1847,  p.  438)  hatte 
an  den  Gefäßen  von  Gastropoden  eine  äußere  „Lage  von  großen, 
glashellen  Zellen"  wahrgenommen,  „die  auch  in  anderen  Fällen  bei 
den  Gastropoden  statt  einer  äußeren  Zellgew^ebeschicht  vorkommt". 
Leydig  sprach  dann  zuerst  bestimmt  aus,  daß  diese  Zellen  „im 
ganzen  Körper  überall  da  vorkommen ,  wo  bei  höheren  Tieren 
das  Bindegewebe  sich  findet",  und  gab  ihnen  deshalb  den  Namen 
„Bindesubstanzzellen".  Barfurth  bezeichnet  sie  daher  als  „Leydig- 
sche  Bindesubstanz  Zellen".  Gerade  die  Armut  an  eigentlichem 
Plasma  charakterisiert  diese  Elemente  am  meisten,  welche  einen 
wandständigen  Kern  besitzen  und  sich  frisch  durch  einen  eigentüm- 
lichen Glanz  auszeichnen. 

Untersucht  man  dieselben  an  Alkoholpräparaten  oder  nach  Be- 
handlung mit  Osmiumsäure,  so  wird  man  oft  von  der  Aehnlichkeit 
mit  gewissen  Pflanzenparenchymen  überrascht,  indem  jede  Zelle  von 
einer  ziemlich  dicken  und  durch  stärkeres  Lichtbrechungsvermögen 
ausgezeichneten  Membran  umhüllt  ist,  während  der  Inhalt  meist 
homogen  und  völlig  durchsichtig  erscheint.  Behandelt  man  einen 
Schnitt  aus  einer  mit  absolutem  Alkohol  gehärteten  Leber  mit  Jod- 
jodkaliumlösung oder  besser  noch  mit  Jodglyzerin,  so  färben  sich, 
falls  die  Schnecke  vorher  gut  gefüttert  war,   fast   alle  Bindesubstanz- 
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Zellen  braungelb,  manche  heller,  manche  dagegen  tief  mahagonibraun 
infolge  ihres  Glykogengehaltes.  Bei  Osniiumfärbung  erkennt  man, 
wie  später  noch  zu  erwähnen  sein  wird,  daß  dieselben  Elemente  in 
der  Regel  auch  Fett  in  Form  kleiner  Tröpfchen  oder  Körnchen  ent- 
halten. Die  Größe  und  damit  natürlich  auch  die  Deutlichkeit  der 
besonders  um  die  kleineren  „Gallengänge"  herum  reichlich  entwickelten 
Bindesubstanzzellen  hängt  sehr  wesentlich  von  ihrem  Füllungszustande, 
also  vor  allem  der  Menge  des  in  ihnen  enthaltenen  Glykogens  ab. 
Daher  kommt  es,  daß  das  Bindegewebe  allerorts  viel  deutlicher  und 
anscheinend  massiger  entwickelt  ist,  wenn  die  Schnecken  einige  Zeit 
vorher  reichlich  gefressen  haben,  während  bei  Hungertieren  die 
einzelnen  Acini  dichter  beisammen  liegen  und  durch  schmalere  Binde- 
gewebsschichten  getrennt  werden. 

Was  nun  das  eigentliche  Follikelepithel  anlangt,  so  hatte 
bereits  früher  mehrfach  der  durch  Farbe  und  Form  auffallende  Inhalt 
mancher  Zellen  der  Molluskenleber  Beachtung  gefunden.  Aber  erst 
Barfurth  lieferte  eine  eingehendere  Beschreibung  derselben  bei 
Arion  und  Helix,  die  in  allen  wesentlichen  Punkten  als  durchaus  zu- 
treffend bezeichnet  werden  muß,  und  auf  die  daher  auch  bezüglich 
aller  Details  hier  verwiesen  werden  kann. 

Man  gelangt  am  raschesten  zu  einer  vorläufigen  Uebersicht  der 
komplizierten  Verhältnisse,  wenn  man  einfach  einen  dünnen  Schnitt 
einer  in  Alkohol  gehärteten  Leber  in  Glyzerin  oder  in  Nelkenöl  unter- 
sucht. An  jedem  derartigen  Präparat  erkennt  man  sofort  die  in  den 
verschiedenen  Richtungen  durchschnittenen  FoUikel,  getrennt  durch 
Züge  des  schon  erwähnten  großzelligen  (parenchymatischen)  Binde- 
gewebes und  ausgekleidet  mit  einer  einfachen  Schicht  von  Zellen, 
unter  welchen  sich  immer  leicht  drei  nach  Form  und  Inhalt 
gänzlich  verschiedene  Arten  unterscheiden  lassen. 

„Die  Follikel  selber  zeigen  sich  von  sehr  unregelmäßiger  Form, 
oft  als  einfache  Schläuche,  oft  vielfach  ausgebuchtet  und  verz^veigt .  .  . 
zuweilen  ist  der  Follikel  nur  ein  knopfförmiger  Buckel,  der  einem 
kleinen  Ausführgang  direkt  aufsitzt,  häufiger  aber  verzweigt  er  sich 
mehrmals.  Hat  man  dementsprechend  Schnitte  aus  der  Mitte  eines 
Leberlappens  vor  sich,  so  sieht  man  oft  von  dem  ursprünglich  folli- 
kulären Bau  des  Organs  wenig  oder  gar  nichts  mehr.  Hier  gleicht 
der  Follikel  einem  großen  Sack,  dessen  Wände  unregelmäßig  ein- 
oder  vorgetrieben  sind,  der  mit  Epithelzellen  und  Sekrettropfen  voll- 
gepfropft erscheint."     (Barfurth.) 

2.   Die  „Sekretzellen"  der  Leber  bei  Helix 
(„Keulenzellen"  J.  Frenzel,    „Fermentzellen"  nach  Barfurth). 

Im  Follikelepithel  fallen  an  Alkoholpräparaten  vor  allem  bauchige^ 
länglich-ovale,  helle  Gebilde  auf,  in  deren  Innerem  runde  oder  un- 
regelmäßig gestaltete,  in  den  verschiedensten  Nuancen  gelb  oder  braun 
gefärbte  Kugeln  oder  Klumpen  liegen  (Fig.  297),  welche  man  auch 
massenhaft  frei  in  jedem  frischen  Zupfpräparat  der  Leber  findet. 
„Diese  Kugeln  liegen  immer  in  einem  Bläschen,  welches  seinerseits 
direkt  vom  Protoplasma  der  Zelle  umschlossen  wird.  Die  Farbe  der 
Kugeln  variiert  vom  Gelben  bis  Tief  braunen ;  ihre  Zahl  ist  schwankend  : 
meist  zwar  findet  man  nur  eine  in  einem  Bläschen,  oft  aber  auch  2, 
4   oder   mehr   .  .  .  Zuweilen   liegen    mehrere   Kugeln   ineinander   ge- 
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schachtelt  oder  mehrere  kleine  in  einer  großen  oder  um  eine  große.'' 
(Barfurth.)  Der  Name  „Fermentzellen",  welchen  Barfurth 
diesen  für  die  Schneckenleber  so  überaus  charakteristischen  Elementen 
gegeben  hat,  ist  zugleich  der  Ausdruck  einer  ganz  bestimmten  Ansicht 
über  die  physiologische  Bedeutung  derselben,  welche  darin  bestehen 
soll,  „Ferment"  zu  produzieren.  Dieser  Ansicht  schloß  sich  in 
der  Folge  auch  J.  Frenzel  an,  welcher  dieselben  Gebilde  als  „Keulen- 
z eilen"  oder  „keulenförmigeFermentzellen"  zu  bezeichnen 
vorschlug. 

Die  Gründe,  welche  zugunsten  einer  solchen  Auffassung  geltend 
gemacht  wurden,  können  freilich  kaum  als  überzeugend  gelten.  Denn 
daß  die  angebliche  Löslichkeit  der  braunen  Kugeln  in  Wasser,  Glyzerin, 
sowie   in   verdünnten    Säuren    oder  Alkalien    an    sich    nichts  für   den 

Charakter  derselben  als  einer 
•; ,  Fermentsubstanz    beweisen 

"^^x-zi  könnte,   leuchtet  ohne  wei- 

teres ein.  Ebensowenig  läßt 


t* 

-^^ 


weiteren  Beobachtung  Bar- 


.jjk  '?'""'  weiteren  Beobachtung  Bar- 

^t^       «  "  ^'   .  FÜRTHS  sagen,  wonach  die 

k^  ^    I  il^  '      *-i?  „Fermentkugeln"  durch 

/         •"  ^^^  Osmiumsäure    schon    nach 

j  ^  kurzer   Einwirkung    (5    bis 

10  Minuten)    „  t  i  e  f  b  r  a  u  n 
bis     schwarz"      gefärbt 
_^ werden.    Die  Untersuchun- 
gen Nussbaums,  auf  welche 
W      iL.  .•;-  er     sich      hierbei     beruft, 

4  ~ '-,,.«,-  können    hierfür    in    keiner 

"'^'^^^  Weise    verwertet    werden, 

Fig.  297.    Helix  hortensü  (Hungertier).   Schnitt  da     eS     sich     herausgestellt 

durch  die  Leber      Die  großen     mit   farblosem    Saft  ^^^       ^j^ß     ^^g     SchwärZUUg 

gefüllten  Sekretblasen  (s)  enthalten  klumpige,  dunkel-  i        i     n        •  •■  i        l 

braune    Massen    (Sekretballen).      Neben    diesen    be-  UUrCll  UsmiUmsaure    ÜUrCÜ- 

merkt   man    vakuolisierte  Resorptionszellen    {l)    und  auS  uicht  als  charakteristisch 

KalkzeUen  {k)  (nach  Biedermann  und  Moritz).  für  enzymbereitende  Zellen 

gelten  kann. 
Dazu  kommt  noch,  daß  weder  die  Wasserlöslichkeit  noch 
Schwärzung  durch  Osmiumsäure  überhaupt  als  charakteristisch  für 
die  gelben  oder  braunen  Einschlüsse  der  „Fermentzellen"  gelten 
können.  Nach  eigenenen,  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  an  H. 
pomatia  und  vor  allem  an  H.  Jiortensis,  welche  letztere  Art  sich  zu 
histologischen  Untersuchungen  besonders  gut  eignet,  lösen  sich 
die  dunkelbraunen  Inhaltskörper  der  betreffenden 
Zellen  weder  frisch  noch  auch  nach  Alkohol härtung  in 
Wasser  oder  Glyzerin.  Barfurth  gibt  an,  daß  in  Leber- 
stückchen, welche  frisch  auf  einige  Zeit  (6—24  Stunden)  in  destilliertes 
Wasser  gelegt  werden,  der  Inhalt  der  Fermentzellen  nachher  extrahiert 
sei.  „Dementsprechend  sind  die  braunen  Kugeln  weder  in  den 
Fermentzellen,  noch  auch  in  der  Flüssigkeit  zu  finden,  die  ganze 
Flüssigkeit  aber  hat  einen  brauen  Farbenton  angenommen,  weil  sich 
die  Fermentkugeln  in  ihr  gelöst  haben;  steht  das  Gefäß  ganz  ruhig, 
so  bildet  sich  besonders  auf  dem  Boden  eine  braune  Schicht."  (Bar- 
furth.)   Dasselbe  soll  noch  rascher  bei  Behandlung  der  Leberstückchen 
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mit  Glyzerin  geschehen.  Es  ist  nun  allerdings  richtig,  daß  in  beiden 
Fällen  der  entsprechend  zerkleinerten  Lebersubstanz  gelöster,  braun- 
gelber Farbstoff"  entzogen  wird,  man  kann  sich  jedoch  mit  Bestimmt- 
heit davon  überzeugen,  daß  es  sich  hier  nur  um  den  Uebergang 
einer  in  der  Leber  selbst  bereits  während  des  Lebens  vorhandenen 
Farbstofflüsung  handelt.  Dagegen  kann  es  keinem  Zweifel 
unterworfen  sein,  daß  die  bi-aunen  Kugeln  während  des 
Lebens  innerhalb  der  sie  umschließenden  Bläschen  in 
Lösung  gehen.  Wählt  man  Exemplare  von  IL  hortensis  einige 
Zeit  (2—8  Tage),  nachdem  sie  reichlich  gefressen  haben,  so  findet 
man  in  jedem  kleinen  Stückchen  Leber,  welches  frisch,  ohne  Zusatz, 
mit  einem  Deckglas  bedeckt,  nach  leichtem  Drucke  auf  dasselbe 
untersucht  wird,  massenhaft  „Fermentzellen",  welche  fast  alle  das- 
selbe typische  Aussehen  zeigen :  Jede  umschließt  eine  große,  mit 
einer  klaren,  gelben  Flüssigkeit  gefüllte  ovale  oder  mehr  rundliche 
Blase,  in  deren  Innerem  ein  oder  zwei  runde,  ziemlich  stark  licht- 
brechende Tropfen  oder  Kugeln  von  gleicher  Farbe  wie  die 
umgebende  Flüssigkeit  liegen.  Bei  Zusatz  von  destilliertem  Wasser 
vergrößern  sich  diese  Blasen  merklich  (durch  Osmose)  und  werden 
immer  blasser  gefärbt,  während  gleichzeitig,  wenn  das  Wasser  recht 
langsam  einwirkt,  körnige  Gerinnungen  im  Blaseninhalt  entstehen, 
die,  anfangs  sehr  klein  und  punktförmig,  ziemlich  rasch  wachsen  und 
schließlich  kleine  Bröckel  bilden,  die  in  deutlicher,  zitternder  Mole- 
kularbewegung begriffen  sind.  Schließhch  platzt  das  Bläschen,  während 
gleichzeitig  der  tropfenförmige  Inhaltskörper  sich  plötzlich  trübt  und 
entfärbt,  ohne  sich  j  edoch  zu  lösen.  Offenbar  handelt  es  sich 
um  eine  Art  von  Gerinnung  unter  dem  Einfluß  des  zutretenden 
Wassers.  Die  dunkel  granulierten  runden  Gebilde  entziehen  sich 
dann  leicht  dem  Blick  des  Beobachters  unter  der  Menge  von  Zellen 
und  Zelltrümmern,  die  in  ähnlicher  Weise  durch  Wasserwirkung  ver- 
ändert erscheinen,  so  daß  man  an  eine  Lösung  denken  könnte,  die 
aber  sicher  nicht  erfolgt. 

Viel  spärlicher  als  diese  mit  gelbem  flüssigen  Inhalt  gefüllten 
„Sekretblasen"  finden  sich  in  solchen  Fällen  andere  farblose 
oder  leicht  gelbliche  Blasen  mit  dunkelbraunroten  kugeligen  oder 
unregelmäßig  geformten  Einschlüssen,  welche  offenbar  Barfurth  vor- 
wiegend beobachtet  hat.  In  enormer  Menge  finden  sich  diese  gleich 
auf  den  ersten  Blick  sehr  auffallenden  Gebilde  während  der  Winter- 
ruhe in  der  Leber  eingedeckelter  Schnecken  {H.  pomaüa)  und  ver- 
ursachen hier  die  tief  dunkelbraune  Färbung  des  ganzen  Organes. 
Man  überzeugt  sich  auch  an  frischen  Zupfpräparaten  leicht,  daß  die 
braunen  Kugeln  und  Klumpen  von  einer  zartwandigen  Blase  um- 
schlossen werden,  die,  wie  auch  Barfurth  von  Arion  angibt,  „mit 
einer  in  der  Regel  wasserklaren,  selten  leicht  gelblich  gefärbten 
Flüssigkeit  gefüllt"  ist.  In  Uebereinstimmung  mit  J.  Frenzel 
(1.  c,  p.  227)  läßt  sich  aber  in  keinem  Falle  nachweisen,  daß  die 
braunen  Einschlüsse  durch  Wasser  oder  Glyzerin  gelöst  werden. 
Ebensowenig  war  dies  bei  Einwirkung  von  verschiedenen  organischen 
und  anorganischen  Säuren  der  Fall,  gegen  welche  sich  die  braunen 
Körper  überhaupt  äußerst  widerstandsfähig  erwiesen.  Selbst  konzen- 
trierte H2SO4  greift  dieselben  kaum  an  und  bewirkt  nur  eine  leichte 
Trübung  ohne  jede  Farbenänderung. 

Handelt   es   sich   um    Sekretblasen   mit   dunkelgelber   Flüssigkeit 
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und  ebenso  gefärbten  Inhaltskörpern,  so  tritt  bei  Einwirkung  ver- 
dünnter Essigsäure  ähnlich  wie  mit  Wasser  langsame  Entfärbung 
ein,  während  die  ursprünglich  homogenen  kugeligen  Einschlüsse  sich 
körnig  trüben,  schärfer  begrenzt  und  dunkler  erscheinen.  Aehnlich 
wirkt  auch  HCl,  welche  langsame  Entfärbung  der  Blasenfiüssigkeit, 
sowie  das  Hervortreten  krümliger  Gerinnungen  in  derselben  bewirkt, 
welche  schließlich  den  Inhaltskörper  fast  ganz  verdecken.  Solche 
Gerinnsel  treten  unter  gleichen  Umständen  in  den  hellen  farblosen 
Sekretblasen  mit  dunkelbraunen  Inhaltskörpern  nur  spärlich  auf  oder 
fehlen  wohl  auch  ganz. 

Osmium  säure,  welche  als  das  bei  weitem  beste  Konservierungs- 
mittel für  die  „Fermentzellen"  und  deren  Einschlüsse  bezeichnet 
werden  muß,  verändert  die  gelben  oder  braunen  Kugeln  weder  in 
bezug  auf  ihre  Form,  noch  auch  hinsichtlich  ihrer  Färbung. 
Nur  ausnahmsweise  und  unter  besonderen  Umständen  schwärzten 
sich  auch  die  Einschlüsse  der  „Fermentzellen",  niemals  aber  nach  so 
kurzer  Einwirkung  der  Säure,  wie  es  von  Barfurth  angegeben 
wurde.  Die  in  den  Sekretblasen  außerdem  vorhandene  Flüssigkeit 
wird,  falls  sie  ursprünglich  gelb  gefärbt  erschien,  durch  Osmiumsäure 
stets  entfärbt,  während  zugleich  dieselben  bröckligen  Gerinnsel  in 
denselben  entstehen,  wie  sie  auch  durch  andere  Säuren  hervorgerufen 
werden. 

Sehr  bemerkenswert  ist  das  Verhalten  der  braunen  Kugeln  und 
Klumpen  gegen  Alkalien  (KOH,  NaOH,  NHo).  Läßt  man  zu  einem 
frischen  Präparat  mit  vielen  derartigen  dunkelfarbigen  Zelleinschlüssen 
vom  Rande  des  Deckglases  her  Kalilauge  zufließen,  so  lösen  sich 
jene  rasch  auf  und  zerfließen  innerhalb  des  umschließenden  Bläschens, 
wobei  der  ursprünglich  farblose  oder  blaßgelbliche  flüssige  Inhalt 
desselben  den  gleichen  dunkelgelben  Farbenton  annimmt,  wie  man 
dies  namentlich  bei  gefütterten  Tieren  auch  an  den  Sekretblasen  der 
frisch  ohne  Zusatz  untersuchten  Leber  beobachtet.  Es  legt  dies  schon 
die  Vermutung  nahe,  daß  es  sich  auch  in  diesem  Falle  um 
eine  intra  vitam  erfolgte  Lösung  der  braunen  „Ferment- 
kugeln" handelt,  wofür  sich  in  der  Tat  direkte  Beweise 
erbringen  lassen. 

Jeder,  der  unbefangen  ein  frisches  Präparat  der  Leber  einer  ge- 
fütterten H.  hortensis  mit  ihren  zahlreichen  tiefgelben  „Sekretblasen" 
betrachtet,  wird  ohne  weiteres  die  in  dieser  Bezeichnung  ausgedrückte 
Beziehung  derselben  zu  dem  in  den  Magen  und  Darm  reichlich  er- 
gossenen braunen  Sekret  für  wahrscheinlich  halten  müssen,  um  so 
mehr  als  irgendeine  andere  Möglichkeit  der  Erklärung  der  Färbung 
der  „Galle"  nicht  vorliegt. 

Durch  die  Arbeiten  von  Heidenhain,  Langley  u.  a.  ist  es  be- 
kannt, daß  Drüsenzellen,  insbesondere  solche,  welche  Verdauungs- 
säfte bereiten,  bei  Wirbeltieren  in  den  meisten  Fällen  sehr  auffallende 
morphologische  Veränderungen  erkennen  lassen,  je  nachdem  sie  im 
Zustande  der  „Ruhe"  oder  nach  anhaltender  Tätigkeit  untersucht 
werden.  Insbesondere  gilt  dies  hinsichtlich  des  Gehaltes  an  jenen 
stark  lichtbrechenden  farblosen  Körnchen,  welche  sich  während  der 
Ruhezeit  in  den  Zellen  anhäufen,  um  bei  der  Sekretion  allmählich  zu 
verschwinden,  und  daher  wohl  sicher  als  die  eigentlichen  Enzym- 
bildner angesehen  werden  müssen.  Dieser  Wechsel  im  Aussehen 
einer   Drüsenzelle,    verursacht   durch  eine   mit  der   Se- 
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kretion  Hand  in  Hand  gehende  quantitative  Aenderung 
■eines  sichtbaren  und  auffallenden  Sekretbestandteiles, 
ist  bisher  das  einzige  einigermaßen  sichere  Kriterium 
für  die  Beurteilung  und  Deutung  derartiger  geformter 
Inhaltsmassen. 

Von  Verdauungsenzymen  (resp.  Zymogenen),  welche  irgendwie 
geformt  in  einer  Zelle  abgelagert  sind,  würde  man  daher  in  erster 
Linie  erwarten  müssen,  daß  in  quantitativer  Hinsicht  eine  auffällige 
und  leicht  erkennbare  Beziehung  zur  Nahrungsaufnahme  und  \'er- 
dauung  hervorträte.  Dies  scheint  nun  aber  auf  den  ersten  Blick 
gerade  bezüglich  der  hier  in  Rede  stehenden  braunen  Zelleinschlüsse 
der  Schneckenleber  nicht  zu  gelten.  Wenigstens  läßt  sich  bei  Ver- 
gleichung  von  frischen,  besonders  aber  gehärteten  Präparaten  ver- 
dauender und  nicht  gefütterter  Schnecken  {H.  pomatia)  ein  irgendwie 
sicherer  Unterschied  in  bezug  auf  Menge  und  Aussehen  der  braunen 
Zelleinschlüsse  nicht  feststellen.  Erst  eine  durch  mehrere  Wochen 
fortgesetzte  eingehende  Untersuchung  frischer  Zupfpräparate  der  Leber 
von  H.  horteusis  in  verschiedenen  Stadien  des  Hungers  und  der  Ver- 
dauung hat  zu  einer,  wie  ich  glaube,  richtigen  Auffassung  der  hier 
obwaltenden  Verhältnisse  geführt. 

Vor  allem  ist  zu  berücksichtigen,  daß  bei  der  Schneckenleber 
wohl  kaum  jemals  eine  völlige  Unterbrechung  der  Sekretion  eintritt. 
Schon  Max  Weber  war  es  bekannt,  daß  auch  während  des  Winters 
die  Fermentzellen  dieselben  charakteristischen  Einschlüsse  enthalten, 
desgleichen  bei  Lidividuen,  die  er  „systematisch"  hungern  ließ.  Wie 
schon  früher  erwähnt  wurde,  erscheint  der  Magen  erst  längere  Zeit 
nach  der  Verdauung  und  seiner  völligen  Entleerung 
am  reichlichsten  mit  braunem  Safte  gefüllt,  während  er,  wie  später 
noch  genauer  zu  erörtern  sein  wird,  zurzeit  der  vollsten  Verdauung 
und  unmittelbar  nachher  eine  farblose  Flüssigkeit  in  reichlichster 
Menge  enthält.  Es  weist  das  unmittelbar  darauf  hin,  daß  die  Bildung 
von  braunem  Lebersekret  ersteren  Falles  voraussichtlich  am  leb- 
haftesten erfolgen  dürfte,  während  im  Verlaufe  einer  längeren  Nahrungs- 
«ntziehung,  wenn  auch  nicht  eine  völlige  Unterbrechung,  so  doch 
mindestens  eine  erhebliche  Verminderung  der  sekretbildenden  Prozesse 
in  der  Leber  stattfinden  dürfte,  worauf  ja  auch  die  zunehmende  Ein- 
dickung  des  Magensaftes  bei  langem  Hungern  hinweist.  Nach  Bar- 
FURTH  soll  (4,  p.  495)  bei  H.  pomatia  „nach  sehr  langem  Fasten 
die  Bildung  und  Sekretion  des  Fermentes  beschränkt  und  dem- 
entsprechend die  Zahl  der  Fermentzellen  erheblich  kleiner  sein"  als 
unter  normalen  Verhältnissen  (?B.).  Das  letztere  scheint  allerdings 
nach  eigenen  Beobachtungen  nicht  der  Fall  zu  sein,  dagegen  wird 
das  erstere  kaum  bezweifelt  werden  können.  Geht  man  nun  von  der 
oben  geäußerten  Vermutung  aus,  daß  die  braunen  Kugeln  und  Klumpen 
der  „Fermentzellen"  das  wesentliche  Material  für  die  Bildung  des 
gefärbten  Sekretes  darstellen,  so  würde  demnach  zu  erwarten  sein, 
daß  die  Menge  jener  Einschlüsse  nach  einer  langen 
Hungerperiode  die  Zahl  der  mit  gelber  Flüssigkeit  ge- 
füllten „Sekretblasen"  dagegen  einige  Tage  nach  reich- 
licher Fütterung  am  größten  ist. 

Dies  ist  nun  tatsächlich  der  Fall  und  läßt  sich  gerade  bei  Helix 
hortensis  außerordentlich  klar  nachweisen. 

Die  normale  braune  Färbung  der  Schneckenleber   ist,   abgesehen 
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von  gewissen  andern  noch  zu  erwähnenden  farbigen  Zelleinschlüssen^ 
ganz  vorwiegend  von  dem  Reichtum  an  braunen  „Fermentkugeln" 
abhängig  und  variiert  hinsichtlich  des  Tones  bei  verschiedenen  In- 
dividuen ganz  außerordentlich.  Man  findet  ganz  hellbraune,  mehr 
gelbliche  und  andererseits  wieder  tief  dunkelbraune,  fast  schwarze 
Lebern.  Ersteren  Falles  sind  die  Einschlüsse  der  .,Fermentzellen" 
gering  an  Zahl,  klein  und  blaß  gefärbt,  der  flüssige  Inhalt  des  Sekret- 
bläschen deutlich  gelb,  anderen  Falles  dagegen  sehr  zahlreich,  groß 
und  dunkel  in  farbloser  oder  nur  ganz  blaß  gelblicher  Flüssigkeit 
schwimmend.  Man  hat  mehrfach  gewisse  Beziehungen  der  Leber- 
farbe zur  allgemeinen  Pigmententwicklung  annehmen  wollen.  Schon 
Barfurth  (1.  c.  p.  478)  bemerkte,  daß  bei  Arion  emj)iricorum,  dessen 
Hautfarbe  bekanntlich  außerordentlich  wechselt  (es  kommen  gelbe, 
braune,  rote  und  schwarze  Individuen  vor),  „die  Farbe  der  Leber 
mit  der  Farbe  der  Haut  des  betreffenden  Tieres  in  einer  gewissen 
Beziehung  steht ;  die  Leber  der  dunkel  pigmentierten  Schnecken  ist 
in  der  Regel  ebenfalls  dunkel,  die  der  helleren  zeigt  eine  hellere 
Farbe".  In  einzelnen  Fällen  schien  es  nun,  als  ob  ähnliche  Be- 
ziehungen auch  bei  Helix  pomatia  nachweisbar  wären,  und  soll  die 
Möglichkeit  eines  Zusammenhanges  zwischen  der  Färbung  des  Ge- 
häuses und  jener  des  Lebersekretes  bezw.  der  Leber  selbst  keines- 
wegs in  Abrede  gestellt  werden.  Unter  allen  Umständen  aber  üben 
die  mit  der  Verdauung  verknüpften  Veränderungen  der 
sekretorischen  Funktion  der  Leber  den  bei  weitem 
stärksten  Einfluß  auf  die  jeweilige  Färbung  des  Organes 
aus.  Für  H.  hortensis  darf  es  fast  als  ausnahmslose  Regel  gelten, 
daß  die  Leber  länger  hungernder  Individuen  dunkler 
braun  gefärbt  erscheint,  als  einige  Zeit  nach  reich- 
licher Fütterung,  wo  der  Farbenton  sich  meist  dem 
Ockergelb  nähert.  Dem  entspricht  durchaus  der  histo- 
logische Befund.  Es  ist  unbedingt  erforderlich,  sich  bei  dieser 
Untersuchung  zunächst  nur  an  Präparate  der  ganz  frischen  Leber, 
ohne  jeden  Zusatz,  zu  halten,  da  nur  dann  die  betreffenden  Struktur- 
verhältnisse in  wünschenswerter  Deutlichkeit  hervortreten.  Hat  eine 
Schnecke  (H.  hortensis)  reichlich  gefressen  (mit  besonderer  Vorliebe 
nehmen  sie  in  Wasser  aufgeweichtes  Weißbrot),  so  findet  man  nach 
1  —  2  Tagen  (16—30  Stunden)  in  jedem  behebigen  Stückchen  der 
frischen  Leber  die  „Sekretzellen''  („Fermentzellen„  Barfurths), 
sehr  reichlich  und  in  typischer  Weise  entwickelt.  Sie  treten,  wie 
oben  schon  erwähnt  wurde,  in  jedem  Läppchen  ganz  deutlich  als 
große,  mit  einer  klaren,  gelben  Flüssigkeit  erfüllte,  ovale  Blasen 
(Sekretbläschen)  hervor,  die  nur  von  einem  dünnen  Plasmamantel 
umhüllt  sind  und  im  Innern  entweder  noch  Reste  der  braunen  Ein- 
schlüsse oder  ziemlich  stark  lichtbrechende  Tropfen  oder  Kugeln  von 
gleichem  Farbenton  wie  die  umgebende  Flüssigkeit  enthalten  (Sekret- 
kugeln). 

Vergleicht  man  damit  ein  ebenso  behandeltes  Präparat  von 
einer  Hungerleber,  so  fehlen  die  gelben  Sekretblasen  entweder  voll- 
ständig oder  sind  doch  nur  sehr  spärlich  entwickelt;  dafür  finden 
sich  aber  in  der  Regel  als  Einschlüsse  der  Sekretzellen  dunkelgelbe 
und  braune  Kugeln,  welche  oft  zu  großen  traubigen  Aggregaten 
oder  klumpigen,  unregelmäßig  geformten  Massen  verschmolzen  sind 
und  innerhalb  des  Sekretbläschens  in  einer  farblosen  oder  nur  schwach 
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gelben    Flüssigkeit    noch 


gelblichen  Flüssigkeit  schwimmen  (Fig.  297).  Daß  nun  wirklich  aus 
diesen  Gebilden  durch  allmähliche  Lösung  der  braunen  Inhaltskörper 
jene  gelben  Blasen  hervorgehen,  läßt  sich  kaum  bezweifeln,  wenn 
man  gewisse  Bilder  berücksichtigt,  die  besonders  häufig  in  Präparaten 
von  Schnecken  beobachtet  werden,  welche  mehrere  Tage  nach  reich- 
licher Fütterung  getötet  wurden.  Man  findet  dann  vielfach  Sekret- 
blasen, welche  innerhalb  einer  bereits 
braune  Einschlüsse  ent- 
halten, die  aber  in  einer 
sehr  charakteristischen 
Weise  verändert  er- 
scheinen, indem  sie  nicht 
mehr  homogen  und  gleich- 
mäßig gefärbt,  sondern 
häufig  vakuoiisiert  und 
oft  schaumig  aussehen. 
Meist  zeigten  sich  helle 
Segmente,  oft  halbmond- 
förmige, bisweilen  auch 
über  die  Oberfläche  der 
Kugel  hervorragend.  Es 
scheint,  daß  es  sich 
hier  um  in  Lösung 
begriffene  braune 
S  e  k  r  e  t  k  u  g  e 1 n  han- 
delt, w^  eiche  dem- 
nach in  der  Tat  das 
Material  für  die  Bil- 
dung des  Sekretes 
darstellen  würden 
und  daher  wohl  auch 
Enzyme  enthalten 
dürften,  sofern  diese 
nicht  in  der  umgebenden 
Flüssigkeit  von  Anfang 
an     gelöst     sind.      Daß 


Fig.  298.  Helix  hortensis  (Hxingertier).  Leber- 
schnitt. Neben  großen,  langgestreckten  Resorptious- 
zellen  {l)  mit  zahlreichen  Körnchen  sieht  man  /woi 
Kalkzellen  {k)  ohne  Kalkkörnchen  sowie  (junge)  Sekret- 
zellen (s)  mit  zahlreichen  gelbbraunen  Tröpfchen  (nach 
Biedermann  und  Mokitz). 


Übrigens  die  braunen 
Einschlüsse  während  des 
Lebens  unter  allen  Um- 
ständen    irgend     einmal 

gelöst  werden  müssen,  ergibt  sich  mit  Notwendigkeit  auch  aus  dem 
Umstände,  daß  dieselben  als  solche  niemals  in  das  Sekret  übergehen 
und  daher  weder  im  Magensaft  noch  auch  in  den  Exkrementen  ge- 
funden werden. 

Bezüglich  der  Entwicklung  der  Sekretzellen,  deren  reifes  (gelbes) 
Sekretbläschen  sich  wahrscheinlich  durch  Platzen  in  das  Lumen  der 
Leberschläuche  (Alveolen)  entleert,  hat  schon  Barfurth  einige  An- 
gaben gemacht,  die  wir  allerdings  nicht  bestätigen  konnten.  Ihm  zu- 
folge „entsteht  im  Protoplasma  zuerst  eine  nur  mit  heller  Flüssigkeit 
erfüllte  Höhlung,  die  sich  allmählich  vergrößert,  während  sich  gleich- 
zeitig in  der  Flüssigkeit  die  Fermentkugel  durch  Niederschlag  bildet. 
Die  reifen  Bläschen   rücken   dann   nach   dem   oberen  Ende   der  Zelle 

werden  dadurch  frei,  daß  sie  das  Protoplasma  zur  Seite  drängen, 
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und  bilden  dann  im  Lumen  der  Follikel  und  in  den  Ausführungs- 
gängen der  Leber  einen  Teil  des  Sekretes/' 

Untersucht  man  die  Leber  von  H.  hortensis  nach  langer  Hunger- 
zeit (3 — 4  Wochen),  so  findet  man  in  frischen  Zupfpräparaten  neben 
Sekretzellen  mit  dunkelbraunen  teils  runden,  teils  traubigen  oder 
lappigen  Inhaltskörpern  zahlreiche  ovale  oder  mehr  in  die  Länge  ge- 
streckte Zellen,  welche  sich  durch  die  Art  ihrer  Einschlüsse  unzweifel- 
haft als  junge  „Sekretzellen"  charakterisieren,  indem  sie  in  der  Regel 
eine  größere  Anzahl  von  kleinen  und  zum  Teil  sehr  kleinen  gelben 
Tropfen,  Kügelchen  oder  mehr  länglichen  Körpern  enthalten  (Fig.  298). 
Die  gelben  Tröpfchen  sind  anfangs  außerordentlich  klein  und  erscheinen 
nur  wie  Pünktchen  in  der  Mitte  je  einer  Wabe.  In  der  Folge  wachsen 
sie  nebst  den  Wabenräumen  bis  zu  einer  gewissen  Größe  heran,  wo- 
bei sie  sich  immer  dunkler  färben,  um  dann  oflFenbar  nach  Auflösung 
der  Wabenwände  miteinander  ganz  oder  teilweise  zu  verschmelzen 
zu  jenen  größeren,  klumpigen,  braunen  Massen,  die  als  charakteristische 
Einschlüsse  länger  ruhender  Sekretzellen  gelten  müssen.  Es  kann 
keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  daß  unter  Umständen  auch  schon 
die  noch  völlig  isolierten  Tropfen  solcher  junger  Zellen  innerhalb  des 
umschließenden  Sekretbläschens  aufgelöst  werden  können,  denn  man 
findet  dieselben  vielfach  schon  in  einer  mehr  oder  weniger  gelb  ge- 
färbten Flüssigkeit  schwimmend. 

Fast  regelmäßig  finden  sich  bei  H.  hortensis  in  der  frisch  unter- 
suchten Leber  neben  den  so  überaus  typischen  Sekretzellen  andere 
mit  eigentümlichen,  ziemlich  großen,  farblosen,  stark  lichtbrechenden 
Inhaltskörpern,  welche  entweder  biskuitförmig  oder  traubig  aus 
mehreren  kleinen  Kugeln  zusammengesetzt  oder  endlich  seltener  ein- 
fach rund  erscheinen.  Bisweilen  lassen  sie  eine  Art  von  Schichtung 
und  einen,  wie  es  scheint,  dichteren  Kern  erkennen.  Gegen  chemische 
Reagenzien  verhalten  sie  sich  äußerst  widerstandsfähig,  werden  weder 
von  Kalilauge  noch  von  starken  Mineralsäuren  angegriffen  und  bleiben 
selbst  in  konzentrierter  H2SO4  erhalten.  Einmal  (bei  einem  Hunger- 
tier)  waren  diese  Körper  schön  himmelblau  gefärbt,  welche 
Färbung  sowohl  in  H2SO4  wie  in  KOH  erhalten  blieb.  lieber  die 
Bedeutung  derselben  bin  ich  nicht  in  der  Lage,  irgendeine  Vermutung 
zu  äußern. 

3.  Die  j^esorptionszellen"  der  Leber  bei  Helix 
(„Leberzellen"  Barfurths,  „Körnerzellen"  J.  Frenzels). 

Ein  kaum  minder  wechselvolles  Bild  wie  die  Sekretzellen  (Bar- 
furths Fermentzellen,  Frenzels  Keulenzellen)  bieten  auch  jene  der 
Zahl  nach  bei  weitem  vorwaltenden  kolben-  oder  mehr  keulenförmigen 
Elemente  in  den  Läppchen  der  Schneckenleber,  welche  Barfurth 
als  „Leberzellen",  J.  Frenzel  als  „Körnerzellen"  beschrieben, 
denen  nach  eigenen  Untersuchungen  eine  wesentlich  resorptive  Funktion 
zukommt  und  die  ich  seinerzeit  als  „Resorptionszellen"  zu  be- 
zeichnen vorschlug.  In  Form  und  Größe  sind  diese  Gebilde  auch  bei 
einer  und  derselben  Species  sehr  verschieden  und  hängen  die  be- 
treffenden Veränderungen  offenbar  mit  dem  jeweiligen  Tätigkeitszustand 
enge  zusammen.  Im  allgemeinen  sind  sie,  wie  schon  Barfurth  angibt, 
„viel  schmäler  als  die  Fermentzellen,  erreichen  aber  dabei  oft  eine 
erstaunliche  Höhe.     Sehr  oft  ist  ihr  Fuß  so  schmal,  daß  er  kaum  bis 
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zur  Membrana  propria  verfolgt  werden  kann,  dabei  ist  dann  der  nach 
dem  Lumen  des  Follikels  zu  liegende  Teil  kolbenförmig  verdickt,  als 
„ob  er  durch  den  Druck  der  umliegenden  Zellen  hinausgepreßt  würde". 
Auf  diese  Weise  entstehen,  namentlich  bei  in  Verdauung  begrilfenen 
Exemplaren  von  H.  pomatia,  weit  über  das  Niveau  der  Sekretzellen  in 
das  erweiterte  Lumen  der  Alveolen  hineinragende,  fingerförmige  Zell- 
büschel, welche  in  gewisser  Hinsicht  den  Zotten  der  Dünndarm- 
schleimhaut gleichen  (Fig.  299). 

Nach  Barfurths  Angaben  erscheint  das  Protoplasma  der  Leber- 
zellen „leicht  granuliert  und  mit  einer  Anzahl  von  Bläschen  erfüllt, 
die  ihrerseits  dann  das  eigentliche  Sekret  der  Leberzellen  in  Form 
von  gelblich  gefärbten,  krümelig  aussehenden,  unregelmäßig  gefärbten 


^'^ 


t-'.'^\ 


1 
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Fig.  299.  Helix  hortensis.  Leberscbnitt  5  Stunden  nach  Fütterung  mit  ilehl  und 
Milch.  Man  sieht  den  Hohlraum  des  Läppchens  von  den  stark  hineinragenden  Leber- 
zellen (Resorptiouszellen,  l),  die  zahlreiche  Fetttröpfchen  enthalten,  fast  ganz  erfüllt. 
Auch  die  „Kalkzelleu"  {k)  enthalten  reichlich  Fett;  s  Sekretzellen  (nach  BlEDEKMANN 
und   Moritz). 

Körnchen  enthalten.  Diese  Bläschen  sind  nie  so  groß,  wie  die  der 
Fermentzellen,  meist  aber  so  klein,  daß  sie  nur  an  sehr  feinen 
Schnitten  und  bei  starker  Vergrößerung  als  Bläschen  erkannt  werden 
können;  ihre  Zahl  ist  gewöhnlich  groß  (5—20)".  Wenn  diese  Be- 
schreibung nun  auch  für  einzelne  P'älle  als  völlig  zutreffend  zu  be- 
zeichnen ist,  so  muß  doch  andererseits  auf  die  große  Mannigfaltigkeit 
hinsichtlich  der  Einschlüsse  der  betretfenden  Zellen  hingewiesen 
werden,  was  ebenso  sehr  in  qualitativer  wie  in  quantitativer  Be- 
ziehung gilt.     In  einfachster  Form,  d.  h.  fast  oder  ganz  frei  von  Ein- 
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Schlüssen,  erscheinen  diese  Zellen  nur  in  der  Leber  länger  hungernder 
Tiere. 

Während  für  das  Studium  der  „  S  e  k  r  e  t  z  e  1 1  e  n  "  die  Unter- 
suchung frischer  Zupfpräparate  eigentlich  den  besten  Aufschluß  gibt, 
sieht  man  sich  bezüglich  der  „Resorptionszellen"  (Leberzellen) 
auf  die  Untersuchung  von  möglichst  feinen  Schnitten  des  entsprechend 
gehärteten  Organes  angewiesen,  und  liefert  die  Anwendung  von 
Osmiumsäure  unter  allen  Umständen  die  besten  Resultate. 

In  fast  allen  Fällen,  ganz  besonders  deutlich  aber  an  Schnitten 
von  Lebern  hungernder  Tiere,  erscheint  die  Substanz  der  Resorp- 
tionszellen,  welche  dann   entweder  gar  keine  oder  nur  spärliche  Ein- 


ir'",^ 
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Fig.  300.  Helix  hortensis  (Hungertier).  Schnitt  durch  ein  Leberläppchen  mit 
stark  vakuolisierten  Resorptionszcllen  {l);  in  den  peripher  gelegenen  Kalkzellcu  (^•)  nur 
wenige  schwarz  gefärbte  Fettringelchen  (nach  Biederjiann  und  MOKITZ). 

Schlüsse  enthalten,  in  einer  sehr  auffallenden  Weise  schaumig  (grob 
wabig)  und  auch  von  größeren  Vakuolen  durchsetzt  (Fig.  300).  Es 
sind  diese  Hohlräume  (Wabenräume)  nicht  mit  den  „Sekretbläschen" 
Barfurths  zu  verwechseln,  obschon  sie  vielfach  wirklich  Einschlüsse 
enthalten,  die  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aus  eiweißartigen  Substanzen 
zu  bestehen  scheinen.  Oft  erscheinen  die  Zellen  ganz  dicht  erfüllt 
mit  kleinen,  untereinander  ziemlich  gleich  großen  Kügelchen  von  ge- 
ringem Lichtbrechungsvermögen,  welche  bei  der  Behandlung  mit 
Osmium  einen  blaßgrauen  Farbenton  annehmen.  Bei  H.  pomaüa  (frisch 
eingefangene  Sommerexemplare)  sind  diese  „Granula"  von  besonderer 
Größe  und  namentlich  in  dem  keulenförmig  angeschwollenen  Vorder- 
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teil  der  Zellen  ganz  dicht  gehäuft  (Fig.  301),  desgleichen  bei  Limax. 
Man  wird  bei  der  Betrachtung  derartiger  Präparate  sofort  an  gewisse 
Bilder  von  Altmann  erinnert,  für  dessen  „Granula-Struktur''  unsere 
Zellen  geradezu  typische  Beispiele  liefern  könnten.  Ohne  der 
theoretischen  Autfassung  des  genannten  Autors  beizupflichten,  ist 
aus  den  geschilderten  Befunden  nur  das  eine  zu  folgern,  daß  in  den 
erwähnten  Zellen  der  Schneckenleber  unter  bestimmten  Verhältnissen 
(eiweißartige  V)  Substanzen  in  Form  von  rundlichen  Körnern  (Granula) 
abgelagert  werden,  denen  möglicherweise  die  Bedeutung  von  Reserve- 
stoffen zukommt.  Für  diese  letztere  Deutung  scheint  insbesondere 
der  Umstand  zu  sprechen,  daß  die  Granula  bei  längerer  Nahrungs- 
entziehung schließlich  ganz  verschwinden. 

Daß   aber   die   „Leberzellen''  Barfurths   überhaupt,    wenigstens 
vorübergehend,   Nährstoffe   aufspeichern   können,   das   ergibt  sich  mit 
überzeugender  Gewißheit  aus  dem  Auftreten  von  Glykogen  und 
Fett    in    denselben.     Ob- 
schon  das  erstere,   wie   schon 

erwähnt  wurde,  bei  Hellx-KriQW.  .  --^=^ 

sich    ganz   vorwiegend   inner-  v^'-^  "^"^  -    n 

halb  der  hier  besonders  reich  -^    ■ 

entwickelten    blasigen    Binde-  .  -. 

gewebszellen  anhäuft,   so  läßt  i  ■.^"*'^v/*v*■•^^^'^' ''^r 

sich  doch,   namentlich  .bei  H.  l'  " 

Jiortensis,  leicht  zeigen,  daß 
bei  reichlicher  Fütterung   mit  ,...^.. , 

Kohlehydraten  (Brot)  auch  im 
Follikelepithel  selbst,  und 
zwar,   wie  Barfurth  angibt, 

zuerst    in    den    „Kalkzellen",  "7^--^ 

dann    auch   in    den    „Leber-" 

und  „Fermentzellen"  Glykogen  -.,  _^     ^ 

auftritt.     Man   kann  sich  von  /  n  ^' 

der  Richtigkeit  dieser  Angaben  „.     „..     „,.  .     -r^-   -n^  . 

iTi-TTTkj.  •  -"^iR-  ^01.     iJetix  nomatia.    Die  Lnden  von 

sowohl     bei     Hehx- kvten     wie  ,,^ei    Resorptionszellen,    stark    vergrößert.     Man 

insbesondere  auch  bei    Lima-  erkennt  die  großen  Granula  in  den  Wabenräumen, 

ei  den,     in     deren    Leber     das  umgeben    von    (schwarzen)    Fetttröpfchen    (nach 

Bindegewebe    sehr   zurücktritt  Biedermann  und  MopaTz). 

und  das  Glykogen  daher  schon 

sehr  bald  in  den  Epithelzellen  gespeichert  wird,  mit  Hilfe  der  Jodreaktion 
überzeugen.  Bringt  man  einen  dünnen  Schnitt  einer  in  Alkohol  gehärteten 
Leber  von  Limax  maximus  oder  Helix  horiensis  nach  reichlicher  Brot- 
fütterung in  Jodjodkaliumlösung,  so  färbt  sich  derselbe  sofort  tief- 
braun, und  man  erkennt  bei  mikroskopischer  Untersuchung,  daß  fast 
alle  Elemente  Glykogen  enthalten,  und  zwar  in  einer  so  augenfälligen 
Weise,  daß  es  schwer  begreiflich  erscheint,  wie  J.  Frenzel  weder 
auf  mikro-  noch  auf  makrochemischem  Wege  zu  einem  überzeugenden 
Resultate  gelangen  konnte. 

Fast  noch  leichter  als  von  der  Anwesenheit  des  Glykogens  über- 
zeugt man  sich  bei  Anwendung  geeigneter  Methoden  von  dem  Vor- 
handensein von  Fett  in  den  Resorptionszellen  der  Leber  unserer 
Landpulmonaten.  Jeder  kleinste  Schnitt  aus  einer  nach  dem  er- 
wähnten ALTMANNschen  Verfahren  mit  Osmium  behandelten  Leber 
einer   gut   gefütterten   Schnecke   läßt   ohne    weiteres   zahlreiche,   tief 
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schwarz  gefärbte  Fetttröpfchen  erkenneu,  welche  teils  unregelmäßig 
zerstreut,  teils  in  Reihen  geordnet  der  Substanz  der  betreffenden 
Zellen  eingelagert  sind.  Auch  in  den  blasigen  Bindegewebszellen 
wird  man  unter  diesen  Umständen  kleine  schwarze  Fettkügelchen 
kaum  jemals  vermissen.  Wie  das  Glykogen,  so  verschwindet  auch 
das  Fett  vollkommen  aus  den  ,,Leberzellen",  wenn  man  die  Tiere 
länger  (2 — 3  Wochen)  hungern  läßt. 

4,  Die  „Kalkzellen"  der  Leber 

(„cellule  sferulose"  Enriques). 

Die  meisten  Diskussionen  wurden  durch  eine  dritte  Art  von 
Zellen  innerhalb  der  Leberschläuche  der  L  a  n  d  p  u  1  m  o  n  a  t  e  n  her- 
vorgerufen, welche  von  Barfurth  als  ,,  Kalk z eilen ''  bezeichnet 
worden  sind.  Die  betreffenden,  meist  ziemlich  großen  Elemente 
nehmen  die  Peripherie  der  Läppchen  ein  und  sind  vor  allem  leicht 
daran  kenntlich,  daß  sie  in  der  Regel  mit  farblosen,  stark  licht- 
brechenden Kügelchen  dicht  erfüllt  sind  (Fig.  297).  Nur  selten  sind 
diese  letzteren  so  spärlich  vorhanden,  daß  man  einen  Einblick  in  das 
Innere  des  Zellkörpers  erhält,  in  welchem  Falle  ein  ziemlich  in  der 
Mitte  gelegener  sehr  großer  Kern  mit  deutlichem  Kernkörperchen 
sichtbar  wird.  Nur  ganz  ausnahmsweise  fehlen  die  beim  ersten  An- 
blick sehr  an  Fetttropfen  erinnernden  Kügelchen  gänzlich.  (Fig.  298.) 
„Betrachtet  man  ein  frisches  Leberpräparat  unter  dem  Mikroskop,  so 
sieht  man  diese  Körnchen,  die  aus  den  zerstörten  Zellen  ausgetreten 
sind,  alle  Zwischenräume  zwischen  den  übrigen  Gewebselementen 
ausfüllen."  (Barfurth.)  Untersucht  man  ein  solches  Präparat  bei 
starker  Vergrößerung,  so  überzeugt  man  sich  an  geeigneten  Stellen 
leicht  davon,  daß  zwischen  den  größeren  Kügelchen  vielfach  ganz 
kleine,  ebenfalls  stark  glänzende  Tröpfchen  liegen,  welche  in  fast 
noch  höherem  Grade  an  Fett  erinnern.  Gestützt  auf  gewisse  gleich 
zu  erwähnende  Reaktionen  hat  nun  Barfurth  angenommen,  daß  alle 
diese  Körner  und  Körnchen  aus  phosphor säur em  Kalk  (Trical- 
ciumphosphat)  bestehen,  und  deshalb  auch  den  in  Rede  stehenden 
Zellen  den  Namen  „Kalkzellen"  gegeben.  In  der  Folge  ist  diese 
Behauptung  jedoch  von  J.  Frenzel  (69)  lebhaft  bestritten  worden, 
und  zwar  hauptsächlich  auf  Grund  mikrochemischer  Reaktionen.  Zwei 
Punkte  sind  es,  auf  welche  Barfurth  (6)  besonders  Gewicht  legt: 
einmal  die  Löslichkeit  der  Körnchen  in  Säuren  und  ferner  der  Um- 
stand, daß  bei  Extraktion  kleiner  frischer  oder  gehärteter  Leber- 
stückchen mit  heißer  HNO3  eine  Lösung  erhalten  wird,  welche  bei  Zu- 
satz von  molybdänsaurem  Ammoniak  sich  gelblich  färbt  und  beim 
Erkalten  einen  gelben  Niederschlag  absetzt,  „der  in  Säuren  unlöslich, 
in  einem  Ueberschuß  von  NHg  leicht  löslich  ist",  woraus  auf  die 
Gegenwart  von  Phosphorsäure  zu  schließen  ist.  Es  ist  nicht  schwer, 
sich  von  der  Richtigkeit  dieser  letzteren  Angabe  Barfurths  zu 
überzeugen,  vor  allem  auch  davon,  daß  nur  saure  Extrakte  eine 
deutliche  Phosphorsäure-Reaktion  geben,  ein  Beweis,  daß  der  phosphor- 
saure Kalk  in  der  Gastropodenleber  nicht,  wie  Frenzel  annahm, 
gelöst  enthalten  ist.  Barfurth  behandelte  ein  Leberstück  (von 
Ärion)  mit  Wasser,  ein  anderes  mit  NaCl-Lösung  (0,5  Proz.).  „Eine 
Probe  beider  Filtrate  gibt  keine  Phosphorsäure-Reaktion."  Dann 
wurde   der  Leberrest   mehrmals   mit  Wasser   gewaschen    und   hierauf 
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einige  Sekunden  mit  HNO^  gekocht.  „Wenige  Tropfen  des  filtrierten 
Extraktes  geben  eine  sehr  intensive  Phosphorsäure-Reaktion." 

Bei  Anwendung  verdünnter  organischer  oder  anorganischer 
Säuren  fand  Barfurth  die  Körnchen  der  „Kalkzelleu"  unlöslich; 
sie  zeigten  dann  auch  bei  stundenlanger  Einwirkung  keine  Verände- 
rung. „Bringt  man  aber  Schnitte  von  in  Alkohol  oder  Osmiumsäure 
gehärteten  Präparaten  in  die  Säuren,  so  lösen  sie  sich  sofort  ohne 
Gasentwicklung  auf."  Barfurth  will  dies  auf  Gerinnungen  (Schleim) 
beziehen,  welche  sich  ersterenfalls  um  die  einzelnen  Körner  bilden 
und  das  Zutreten  der  Säure  verhindern  sollen.  Unter  allen  Um- 
ständen läUt  sich  aber  zeigen,  daß,  wie  auch  J.  Frenzel  angibt,  bei 
Anwendung  stärkerer  Säurelösungen  die  Körnchen  der  Kalkzelleu 
auch  im  frischen  Präparat  gelöst  werden,  wenigstens  gilt  dies  aus- 
nahmslos von  den  größeren,  während  die  kleinsten  Tröpfchen  in  der 
Regel  erhalten  bleiben.  Diese  bestehen  aber,  wie  gezeigt  werden 
wird,  aus  Fett.  Der  Vorgang  der  Lösung  vollzieht  sich  nach  Frenzel 
an  den  ersteren  in  der  Weise,  „daß  sie  zuerst  aufquellen  und  ein 
mattes  Aussehen  bekommen,  also  das  Licht  schwächer  brechen  als 
vorher.  Dann  verschwindet  zunächst  die  Substanz  des  Zentrums, 
indem  sich  ein  Hohlraum  bildet;  dieser  wird  größer  und  größer,  und 
schließlich  bleibt  nur  noch  der  verdickte  Rand  übrig,  welcher  aljer 
nach  einiger  Zeit  ebenfalls  verschwindet."  Bei  Helix  sieht  man  die 
Körner  nach  Zusatz  von  HCl  oft  plötzlich  wie  mit  einem  Ruck  ver- 
schwinden, wobei  zunächst  helle,  runde  Lücken  entstanden,  die  sich 
aber  meist  bald  durch  Zusammenfließen  der  weichen  Grundmasse 
schließen.  Sehr  interessant  gestaltet  sich  die  Einwirkung  von  H2SO4 
auf  ein  frisches  Leberpräparat.  Läßt  man  die  konzentrierte  Säure 
seitlich  zu  dem  eingedeckten  Präparat  zufließen,  so  treten  an  den 
Kalkzellen  sehr  auffallende  Veränderungen  hervor.  Die  großen  glän- 
zenden Kügelchen  lösen  sich  nicht  eigentlich,  sondern  fließen  mit  den 
benachbarten  zusammen  zu  farblos  durchsichtigen,  ganz  homogenen, 
runden  oder  unregelmäßig  begrenzten  Schollen  und  Klumpen  von 
eigentümlich  mattem,  fettigem  Glanz.  Innerhalb  dieser  Massen 
und  in  deren  nächster  Umgebung  schießen  gleichzeitig 
in  reichlichster  Menge  Kristalle  von  Gips  an,  welche 
teils  einzeln,  teils  zu  Büscheln  vereint  sind  und  sich  als 
solche  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  Essigsäure  und  ihre  Löslichkeit  in 
kalter  Kalilauge  charakterisieren  (vgl.  Zimmermann,  Botanische  Mikro- 
technik,  p.  61). 

Das  geschilderte  Zusammenfließen  der  ,,Kalkkörner"  bei  Zusatz 
von  H.2SO1  tritt  nun  aber  nicht  in  allen  Fällen  auf.  LLäufig,  nament- 
lich wenn  die  Kügelchen  eine  gewisse  Größe  überschritten  haben, 
lösen  sie  sich  in  der  früher  geschilderten  Weise  einfach  auf.  Die 
Bildung  von  Gipskristallen  erfolgt  auch  in  diesem  Falle  in  gleicher 
Weise.  Man  darf  hieraus  vielleicht  schließen,  daß  es  sich  um  Ge- 
bilde (Granula")  handelt,  welche  in  einem  gewissen  Entwicklungsstadium 
vorwiegend  aus  einer  organischen  Gruudsubstanz  bestehen,  in  welche 
erst  später  in  zunehmender  Menge  Kalksalze  abgelagert  werden,  in 
ähnlicher  Weise,  wie  dies  nach  den  Untersuchungen  von  Altmann 
und  Krehl  vielfach  auch  für  das  Fett  zu  gelten  scheint. 

Berücksichtigt  man  alle  angegebenen  makro-  und  mikrochemischen 
Reaktionen  dieser  ganz  typischen,  zelligen  Elemente,  so  kann  man 
kaum  zweifeln,  daß  die  Auffassung  Barfurths  im  allgemeinen  richtig 
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ist,  und  daFi  die  Körnchen  der  Kalkzellen  in  der  Tat, 
wenigstens  der  Hauptsache  nach,  aus  Calciuniphosphat 
bestehen. 

Durch  vergleichende  Untersuchung  des  Aschegehaltes  der  Leber 
(bei  H.  pomatia)  in  verschiedenen  Jahreszeiten  hat  Barfurth  ver- 
sucht, über  die  Rolle  des  Kalkes  in  diesem  Organ  näheren  Aufschluß 
zu  gewinnen.  Er  weist  zunächst  darauf  hin,  daß  der  Aschegehalt  der 
Schneckenleber  im  Winter  immer  sehr  viel  geringer  ist  als  im  Sommer 
und,  wie  es  scheint,  gerade  nach  dem  Eindeckein  eine  ganz  plötzliche 
Abnahme  zeigt.  Da  nun,  wie  man  weiß,  gerade  die  Deckelasche  im 
Gegensatz  zur  Kalkschale  selbst  einen  sehr  beträchtlichen  Gehalt  an 
phosphorsaurem  Kalk  aufweist,  so  geht  die  Ansicht  Barfurths  dahin, 
„daß  der  phosphorsaure  Kalk  im  Winterdeckel  zum  größten  Teil  aus 
der  Leber  stammt.  Aber  auch  bei  der  Schalenbildung  und  insbe- 
sondere bei  der  Ausbesserung  von  Defekten  scheint  der  Leberkalk 
zum  Teil  Verwendung  zu  finden;  denn  es  zeigte  sich  bei  Tieren, 
deren  Schale  vorher  absichtlich  verletzt  worden  war,  der  Aschen- 
gehalt der  Leber  geringer  als  bei  normalen  Individuen.  Daß  aber 
hierin  die  Bedeutung  der  auffallenden  Kalkspeicherung  in  der  Leber 
nicht  erschöpft  sein  kann ,  ergibt  sich  ohne  weiteres  bei  Berück- 
sichtigung der  Nacktschnecken  {Ärion,  Lhnax).  Hier  scheint 
der  Kalk  bei  der  Absonderung  des  außerordentlich 
reichlichen  und  überaus  zähen  Sekretes,  welches  den 
Tieren  vor  allem  als  Schutzmittel  dient,  eine  wichtige 
Rolle  zu  spielen.  Darauf  weist  auch  schon  die  Verbreitung  der 
Kalkzellen  in  der  Leber  verschiedener  Pulmonaten  hin.  Die  Leber 
der  Gattungen  Paludina,  Limnaeus  und  Planorhis  enthält  nach  Bar- 
furth keine  Kalkzellen  und  gibt  dementsprechend  keine  H3PO4- 
Reaktion,  während  dagegen  die  Leber  der  Gattungen  Helix,  Arion, 
Limax  und  Cyclostoma  reich  an  Kalkzellen  ist  und  eine  intensive 
H^PO^-Reaktion  gibt.  Die  ersteren  Gattungen  produzieren  aber  keinen 
so  zähen  Schleim  wie  die  letzteren. 

Wenn  es  nach  dem  Mitgeteilten  außer  aller  Frage  steht,  daß  die 
in  Rede  stehenden  Zellen  der  Schneckenleber  wirklich  Kalk  als  Re- 
servestoff aufspeichern,  so  ist  dies  doch  nicht  die  einzige  Funktion 
derselben,  sondern  sie  spielen  eine  nicht  minder  bedeutsame  Rolle 
auch  als  Speicherzellen  für  Fett. 

Es  ist  auffallend,  daß  diese  Tatsache  von  den  bisherigen  Beob- 
achtern gänzlich  übersehen  wurde,  indem  sowohl  Barfurth  wie 
Frenzel  übereinstimmend  angeben,  daß  die  Kalkzellen  sich  bei  Be- 
handlung mit  Osmium  säure  nicht  verändert  zeigen  und  die  Granula 
sich  niemals  schwärzen.  Demgegenüber  fällt  schon  bei  Zusatz  einer 
l-l)roz.  Lösung  von  Osmiumsäure  zu  einem  frischen  Zupfpräparat  der 
Leber  (besonders  von  H.  hortensis)  sofort  auf,  daß  sich  gerade 
die  Kalk  Zellen  zuerst  und  am  intensivsten  bräunen. 
Könnte  man  diesfalls  noch  zweifeln,  so  erhält  man  doch  ein  ganz 
überzeugendes  Resultat  bei  Untersuchung  von  Schnitten  einer  Leber, 
welche  in  der  schon  beschriebenen  Weise  nach  dem  Altmann-Krehl- 
schen  Verfahren  mit  einem  Gemisch  von  Kalium  bichromicum  und 
Osmiumsäure  behandelt  und  dann  in  Alkohol  nachgehärtet  wurde. 
Hier  sind  es  fast  regelmäßig  gerade  die  Kalkzellen, 
welche  durch  ihre  t  i  e  f  s  c  h  w  a  r  z  e  Färbung  vor  allem  auf- 
fallen (Fig.  299).    Sind  die  Schnitte  hinreichend  dünn,  so  überzeugt 
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man  sich  leicht,  daß  jede  dieser  Zellen  dicht  erfüllt  ist  von  meist 
ziemlich  großen,  schwarzen  Kügelchen,  welche  oft  so  dicht  gedrängt 
liegen,  daß  kaum  etwas  anderes  zu  sehen  ist.  Nicht  immer  ist  die 
Größe  aller  dieser  Tröpfchen  in  einer  und  derselben  Zelle  gleich,  viel- 
mehr kommen  oft  sehr  kleine  zwischen  viel  größeren  vor,  immer  je- 
doch bleiben  die  letzteren  hinter  den  Dimensionen  der  größeren  Kalk- 
kugeln merklich  zurück,  während  sie  im  allgemeinen  größer  sind  als 
die  Fetteinschlüsse  der  Leberzellen.  Auch  hinsichtlich  der  Färbungs- 
intensität bestehen  häufig  auffallende  Unterschiede,  indem  in  einer 
und  derselben  Zelle  blaßgraue  und  tiefschwarze  Granula  gemischt 
auftreten.  Sehr  eigentümliche  Bilder  beobachtet  man  vielfach  in 
Fällen,  w^o  das  Fettgehalt  der  Leber  aus  irgendwelchem  Grunde  er- 
heblich abgenommen  hat.  Es  macht  sich  dann  vor  allem  die  Tat- 
sache geltend,  daß  zu  einer  Zeit,  wo  alle  anderen  Elemente  der  Leber, 
insbesondere  die  Resorptionszellen,  schon  vollkommen  frei  von  Fett  sind, 
die  Kalkzellen  noch  immer  erhebliche  Mengen  davon  gespeichert  halten ; 
doch  findet  man  dann  nicht  sowohl  gleichmäßig  geschwärzte  Körnchen 
als  vielmehr  schwarze  Ringe,  welche  ein  ganz  farbloses,  helles  Zentrum 
umschließen  (Fig.  300).  Es  ist  nicht  ganz  leicht  zu  entscheiden,  ob 
es  sich  hier  um  eine  Lücke  (herausgelöste  Kalkkugel)  oder  um  eine 
ungefärbte  Substanz  handelt.  Aehnliche  Bilder  sind  auch  von  Alt- 
mann und  Krehl  beschrieben  und  dahin  gedeutet  worden,  daß  es 
sich  hier  um  Fetteinlagerung  in  der  Peripherie  einer  an  sich  fett- 
freien Grundsubstanz  (eines  „Granulums")  handelt. 

Wenn  man  in  einer  größeren  Zahl  von  Fällen  den  Fettgehalt  der 
Leber  mikroskopisch  mittelst  der  genannten  vortrefflichen  Methode 
prüft,  so  kommt  man  sehr  bald  zu  der  Ueberzeugung,  daß  derselbe 
ganz  wesentlich  von  dem  jeweiligen  Ernährungszustande  des  Tieres 
abhängig  ist.  Ausnahmslos  findet  man  den  Fettreichtum  nach,  reich- 
licher Fütterung  ungleich  größer  als  nach  längerer  Nahrungsent- 
ziehung und  insbesondere  auch  während  der  Winterruhe.  Doch  ist 
sehr  langes  Fasten  erforderlich,  wenn  auch  die  letzten  Spuren  von 
Reservefett  der  Leber  verschwinden  sollen.  Bei  H.  hortensis  kann 
man  darauf  rechnen,  daß  nach  3—4  Wochen  Hungern  kein  Fett  mehr 
oder  doch  nur  sehr  wenig  in  den  Kalkzellen  enthalten  ist.  Enorme 
Mengen  von  Fett  vermag  dagegen  die  Leber  bei  reichlicher  Fütterung 
zu  speichern,  und  erscheinen  dann  die  Läppchen  nach  Osmium- 
behandlung an  nicht  ganz  dünnen  Schnitten  fast  gleichmäßig  schwarz, 
da  außer  den  peripher  gelegenen  Kalkzellen  auch  die  das  Innere 
vorwiegend  ausfüllenden  Resorptionszellen  massenhaft  Fetttröpfchen 
enthalten.  Die  ganze  Art  der  Verteilung  dieser  letzteren,  vor  allem 
der  Umstand,  daß  sich  in  den  schmal  zulaufenden  Basalteilen  der 
„Leberzellen"  ganze  Züge  und  Straßen  reihenweise  geordneter  Fett- 
kügelchen  bilden  (Fig.  299),  welche  oft  nach  den  Kalkzellen  hin 
konvergieren,  die  so  gewissermaßen  zu  Zentren  der  Fettanhäufung 
werden,  scheint  darauf  hinzudeuten,  daß  diese  nicht  sowohl  selbst- 
tätig Fett  aufnehmen,  sondern  es  vielmehr  von  den  Resorptionszellen 
fertig  zugeführt  erhalten. 

Wie  sich  an  der  Speicherung  der  Kohlehydrate  (Glykogen), 
wenigstens  bei  Heliciden,  nicht  allein,  ja  nicht  einmal  in  erster 
Linie  die  Epithelzellen  der  Leberschläuche  beteiligen,  sondern  vor 
allem  das  eigentümliche,  parenchymatöse  Bindegewebe,  so  gilt  das- 
selbe,  wenn  auch  nicht  in  gleichem  Sinne,   auch   für   das  Fett.     Hier 
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spielen  freilich  die  Elemente  der  Bindesnbstanz,  im  Vergleich  zu  den 
Kalk-  und  Resorptionszellen,  nur  eine  untergeordnete  Rolle;  doch 
läßt  sich  das  Vorhandensein  von  Fetttröpfchen  in  jenen  an  jedem 
Osmiumpräparat  sofort  erkennen. 

Ueberblickt  man  die  Gesamtheit  der  im  Vorstehenden  mitge- 
teilten Erfahrungen  über  den  feineren  Bau  der  Schneckenleber,  so 
lassen  sich  sofort  einige  wichtige  Schlußfolgerungen  bezüglich  der 
Funktion  des  Organes  ableiten,  die  mit  der  Auffassung,  zu  welcher 
auch  Barfurth  bei  seinen  Untersuchungen  gelangte,  im  allgejneinen 
übereinstimmen.  Es  kann  zunächst  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß 
von  gewissen  Elementen  der  Leber  („Sekretz eilen",  Bar- 
furth s  „Fermentzellen")  ein  Sekret  bereitet  wird,  welches, 
in  den  Magen  ergossen,  hier  die  Verdauung  (Lösung) 
gewisser  Nährstoffe  (vor  allem  der  Cellulose  und  der 
Stärke)  vermittelt.  Als  nicht  minder  sicher  muß  es  dann  ferner 
auch  gelten,  daß  der  Schneckenleber  insofern  eine  der 
Funktion  der  Wirbeltierleber  entsprechende  Bedeutung 
zukommt,  als  sie  wie  diese  imstande  ist,  enorme  Quanti- 
täten von  Kohlehydraten,  und  zwar  wie  dort  in  Form 
von  Glykogen,  aufzuspeichern,  welches  zunächst  in 
Zellen  des  interacinösen  Bindegewebes,  dann  aber  auch 
(besonders  bei  Limaeiden)  in  eigentlichen  Leberepi- 
thelien  (Resorptions-  und  Kalkzellen)  gespeichert  wird. 
Ob  unter  Umständen  auch  eine  Speicherung  von  geformten  Eiweiß- 
substanzen (in  Form  von  kleineren  und  größeren  Körnchen  und 
Kugeln)  stattfindet,  darf  in  bezug  auf  die  Resorptionszellen  wohl  als 
wahrscheinlich  gelten,  konnte  jedoch  nicht  ganz  sicher  festgestellt 
werden.  Dagegen  steht  es  über  jeden  Zweifel  fest,  daß 
Fett  in  fast  ebenso  reichlichem  Maße  aufgespeichert 
wird,  wie  es  bezüglich  des  Glykogens  schon  Barfurth 
gezeigt  hat.  Dabei  sind  in  erster  Linie  die  Kalkzellen 
beteiligt,  welchen  das  Fett  wahrscheinlich  von  den 
Resorptionszellen  (Leberzellen)  zugeführt  wird.  Außer 
Fett  enthalten  dieselben  noch  reichliche  Mengen  von 
Calciumphosphat,  welches  ebenfalls  als  Reservematerial 
zu  betrachten  ist,  und,  wie  es  scheint,  zur  Bildung  des 
Gehäuses  sowie  des  zähen,  schützenden  Schleimes  in 
Beziehung  steht. 

Die  „Leber"  ist  demgemäß  sicher  nicht  nur  als  Ver- 
dauungsdrüse zu  betrachten,  sondern  in  noch  viel 
höherem  Grade  als  Speicherorgan  sowohl  für  organische 
Nährstoffe  (Kohlehydrate,  Fette  und  möglicherweise 
auch  Eiweißkörper)  wie  auch  für  gewisse  anorganische 
Salze  (Calciumphosphat),  die  im  Haushalt  des  Orga- 
nismus eine  besonders  wichtige  Rolle  spielen. 

5.  Mitteldarmdrüse  bei  anderen  Gastropoden. 

In  viel  höherem  Grade,  wie  bei  den  Wirbeltieren  erscheint  es 
bei  den  Wirbellosen  geboten,  Bau  und  Funktion  eines  Organes  nicht 
nach  den  Befunden  an  einer  oder  wenigen  Arten  zu  beurteilen, 
sondern  nach  Möglichkeit  eine  breite  Basis  zu  schaffen;  denn  „ein 
Organ  mag,   wie  J.  Frenzel   bemerkt,    mit   dem  Auge   des  Morpho- 
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logen  oder  des  mit  Messer  und  Schere  vorwärts  dringenden  Anatomen 
angesehen,  bei  einer  Reihe  von  Tierarten  die  größten  Ueberein- 
stimmungen  aufweisen,  so  wird  doch  das  Mikroskop  oder  das  Reagenz- 
glas zeigen,  daß  diese  Uebereinstimniungen  nur  einen  gewissen  Grad 
erreichen,  dessen  Höhe  durchaus  nicht  überall  mit  dem  Grade  der 
Verwandtschaft,  wie  ihn  die  Morphologie  bestimmt,  im  gleichen  Ver- 
hältnis steht."  Es  ist  daher  auch  selbstverständlich,  daß  die  Resultate 
der  Untersuchung  einer  kleinen  Gruppe  von  G  a  s  t  r  o  p  o  d  e  n  in 
keiner  Weise  zu  einer  Verallgemeinerung  berechtigen,  und  im  besten 
Falle  nur  leitende  Gesichtspunkte  liefern  können. 

JoH.  Frenzel  hat  den  histologischen  Bau  der  Leber  bei  einer 
sehr  großen  Zahl  von  Mollusken  und  speziell  auch  Gas trop öden 
untersucht,  und  bringt  in  seiner  Monographie  eine  Unmenge  Details, 
welche  hier  um  so  weniger  besprochen  werden  können,  als  physiologische 
Beziehungen  fast  durchwegs  noch  fehlen.  Es  ist  zu  bedauern,  daß 
Frenzel  sich  nicht  mehr  von  physiologischen  als  morphologischen 
Gesichtspunkten  leiten  ließ.  Dies  würde  ihn 
nicht  nur  vor  mehrfachen  Irrtümern  beschützt,  q^v 

sondern    seiner    Arbeit    auch    einen    ungleich  ^;^  a 

größeren  Wert  verliehen  haben. 

Er  findet  die  von  ihm  als  „Körnerzellen" 
(Resorptionszellen  B.)  bezeichneten  Elemente 
„ganz  allgemein  in  der  Mitteldarmdrüse  der 
Mollusken".  Ihre  höchste  Entwicklung  sollen 
sie  bei  den  Opisthobranchiern  erlangen 
{Aplysid).  „Sie  enthalten  außer  dem  Proto- 
plasma und  dem  Kern  einen  meist  gesonderten, 
kugeligen  Ballen  von  blasenartigem  Aus- 
sehen, welcher  eine  Anzahl  mehr  oder  minder 

stark    und    verschieden     (meist    braun)    ge-  Fig-  302.  Apiysia  dcpi- 

färbter    Körner,     größere     und    kleinere     ;^''/-  Zwei  Resorptionszellen 

ü  (K.ÖrDcrzellen  r  RKN7ELS)  mit 

Fe ttkü gelchen    und    je    nach    Umständen     aufgenommeneu Chiorophyii- 
mehr     oder    weniger    zahlreiche     Eiweiß-     körnem  (in  a  noch  grün,' in 
klümpchen    einschließt".   .  .  .     „Der    Fett-     b  schon  bräunlich  verfärbt) 
gehalt  der  Körnerzellen  scheint  von  allerhand     (°^^^  ^'  Enriques). 
äußeren  Umständen  abzuhängen,  während  das 

Vorkommen  der  Eiweißklümpchen  ein  mehr  konstantes  ist."  Auch 
kristallinische  Gebilde  fanden  sich  bisweilen  als  Zelleinschlüsse.  Be- 
züglich des  mikrochemischen  Verhaltens  ist  zu  bemerken,  daß  die 
braunen  Körner  durch  HCl  oder  H2SO4  grün  gefärbt  werden  und 
gegen  KOH-Lauge  sehr  widerstandsfähig  sind.  Alkohol,  Aether,  Chloro- 
form und  Benzin  lösten  den  braunen  Farbstoff  leicht  und  vollkommen. 

Von  größter  Wichtigkeit  für  die  physiologische  Funktion  der  in 
Rede  stehenden  Zellen  und  die  Bedeutung  ihrer  gefärbten  Einschlüsse 
sind  neuere  Beobachtungen  von  Enriques  (62)  an  Aphjsia,  die  in 
voller  Uebereinstimmung  mit  den  Anschauungen  stehen,  zu  welchen 
mich  seinerzeit  die  gemeinsam  mit  Moritz  unternommenen  Studien 
an  Helix-kYtQw  geführt  haben. 

Untersucht  man  an  gut  gefütterten  Aplysien  in  einem  nicht 
zu  weit  vorgeschrittenen  Stadium  der  Verdauung  die  Leber,  so  findet 
man  die  „Körnerzellen"  fast  gänzlich  erfüllt  mit  teils  kleineren  grünen, 
teils  größeren  braunen  rundlichen  Körpern  (Fig.  302),  von  ganz 
gleicher   BeschaiTenheit,   wie   sie   sich   auch   frei  im  Verdauungskanal 
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vorfinden.  Unschwer  lassen  sich  die  grünen  Körner  mit 
den  Chloroplasten  der  verzehrten  Ulven blatte r  identi- 
fizieren, während  die  braunen,  die  vielfach  noch  dunklere 
Granula  einschließen,  nur  weitere  Umwandlungen  von 
solchen  darstellen.  Bisweilen  erscheint  auch  die  plasmatische 
Zwischenmasse  diffus  grün  gefärbt.  Niemals  aber  ließ  sich  nachweisen, 
daß  die  Körner,  wie  Frenzel  behauptete,  als  Inhaltskörper  eines 
besonderen  „Ballens"  innerhalb  der  Zellen  auftraten.  Stets  war 
hinsichtlich  der  Färbung  auf  das  deutlichste  die  Uebereinstimmung 
der  Zelleinschlüsse  mit  den  geformten  Inhaltskörpern  des  Darmes  zu 
konstatieren.  Mit  dem  Verschwinden  der  Chlorophyllkörper  aus  dem 
letzteren  entleerten  sich  bei  längerem  Hungern  auch  die  Körnerzellen 
und  waren  dann  überhaupt  schwer  nachzuweisen,  füllten  sich  aber 
sofort  wieder  mit  farbigen  Körnern,  sobald  die  Tiere  neuerdings 
Nahrung  aufnahmen.  Leider  war  es  nicht  möglich,  die  Art  der  Auf- 
nahme jener  geformten  Nahrungsbestandteile  direkt  unter  dem  Mikro- 
skop zu  beobachten,  doch  dürfte  sich  dieselbe  kaum  wesentlich  anders 
vollziehen,  wie  auch  sonst  in  ähnlichen  Fällen;  eine  Andeutung  von 
Pseudopodienbilduug  hat  Enriques  übrigens  in  einigen  Fällen  tat- 
sächlich gesehen  und  auch  abgebildet.  Es  ließ  sich  erwarten,  daß  auch 
bei  anderen  phytophagen  Schnecken  ähnliches  vorkommt. 

In  der  Tat  sah  Enriques  auch  bei  Limnaeus  stagnalis  wieder- 
holt Pflanzenzellen  mit  zum  Teil  noch  ganz  normalen  Chlorophyll- 
körnern im  Innern  von  Leberzellen  und  Brüel  (31)  hat  später,  offen- 
bar ohne  Kenntnis  der  Arbeit  von  Enriques  ganz  analoge  Beob- 
achtungen an  Hermaea  und  CaliphyJki  mediterranea  gemacht,  Nackt- 
schnecken mit  außerordentlich  reich  verzweigter  Leber,  die  sich,  wie 
schon  erwähnt,  hauptsächlich  von  Chlorophyllkörpern  ernähren,  die 
sie  aus  eröffneten  Algenzellen  aussaugen  und  die  sich  dann  in  solcher 
Menge  in  den  Leberkanälen  vorfinden,  daß  die  Gesamtfärbung  des 
Tieres  dadurch  eine  mehr  oder  weniger  intensiv  grüne  wird,  während 
sie  sich  bei  Nahrungsentziehung  in  Gelb  und  schließlich  weißlich 
ändert. 

Schon  Trinchese  (162,  163)  hatte  nun  gesehen,  daß  Chlorophyll- 
körner auch  in  der  Wand  der  Lebergänge  liegen,  doch  hatte  er 
über  die  Art  des  Eindringens  und  ihre  eigentliche  Lage  keine  klaren 
Vorstellungen.  Brüel  hat  dann  sicher  nachgewiesen,  daß  sie  von 
den  die  Kanälchen  allerorts  auskleidenden  Zellen  aufgenommen  werden, 
deren  es  in  der  Mitteldarmdrüse  der  genannten  Schnecke  anscheinend 
nur  eine  Art  gibt. 

„Untersucht  man  die  Leber  eines  Exemplares  von  Hermaea,  das 
mindestens  8  Tage  nichts  gefressen  hat,  so  findet  man  sämtliche 
Zellen  von  Einschlüssen  frei,  ihren  Leib  statt  deren  von  einer  kleinen 
Anzahl  relativ  großer  Vakuolen  besetzt,  die  seinen  weitaus  größten 
Teil  beanspruchen.  Läßt  man  ein  solches  Individuum  Nahrung  auf- 
nehmen und  konserviert  es  sofort  darnach,  so  liegen  in  allen  Leber- 
stämmen und  -Zweigen  stattliche  Mengen  von  den  verschiedenen 
Algenchromatophoren  zerstreut,  teils  frei  im  Lumen,  teils  der  Wand 
anhaftend.  Um  solche  aber  sieht  man  die  Zellenfläche  gewöhnlich 
wallartig  erhoben,  und  eine  kleinere  Anzahl  von  einer  dünnen  Plasma- 
schicht ganz  umgriffen,  und  sie  gelangen  damit  ins  Innere 
einer  der  oberflächlichen  Zell  Vakuolen."'  Man  findet 
schließlich    bei    gut    genährten    Tieren    ,,die    Leb  er  z  eilen    samt- 
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lieh  er  Geflechte  fast  ausnahmslos  bis  zum  Platzen  mit 
Chi orop lasten  gefüllt,  so  vollständig,  daß  es  stärkster  Ver- 
größerung und  manchmal  nicht  geringer  Mühe  bedarf,  um  dünne 
plasmatische  Scheidewände  auch  nur  zwischen  einigen  der  vielen 
Chromatophoren  in  einer  gefärbten  Zelle  nachzuweisen.  Aus  einer 
Anzahl  solcher  Chlorophyllkörner,  von  einem  dünnen  Häutchen  um- 
schlossen, bestehen  die  Leberzellen  dem  Anschein  nach  geradezu." 

Es  kann  hiernach  als  festgestellt  gelten,  „daß  eine  phago- 
cytäre  Tätigkeit  der  Leberzellen  im  größten  Maßstabe 
stattfindet". 

Diese  Befunde  gewinnen  noch  ein  erhöhtes  Interesse  dadurch,  daß 
sie  einen  außerordentlich  klaren  Beweis  dafür  liefern,  daß  die  Schnecken- 
leber nicht  nur  als  Verdauungsdrüse  fungiert,  indem  sie,  wie  noch 
zu  zeigen  sein  wird,  ein  an  Enzymen  reiches  Sekret  liefert,  welches 
im  „Magen"  die  eingeführte  Nahrung  zunächst  verdaut,  sondern 
zugleich  auch  Verdauungsorgan  in  dem  Sinne  ist,  daß  vom  Aus- 
führungsgang hereingedrungene  geformte  Nahrungs- 
bestandteile von  gewissen  Zellen  aufgenommen  und 
intracellular  verdaut  werden. 

Seit  lange  ist  es  bekannt,  daß  sich  aus  der  Leber  bei  vielen 
Mollusken  mit  Alkohol  ein  Farbstoff  extrahieren  läßt,  dessen 
oi)tisches  Verhalten  durchaus  für  Chlorophyll  spricht.  MacMunn 
(125,  127)  war  seinerzeit  der  Meinung,  daß  es  sich  hier  um  echtes 
tierisches  Chlorophyll  („En  terochlorophyll ")  handle,  welches 
im  Tierkörper  selbst  gebildet  würde  und  stützte  sich  dabei  haupt- 
sächlich auf  die  Erfahrung,  daß  auch  mehrmonatliches  Hungern  das 
Pigment  nicht  zum  Verschwinden  bringt.  Auch  Max  Levy  (117)  ge- 
langt zu  einer  ähnlichen  Auffassung.  Er  fand  den  alkoholischen  Aus- 
zug bei  Helix  pomatia  dunkelgrün  gefärbt  mit  der  für  Chlorophyll 
charakteristischen  roten  Fluoreszenz.  Das  Absorptionsspektrum  „zeigte 
im  Rot  ein  dickes  und  ein  schmaleres  Band,  im  Grün  ein  breites, 
nicht  tief  dunkles.  Indigo  und  Violett  unsichtbar".  Bei  dem  großen 
Reichtum  des  Organes  an  diesem  Farbstoff  und  der  Abwesenheit 
jedes  Leberfarbstoffes  scheint  es  ihm  „durchaus  nicht  gewagt,  anzu- 
nehmen, daß  das  Chlorophyll  diesen  letzteren  vertritt". 

Die  späteren,  sehr  eingehenden  Untersuchungen  von  Dastre 
und  Floresco  (52 — 54)  haben  jedoch  zur  Evidenz  erwiesen,  daß  das 
„Enterochlorophyll"  MacMunns  der  eingeführten  pflanzlichen  Nahrung 
entstammt  und  nur  sehr  lange  von  der  Leber  zurückgehalten  wird. 
Besonders  beweisend  ist  der  folgende  Versuch,  welchen  die  genannten 
Autoren  an  Helix  pomatia  angestellt  haben.  Eine  größere  Anzahl 
derselben  wurde  nach  vollzogener  Ueberwinterung  mit  vollkommen 
chlorophyllfreier  Nahrung  gefüttert.  Zu  diesem  Zwecke  dienten 
etiolierte  Pflanzen,  insbesondere  Bohnen,  die  im  Dunkeln  gekeimt 
hatten  und  durch  Begießen  mit  Zuckerlösung  bis  zur  Blattbildung 
gediehen  waren  oder  auch  Filtrierpapierstückchen,  die  mit  Stärke, 
Gelatine,  Pepton  und  Eisensalzen  imprägniert  worden  waren.  Die 
Versuche  wurden  bis  zum  Herbste  fortgesetzt,  derart,  daß  die  Schnecken 
etwa  1  Jahr  lang  chlorophyllfreie  Nahrung  erhalten  hatten.  Die  Unter- 
suchung ergab  nun,  daß  bei  solchen  Tieren  das  Chlorophyll  gänzlich 
aus  der  Leber  verschwunden  war  (zitiert  nach  v.  Fürth). 

Was  speziell  Aplysia  betrifft,  so  kann  es  nach  dem  Mitgeteilten 
nicht   weiter   überraschen,   daß  Enriques    das  Absorptionsspektrum 
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eines  alkoholischen  Leberextraktes   mit  dem   einer  angesäuerten  alko- 
holischen Chlorophylllösung  völlig  übereinstimmend  fand. 

Sehr  charakteristisch  ist  auch  das  Verhalten  der  Leber  bei  Pleuro- 
hranchaea  MecJcelii,  einer  Schnecke,  welche  sich  fast  ausschließlich 
von  kleinen  Fischchen  und  Crustaceen  ernährt  und  nur  ausnahms- 
weise Pflanzenteile  (Algen)  aufnimmt.  Dementsprechend  zeigt  ein 
alkoholischer  Auszug  der  Leber  nur  ganz  selten  und  schwach  an- 
gedeutet das  Absorptionsspectrum  des  Chlorophylls,  welches  dann 
übrigens  auch  aus  der  Pflanzennahrung  der  gefressenen  Tiere  her- 
stammen könnte. 


Fig.  303.  Aplysia.  a  Eine  mit  Sekretkugeln  gefüllte  Leberzelle,  b  ein  Sekret- 
klumpen mit  komplizierter  Struktur,  c  eine  Leberzelle  mit  einem  (braunen)  'Sekret- 
klumpen und  zahlreichen  Körnern  (nach  P.  EXKIQIJES). 

Den  „Sekretzellen''  (Barfurths  (Fermentzellen  von  Helix) 
entsprechen  in  der  Leber  von  Aplysia  besondere  Elemente,  die  un- 
geachtet vielfacher  Differenzen  in  Form,  Größe  und  Beschaffenheit 
des  Inhaltes  doch  gewisse  übereinstimmende  Merkmale  erkennen 
lassen.  An  Stelle  der  braun  oder  gelb  gefärbten  Klumpen  und 
Kugeln  von  Helix  treten  hier  grünliche  oder  bräunliche  Tropfen  von 
sehr  wechselnder  Größe,  deren  Farbe  häufig  ganz  der  von  normalem 
oder    durch    Säuren    veränderten    Chlorophyll    entspricht.      Dennoch 


Fig.  304.  Pleurobranchaea  3feckeUi. 
a  Zellen  eines  Leberschlauches  mit 
Sekret,  b  Leberzelle  mit  Cilien  und 
einigen  Sekretkugeln,  c  Leberzelle  mit 
einem  großen  Sekretklumpen  -  (nach 
P.  Enriques). 


handelt  es  sich  in  diesem  Falle  sicher  nicht  um  pflanzliches  Pigment, 
wie  schon  aus  dem  Verhalten  gegen  Alkohol  hervorgeht,  sondern  um 
ein  spezifisches  Sekret  dieser  Zellen.  („Cellule  secernenti  a  grosse 
gocce"  nach  Enriques.)  Haben  die  Tiere  einige  Zeit  gehungert,  so 
findet  man  fast  in  jeder  Zelle  einen  sehr  großen,  dunkelgefärbten 
rundlichen  Ballen  („Fermentballen"  Frenzels),  der  bisweilen  eine 
ziemlich  komplizierte  Struktur  besitzt  und  sehr  häufig  eine  ganze 
Anzahl  kleinerer  Tropfen  umschließt  (Fig.  303  u.  304).    Noch  kleinere, 
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blasser  gefärbte  Tropfen  findet  man  dann  stets  auch  in  den  Zwischen- 
räumen zwischen  anderen  noch  zu  erwähnenden  Zellen  (Analogie  der 
„Kalkzellen"  von  Helix)  in  die  sie  offenbar  aus  den  Sekretzellen  ge- 
langen. Der  Charakter  dieser  Einschlüsse  als  eines  Verdauungs- 
sekretes, oder  wenigstens  der  Vorstufe  eines  solchen  ergibt  sich 
sehr  klar  aus  dem  Umstände,  daß  nach  reichlicher  Nahrungs- 
aufnahme immer  eine  rasche  Verminderung  der  Ballen  sowohl  wie 
der  kleineren  Tropfen  erfolgt.  Die  Bildung  der  großen  Ballen  ge- 
schieht nach  Enriques  in  der  Weise,  daß  im  Plasma  der  betreifenden 
Zellen  diffus  verteilt  zunächst  ganz  winzige  Tröpfchen  auftreten, 
welche  nach  und  nach  zu  größeren  Tropfen  und  schließlich  zu  der 
großen  Zentralmasse  sich  vereinigen.  Umgekehrt  zerfällt  diese  letztere 
bei  dem  eigentlichen  Sekretionsvorgang  wieder  in  zahlreiche  kleine 
Tropfen,  welche,  wie  schon  erwähnt,  schließlich  austreten  und  in  den 
Zellinterstitien  sich  reichlich  ansammeln.  Die  chemische  Beschaffen- 
heit  derselben   unterscheidet   sie   wesentlich   von   den   ursprünglichen 


■^l' 


Fig.  305.  A'plysia  limacina.  a  Eine  sogeuaüute  „Kalkzelle"  mit  umgebeudeu 
interstitiellen  Körnern  (den  Sekretzellen  entstammend),  b  zwei  Körnerzellen  (,, Kalkzellen") 
nach  3-tägigem  Hunger  (nach  P.  Enriques). 

Sekretballen,  indem  sie  im  Gegensatz  zu  diesen  in  Wasser  außer- 
ordentlich leicht  löslich  sind.  Sie  sollen  ja  auch  als  flüssiges  Sekret 
nun  rasch  in  die  Ausführungsgänge  der  Leber  gelangen,  um  als  Ver- 
dauungssaft Verwendung  zu  finden,  während  die  schwerlöslichen 
Ballen,  je  nach  Umständen,  oft  lange  Zeit  in  den  Zellen  gespeichert 
bleiben. 

Die  „Kalkzellen"  von  Helix  werden  in  der  Mitteldarmdrüse 
von  Aplysia  durch  äußerlich  ähnliche  Elemente  vertreten,  deren  Inhalt 
aus  dicht  gedrängten,  sehr  stark  lichtbrechenden  Kügelchen  bestellt, 
deren  Zahl  und  Größe  je  nach  dem  Ernährungszustand  der  Tiere 
großen  Schwankungen  unterworfen  ist.  Bei  gut  gefütterten  Exemplaren 
findet  man  sehr  zahlreiche  kleine  Granula,  während  nach  längerem 
Hungern  vielfach  nur  wenige  große  Einschlüsse  (Fig.  305)  oder  wohl 
auch  gar  keine  vorhanden  sind.  Wieder  in  anderen  Fällen  finden 
sich  in  einer  und  derselben  Zelle  kleine  und  größere  Granula  unter- 
mischt vor.  Im  allgemeinen  besteht  wie  bei  den  Re- 
sorptionszellen die  Tendenz  zur  Verminderung  der 
Einschlüsse,  wenn  die  Schnecken  hungern,  so  daß  die  Ver- 
mutung naheliegt,  es  handle  sich  um  gespeicherte  Reserve- 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  *Jl 
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Stoffe.  Die  leichte  Löslichkeit  in  Wasser  zeigt  schon,  daß  es  hier 
nicht,  wie  bei  Helix,  phosphorsaurer  Kalk  sein  kann,  aus  dem  die 
Körnchen  bestehen,  sondern  eine  andere,  wahrscheinlich  organische 
Substanz  (Kohlehydrat). 

RÖHMANN  (145)  hat  in  der  Mitteldarmdrüse  von  Aplysia  ein  Poly- 
saccharid (Rhamnosan)  nachgewiesen,  dessen  Lokalisation  freilich 
nicht  näher  festgestellt  wurde.  Auch  bei  Calipliylla  (und  Hermaea) 
finden  sich  nach  Brüel  (31)  in  den  in  die  Papillen  eindringenden 
Verzweigungen  der  Leber  (aber  nur  in  diesen)  Zellen  vom  Charakter 
der  „Kalkzellen"  der  Pulmonaten.  Die  massenhaft  eingelagerten 
Körnchen  (unbekannter  Natur)  zeigen  eine  ganz  ähnliche  Abhängig- 
keit vom  Ernährungszustand  des  Tieres,  wie  bei  Aplysia  und  sind 
daher  wohl  auch  als  (organische?)  Reservestoffe  zu  deuten. 

Sehr  viel  einfachere  Verhältnisse  finden  sich  bei  Pleurohranchaea. 
Hier  lassen  sich  trotz  der  sehr  verschiedenen  Beschaffenheit  der  Ein- 
schlüsse nach  Form  und  Farbe  alle  Uebergänge  nachweisen,  so  daß 
der  Schluß,  es  handle  sich  nur  um  eine  einzige  Art  von  Zellen  der 
Leber  in  verschiedenen  funktionellen  Zuständen,  durchaus  gerecht- 
fertigt erscheint.  Sie  entsprechen  im  allgemeinen  den  Sekretions- 
zellen („cellule  secernenti  a  grosse  gocce"  Enriques)  in  der  Leber 
von  Aplysia.  Es  finden  sich  solche  mit  flimmernden  Cilien,  oder 
ohne  solche  mit  grünlichen  oder  rosa  gefärbten  Tropfen,  die  ohne 
Zweifel  als  „Sekretstoffe"  aufzufassen  sind.  Von  der  Leber  der 
Chitonen  hat  schon  Bela  Haller  behauptet,  daß  sie  nur  eine 
Zellart  enthielte,  ebenso  Patella  und  Haliotis  {Fissurella?).  Im 
übrigen  betont  auch  Frenzel  die  allgemeine  Verbreitung  der  von 
ihm  als  „Fermentzellen"  bezeichneten  Elemente,  als  deren  Haupt- 
bestandteil er  einen  „Sekretballen"  mit  „mehr  oder  minder  ge- 
färbten Einschlüssen  von  flüssiger  oder  etwas  schleimiger  bis  halb- 
fester Konsistenz  und  von  höchst  verschiedener,  meist  aber  von 
annähernd  kugeliger  oder  tropfen  artiger  Gestalt"  bezeichnet.  Außer- 
halb dieses  Ballens  sollen  sich  Fett  sowie  „Eiweißklümpchen"  und 
endlich  bisweilen  Kristalle  nicht  fettartiger  Natur  finden. 

6.  Das  Sekret  der  Mitteldarmdrüse  und  seine  verdauenden 

Wirkungen. 

Eröffnet  man  bei  irgendeiner  Helix-Art  den  „Magen",  so  findet 
man  ihn  immer  gefüllt  mit  einer  braunen,  klaren,  etwas  zähen  Flüssig- 
keit, deren  Farbe  nur  dann  ins  Grünliche  übergeht,  wenn  grüne, 
chlorophyllhaltige  Pflanzenteile  gefressen  wurden,  und  deren  Menge 
ganz  wesentlich  von  dem  Ernährungszustande  des  Tieres  abhängt. 
Am  meisten  Saft  findet  sich  bei  Tieren,  die  reichlich  gefressen  hatten 
und  deren  Magen  sich  dann  wieder  entleert  hat,  was  in  der  Regel 
nach  24  Stunden  der  Fall  ist.  Dann  findet  man  ihn  oft  ganz  prall 
mit  verhältnismäßig  dünnflüssigem,  braunem  Saft  erfüllt,  während 
nach  einer  längeren  Hungerperiode  der  Inhalt  spärlicher,  mehr  ein- 
gedickt und  zähflüssig  erscheint.  Hat  das  Tier  eben  gefressen,  so 
erscheinen  auch  die  Nahrungsmassen  durchtränkt  mit  derselben  braunen 
Flüssigkeit,  die  nichts  weiter  ist,  als  das  Sekret  der  Mitteldarmdrüse. 
Hiermit  stehen  auch  die  Angaben  von  E.  Yung  (174)  in  Ueberein- 
stimmung,  welcher  das  Lebersekret  (von  Helix  jmmatia)  als  eine 
Flüssigkeit  beschreibt   „de  couleur  brune,   verte,   verte-jäunatre  etc.". 
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Ganz  abweichende  Angaben  machte  Gl.  Bernard  (14)  in  betreff 
der  Beschaffenheit  des  Lebersekretes  von  Limax  flavus.  Krukenberg 
teilt  die  betreffende  Stelle  in  Uebersetznng  mit  (Heidelb.  Unters., 
2.  Bd.,  Heft  1,  p.  16  f):  „Wenn  man  den  Magen-  und  Darminhalt 
von  Limax  flavus  untersucht,  und  zwar  bei  Tieren,  welche  lange  ge- 
hungert haben,  so  kann  man  die  Gegenwart  einer  sehr  braunen 
Galle  nachweisen,  doch  in  derselben  keine  Spur  von  Zucker.  Nehmen 
die  Tiere  aber  dann  Nahrung  auf,  so  ergießt  sich  ein  saurer  ,Magen- 
saft'  (Bernard  glaubte,  daß  der  Verdauungssaft  im  Magen  selbst 
von  besonderen  Drüsen  der  Schleimhaut  abgesondert  wird ;  vgl.  Lecons 
de  physiol.  exper.  II,  1856,  p.  487 — 493),  welcher  sich  mit  der  Nahrung 
mischt  und  in  welchem  sich  auch  kein  Zucker  findet.  Diesen  Befund 
macht  man  aber  nur  so  lange,  als  die  Verdauung  währt  und  sobald 
die  Nahrung  fast  vollständig  aus  dem  Magen  in  den  Darm  über- 
getreten ist,  ergießt  sich  aus  dem  Ductus  choledochus  nahe  dem 
Pylorus  eine  farblose,  zuckerhaltige  Flüssigkeit  in  den  Magen. 
In  dem  Maße  als  die  Absorption  im  Darm  fortschreitet,  vermehrt  sich 
die  Sekretion  dieser  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  in  der  Leber  so  sehr, 
daß  der  Magen  bald  von  dem  Sekrete  angefüllt  und  ausgedehnt  wird. 
Die  Sekretion  der  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  und  der  Erguß  derselben 
in  den  Magen  erfolgt  somit  nach  der  sogenannten  Magenverdauung 
und  fällt  mit  der  Absorptionsperiode  im  Darme  zeitlich  zusammen. 
Diese  Flüssigkeit  sammelt  sich  dann  auch  in  dem  nach  dem  Magen 
zu  sich  weit  öffnenden  Ductus  choledochus  und  staut  sich,  nachdem 
der  Magen  ausgedehnt  ist  in  der  Leber  selbst  an.  So  kommt  auch 
in  der  Leber  eine  sehr  beträchtliche  und  auffällige  allgemeine  Dilatation 
zustande.  Bald  aber  verringert  sich  der  Umfang  des  Magens,  des 
Ductus  choledochus  und  der  Leber  infolge  der  Absorption  dieser 
Flüssigkeit.  Diese  Aufsaugung  wird  vorzugsweise  im  Magen  erfolgen, 
wo  das  Sekret  sich  besonders  anzusammeln  scheint,  ohne  in  den  Darm 
überzutreten.  Wenn  die  Absorption  fast  vollendet  ist, 
sezerniert  die  Leber  eine  andere  Flüssigkeit,  die  sich 
in  keiner  Weise  von  der  Galle  unterscheidet.  Das  Sekret, 
welches  sich  dann  aus  dem  Ductus  choledochus  ergießt,  verarmt  nach 
und  nach  immer  mehr  an  Zucker,  wird  zugleich  immer  mehr  gefärbt, 
und  ist  zuletzt  reine  zuckerfreie  Galle,  wie  man  sie  in  dem  Verdauungs- 
rohr der  nüchternen  Limax  findet.  Dann  verschwindet  die  Turgeszenz 
der  Leber  und  ihr  Volum  nimmt  ab.  Diese  dunkle  „Galle'',  welche 
zuletzt  sezerniert  wurde,  scheint  nicht  merklich  resorbiert  zu  werden ; 
sie  bleibt  im  Darme  und  man  findet  sie  mehr  oder  weniger  eingedickt 
und  mit  ihrer  braunen  Farbe  noch  bei  der  folgenden  Verdauungs- 
periode." 

Ob  diese  Beobachtungen  von  Gl.  Bernard  in  irgendwelchem 
Zusammenhang  mit  den  erwähnten  Angaben  von  P.  Bert  und  Bour- 
QUELOT  über  die  Farblosigkeit  des  Lebersekretes  von  Cephalo- 
poden  stehen,  muß  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 

D.  Barfurth  ist  geneigt,  die  erwähnte  Angabe  Gl.  Bernards 
nicht  sowohl  auf  Sekretion  eines  farblosen,  zuckerreichen  Saftes  seitens 
der  Leber  als  vielmehr  umgekehrt  auf  ein  Eindringen  von  Inhalts- 
massen aus  dem  stark  gefüllten  Darm  in  die  sehr  weiten  Ausführungs- 
gänge der  Drüse  zu  beziehen.  Wie  sich  aus  dem  angeführten  Zitat 
ergibt,  ist  Gl.  Bernard  in  Uebereinstimmung  mit  allen  seinen  Vor- 
gängern  der  Ansicht,   die  Mitteldarmdrüse  der  Schnecken   entspreche 
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funktionell  der  Leber  der  Wirbeltiere,  eine  Auffassung,  die  sich  ur- 
sprünglich nur  auf  eine  gewisse  äußere  Aehnlicbkeit  hinsichtlich  der 
Lage.  Größe  und  Farbe  des  Organes  gründete.  So  fungiert  in  den 
Arbeiten  von  Schlemm,  Karstex,  Meckel  und  Will,  welch 
letzterer  mit  Hilfe  der  PETTENKOFERschen  Probe  echte  Gallenbestand- 
teile nachgewiesen  haben  wollte,  die  in  Rede  stehende,  mächtig 
entwickelte  Drüse  stets  als  „Leber"'.  Diese  Auffassung  wurde  durch 
Berxards  Beobachtungen  über  den  Zuckergehalt  der  Drüse  noch 
wesentlich  gestützt,  und  schien  daher  der  morphologischen  Aehnlicb- 
keit auch  eine  funktionelle  Gleichwertigkeit  zu  entsprechen. 

..Chez  les  limaces  il  y  a  deux  secretious  hepatiques,  celle  du 
Sucre  et  celle  de  la  bile" ;  in  diesem  Satze  Cl.  Bernards  findet  die 
erwähnte  Meinung  ihren  schärfsten  Ausdruck.  Demgegenüber  machte 
jedoch  schon  C.  Voit  (170j  geltend,  daß  in  der  angeblichen  Leber- 
drüse (der  Perlenmuschel)  weder  Zucker  noch  Gallensäuren  oder 
Gallenfarbstoffe  mit  Hilfe  der  bekannten  Reaktionen  nachweisbar  sind. 
Die  ganz  vereinzelte  Angabe  von  Sirodot,  welcher  in  den  Lebern 
von  Helix  pomatia  glycocholsaures  Xatron  nachgewiesen  haben  wollte, 
scheint  auch  auf  einer  Täuschung  zu  beruhen,  wenigstens  fand 
Krukexberg  (1.  c.)  die  Lebern  von  46  Exemplaren  von  HeUx  ganz 
frei  von  Gallensäuren.  Dagegen  führt  er  allerdings  an,  daß  Zucker 
„in  allen  Molluskenlebern  meist  in  reichlicher  Menge  vorkommt". 

Hoppe-Seyler  erkannte  zuerst,  daß  die  ^Leber''  der  Wirbel- 
losen, insbesondere  die  der  Mollusken  ein  Verdauun  gssekr  et 
liefert.  Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangte  in  der  Folge  L.  Fredericq 
(65.  07)  und  J.  Frenzel  (70)  und  zurzeit  darf  diese  Anschauung  von 
der  Bedeutung  der  Mitteldarmdrüse  bei  allen  Wirbellosen,  die  sich 
überhaupt  im  Besitze  eines  solchen  Organes  befinden,  als  sicher  fest- 
gestellt gelten. 

Von  dem  Gesichtspunkte  aus,  daß  die  Schneckenleber  in  erster 
Linie  Verdauungsdrüse  ist,  erscheint  zunächst  die  Reaktion  des 
Saftes  von  Interesse. 

E.  YuNG  (174)  fand  während  der  Wintermonate  den  ganzen  vorderen 
Abschnitt  des  Darmes  bei  Helix  pomatia  völlig  neutral:  in  seltenen 
Fällen  war  dieses  Verhalten  gleichmäßig  über  den  ganzen  Darm  ver- 
breitet, doch  herrschte  in  der  Regel  jenseits  des  Ausführungsganges 
der  Mitteldarmdrüse  eine  schwach  saure  Reaktion.  An  einer  anderen 
Stelle  betont  Yung  die  saure  Reaktion  auch  im  Magen  der  einge- 
deckelten  Wintertiere.  (..Lors(iu"on  ouvre  un  escargot  au  milieu  de 
Thiver,  on  trouve  ordinairement  dans  son  intestin  une  quantite  plus 
ou  moins  considerable  d'un  liquide  visqueux  de  couleur  brun  verdätre, 
brun,  gris  fonce  on  meme  noir,  depourvue  de  substances  alimentaires. 
mais  dans  lequel  flottent  des  tlocons  de  l'endothelium  detache.  La 
reaction  de  ce  liquide  est  legerement  acide  ainsi  que 
celle  du  tissu  meme  du  foie.") 

Während  des  Sommers  ergab  sich  stets  eine  deutlich  saure 
(..franchement  acide" )  Reaktion  nicht  nur  der  Schleimhaut  des  Darmes 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  sondern  auch  des  tiüssigen  Lihaltes. 
„C'est  la  un  caractere  constant,  quoi([u"il  se  manifeste  avec  un  degre 
d'intensite  variable.  Son  maximum  a  ete  constate  pendant  les  mois 
de  juin  et  de  juillet  chez  les  escargots  qui  venaient  de  manger  et 
dont  l'estomac  etait  rempli  de  nourriture"  ...  „la  reaction  acide  con- 
stante  du  suc  digestif  de  YHelix  lui  cret§  une  Situation   u   part  parmi 
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les  autres  Pulmones,  dout  les  nus  digerent  seulement  dans  un 
milieu  alcalin  et  les  autres  egalement  bien  daus  un  milieu  acide  on 
alcalin."  (E.  Yung.)  Auch  noch  an  einer  zweiten  Stelle  (1.  c. 
p.  53)  hebt  Yung  hervor,  daß  die  Reaktion  des  Magensaftes  bei 
gefülltem  Magen  am  deutlichsten  sauer  gefunden  wird:  „Pendent 
les  mois  d'ete,  juin,  juillet  et  aoüt,  les  escargots  ramasses  dans  les 
bois  et  immediatement  ouverts  monstrent  generalement  lintestin 
largement  dilate  par  les  aliments  vegetaux  baignes  d'un  abondant 
liquide  brün-rougefitre  ou  verdatre.  La  reaction  de  ce  licjuide  (jui  est 
constamment  deverse  par  le  canal  excreteur  du  foie  en  pleine  activite 
est  f  r  a  n  c  h  e  m  e  n  t  acide."  Da  Pflanzensäfte  vielfach  sauer  reagieren, 
so  läßt  sich  unter  solchen  Umständen  die  saure  Pteaktion  des  Magen- 
inhaltes nicht  ohne  weiteres  auf  das  ergossene  Sekret  beziehen,  und 
wäre  es  leicht  möglich,  daß  die  gradweis  verschiedene  Acidität  des 
letzteren,  welche  Yung  fand,  auf  solche  Umstände  zu  beziehen  ist. 
Yung  bediente  sich  zum  Kachweis  der  Reaktion  eines  sehr  empfind- 
lichen Lackmuspapiers.  Auch  Barfurth  betont  die  saure  Reaktion 
des  Darminhaltes.  Er  gibt  an  (4),  dai^  derselbe  mehrere  Stunden 
nach  Beginn  des  Fressens  bei  Helix,  Arion  \im[  Limax  stets  sauer 
und  „reich  an  Zucker  und  Peptonen''  sei;  desgleichen  fand  er  bei  mit 
Brot  gefütterten  Exemplaren  von  Limax  variegaius  den  Darminhalt 
meist  „stark  sauer",  ebenso  die  Flüssigkeit  in  den  Leberausführ- 
gängen und  das  Leberparenchym  selbst.  „Es  wäre  von  großem  In- 
teresse'', so  fügt  er  hinzu,  „die  Natur  der  Säure  zu  erforschen:  aber 
unsere  einheimischen  kleinen  Schneckenarteu  eignen  sich  schlecht  zu 
solchen  Untersuchungen." 

Ich  bin  mit  Moritz  zu  etwas  abweichenden  Ergebnissen  gelangt, 
indem  sich  herausstellte,  daß  die  Reaktiousverhältnisse  im  Schnecken- 
darm im  allgemeinen  mit  jenen  übereinstimmten,  welche  ganz  regel- 
mäßig auch  im  Mitteldarm  der  Larve  von  Tenehrio  molitor  zu  kon- 
statieren sind. 

Während  der  Sommermonate  wurde  neutrales  Lack- 
muspapier von  dem  frisch  aus  dem  Magen  entnommenen 
braunen  Safte  ausnahmslos  schwach,  aber  deutlich  ge- 
rötet, während  rotes  L  a  c  k  m  o  i  d  p  a  p  i  e  r  sich  immer  sehr 
stark  blau  färbte.  Es  war  dies  ebensowohl  nach  langem  Hungern, 
wie  nach  reichlicher  Fütterung  der  Tiere  der  Fall.  L^m  über  die 
Reaktionsverhältnisse  in  den  einzelnen  Abschnitten  des  Darmes  noch 
genaueren  Aufschluß  zu  erhalten,  haben  wir  auch  hier  mit  Erfolg 
Fütterungsversuche  mit  Mehl  angestellt,  welchem  blaues  Lackmus- 
pulver beigemischt  worden  war.  Die  Tiere  nehmen  das  feuchte  Ge- 
menge nach  längerem  Hungern  gern  und  reichlich  auf,  und  mau  hat 
dann  Gelegenheit  zu  konstatieren,  daß  ähnlich,  wie  beim  Mehlwurm, 
in  den  vorderen  Teilen  desVerdauungstraktus  (im  eigent- 
lichen Magen  und  im  Anfang  des  Dünndarmes  bis  zu  dem  Blind- 
sack, in  welchen  der  Leberausführgang  mündet)  die  Inhalts- 
massen rot  oder  blaurot  gefärbt  erscheinen,  während 
jenseits  der  Einmündungsstelle  des  Leberganges  die 
rein  blaue  Färbung  eine  ausgeprägt  alkalische  Reak- 
tion anzeigt.  Untersucht  man  die  Inhaltsmassen  des  Magens  ge- 
nauer, so  findet  man  neben  zahlreichen  roten  Lackmuspartikeln  auch 
massenhaft  blaue,  das  Ganze  durchtränkt  von  reichlicher  deutlich  rot 
gefärbter   dünner   Flüssigkeit.     Dieselbe  Erscheinung   läßt   sich   auch 
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dann  beobachten,  wenn  man  eine  kleine  Menge  blaues  Lackmuspulver 
mit  etwas  frisch  entleertem  Magensaft  mischt  und  einige  Zeit  stehen 
läßt.  Ein  Teil  der  Körnchen  färbt  sich  dann  rot,  während  andere 
dauernd  blau  erscheinen.  Wie  dies  auch  zu  erklären  sein  mag,  jeden- 
alls  handelt  es  sich  nur  um  eine  sehr  wenig  ausgeprägte 
saure  Reaktion,  ungleich  schwächer  als  im  Anfangsteil  des  Mittel- 
darmes vom  Mehlwurm. 

Da  Lackmoid  selbst  noch  in  starker  Verdünnung  deutlich  gebläut 
wird  und  auch  Cochenille  mit  Magensaft  im  Sinne  einer  alkalischen 
Reaktion  reagiert,  so  dürfte  wohl  das  Vorhandensein  einer  freien 
Säure  als  ausgeschlossen  gelten  können.  Aber  auch  saure  Phosphate 
scheinen  keine  Rolle  zu  spielen,  wie  sich  aus  der  Untersuchung  der 
anorganischen  Salze  des  Saftes  ergibt.  Während  beim  Mehlwurm  der 
Reichtum  des  Mitteldarminhaltes  an  Phosphaten  (und  Mg)  sich  sofort 
bei  Zusatz  von  NH3  durch  Bildung  von  charakteristischen  Kristallen 
von  Tripelphosphat  ergibt,  läßt  sich  im  Magensaft  der  Schnecke 
H3  P  O4  überhaupt  nicht  und  Mg  nur  in  sehr  geringer 
Menge  nachweisen.  Der  mit  Wasser  verdünnte  Saft  wurde  mit 
Alkohol  gefällt,  das  Filtrat  eingedampft,  getrocknet  und  geglüht. 

Die  Lösung  der  Asche  reagierte  deutlich  alkalisch  sowohl  gegen 
neutrales  Lackmus-  wie  rotes  Lackmoidpapier.  Mit  Magnesiamischung 
blieb  sie  völlig  klar,  und  sind  daher  lösliche  Phosphate  anscheinend  nicht 
vorhanden.  Wird  ein  Tropfen  der  Lösung  auf  dem  Objektträger  langsam 
verdunstet,  so  schießen  farblose  Kristallaggregate  an,  welche  sich  bei 
Zusatz  von  HCl  rasch  unter  Gasentwicklung  (CO2)  lösen.  Die  al- 
kalische Reaktion   ist  daher   auf  vorhandene  Karbonate  zu   beziehen. 

Der  ziemlich  beträchtliche,  in  Wasser  unlösliche  Aschenrest  wurde 
mit  etwas  verdünnter  HCl  gelöst,  was  unter  reichlicher  CO^-Ent- 
wicklung  geschieht.  Die  klare  Lösung  gibt,  mit  NH3  im  Ueberschuß 
versetzt,  nur  einen  äußerst  spärlichen  Niederschlag  (Ca-  und  Mg- 
Phosphat?),  der  infolgedessen  nicht  näher  untersucht  werden  konnte. 
Dagegen  entsteht  in  der  ammoniakalischen  Lösung  mit  Am  monium- 
oxalat  ein  reichlicher  weißer,  undeutlich  kristallinischer  Niederschlag 
von  oxalsaurem  Kalk.  Auf  Zusatz  von  Natriumphosphat  zum 
klaren  Filtrat  entsteht  eine  minimale  Trübung  (MgV).  Bei  aller  durch 
die  geringen  Mengen  der  verfügbaren  Flüssigkeit  bedingten  Unvoll- 
kommenheit  der  Untersuchung  dürfte  doch  jedenfalls  der  reiche  Kalk- 
gehalt des  Saftes  sowie  der  fast  gänzliche  Mangel  an  HsP04  und  Mg 
hervorzuheben  sein.  Dies  ergibt  sich  schon  aus  dem  Umstände,  daß 
es  bei  Vermischung  des  unverdünnten  Magensaftes  mit  Magnesia- 
mischung niemals  gelingt,  Kristalle  von  Tripelphosphat  oder  auch  nur 
eine  Trübung  der  Flüssigkeit  zu  erhalten.  Es  erscheint  dies  um  so 
auffälliger,  als,  wie  Barfurth  angibt,  die  Mitteldarmdrüse  der 
Schnecken  im  Sommer   stets  sehr  reich  ist  an  Phosphaten. 

Bei  Aplysia  sammelt  sich,  wenn  die  Tiere  hungern,  im  Kropf  und 
im  Magen  eine  klare,  bernsteingelbe  Flüssigkeit  an,  welche  nach 
RÖHMANN  (145)  auf  Lackmus  nur  ganz  schwach  sauer  reagiert 
und  rotes  Lackmuspapier  nicht  bläut.  Dagegen  gibt  Bottazzi  (25) 
an,  daß  sie  stark  sauer  ist.  Das  gleiche  gilt  dann  nach  diesem  Autor 
auch  von  dem  Wasserextrakt  der  Leber.  Wird  ein  solcher  jedoch  von 
einem  gefütterten  Tier  bereitet,  so  ist  die  Reaktion  stets  alkalisch. 
Auch  Enriques  findet  den  Inhalt  des  Magens  sauer  und  schließt  daraus 
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auf  saure  Reaktion  des  Sekretes  der  Mitteldarmdrüse  (der  Tropfen 
in  den  Sekretzellen).  Auch  bei  Pleurobran  chaea  soll  der  dunkel 
gefärbte  Mageninhalt  hungernder  Tiere  stark  sauer  reagieren.  Der  Ei- 
weißgehalt des  Sekretes  ist  bei  Aplysia  nach  Rühmann  gering,  auch 
reduziert  dasselbe  nach  Entfernung  des  Eiweißes  mit  HCl  und  Phos- 
phorwolframsäure alkalische  Kupferlösung  nicht  oder  nur  sehr  schwach. 

Dagegen  ist  bei  Helix  der  reiche  E i weiß g ehalt  des  in  den 
Darm  resp.  Magen  ergossenen  Lebersekretes  bemerkenswert.  Erhitzt 
man  einen  Tropfen  des  Saftes  auf  einem  Objektträger,  so  entsteht 
regelmäßig  eine  starke  Trübung.  Alkohol  im  Ueberschuß  zugesetzt, 
erzeugt  einen  voluminösen  Niederschlag,  der  sich  in  Wasser  auch 
dann  noch  zum  größten  Teil  auflöst,  wenn  er  einige  Tage  unter  Al- 
kohol stehen  blieb.  Man  erhält  so  eine  trübe,  bräunliche  Flüssigkeit, 
welche  sich  auf  Zusatz  von  etwas  Kalilauge  sofort  klärt  und  deutliche 
(violette)  Biuretreaktion  gibt.  Das  klare,  gelbbraune  Filtrat  gibt,  mit 
Essigsäure  schwach  angesäuert,  einen  ziemlich  reichlichen  flockigen 
Niederschlag,  der  sich  im  Ueberschuß  der  Säure  nicht  löst,  dagegen 
in  Alkalilaugen  leicht  löslich  erscheint.  Die  Lösung  gibt  mit  CUSO4 
deutliche  Biuretreaktion,  ebenso  auch  das  Filtrat  vom  Essigsäure- 
niederschlag, welches  sich  beim  Kochen  trübt. 

Auch  in  reinem  mit  Wasser  verdünntem  Magensaft  bewirkt 
Essigsäure  eine  deutliche  Trübung,  welche  im  Ueberschuß  der 
Säure  nicht  verschwindet  und  beim  Kochen  der  sauren  Flüssigkeit 
sehr  zunimmt,  besonders  wenn  vorher  etwas  Kochsalz  zugesetzt  wird. 
Selbst  ziemlich  stark  verdünnter  Saft  gesteht  dann  fast  vollkommen 
zu  einer  breiigen  Masse.  Demungeachtet  gibt  das  klare  Filtrat,  mit 
viel  Alkohol  versetzt,  neuerdings  eine  Trübung,  ein  Beweis,  daß  nicht 
alles  Eiweiß  beim  Kochen  ausgeschieden  wurde. 

Salzsäure  bewirkt  schon  in  kleinster  Menge  eine  starke  Fällung, 
ebenso  H  N  O3 ,  letzterenfalls  färben  sich  die  Flocken  beim  Kochen 
gelb  (Xanthoproteinreaktion).  Sehr  auffällend  ist  das  Verhalten 
des  Saftes  gegen  Salicyl säure.  Setzt  man  zu  stark  ver- 
dünntem Magensaft  eine  schwache  Lösung  der  Säure  (1-prom.),  so 
entsteht  sofort  eine  starke  Trübung,  was  bei  Anwendung  unver- 
dünnten und  nur  wenig  verdünnten  Saftes  erst  dann  der  Fall  ist, 
wenn  sehr  viel  Salicylsäurelösung  zugefügt  wird,  so  daß  dadurch  die 
entsprechende  Verdünnung  herbeigeführt  wird.  Der  gebildete  Nieder- 
schlag erscheint  in  Wasser  unlöslich,  leicht  löslich  in  Alkalien.  Als 
Eiweißkörper  erweist  er  sich  durch  eine  deutliche  Biuretprobe. 

Yerdauuiig-  von  Kohlehydraten.  Daß  dem  Lebersekret  der 
Schnecken  eine  ganz  ausgeprägte  amylolytische  Wirkung  zukommt, 
wird  von  allen  Beobachtern  übereinstimmend  angegeben.  So  be- 
merkt Krukenberg  (103,  104),  daß  die  Leber  von  Helix  pomatia 
reich  sei  an  diastatischem  Enzym,  während  solches  in  den  Speichel- 
drüsen gänzlich  fehle.  Bei  verschiedenen  Meeresschnecken  fand 
er  den  „Diastasegehalt  der  Lebern'^  wechselnd.  „Die  Versuche 
wurden  mittels  der  dialysierten  Glyzerinauszüge  ausgeführt  und  sie 
ergaben  für  die  Lebern  von  Fissurella  costaria,  Turbo  rugosus, 
Doriopsis  limbata,  Boris  tuherculata  und  von  Lithodonius  lithophagus 
bei  40^  C  innerhalb  2 — 3  Stunden  nur  eine  zweifelhafte  sacchari- 
fizierende  Wirkung  auf  gekochte  Stärke.  Versuche,  welche  mit  den 
nicht  der  Dialyse  unterworfenen  Auszügen  angestellt   und  durch  ent- 
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sprechende  Begleitversuche  mit  den  gekochten  Proben  kontrolliert 
wurden,  ließen  zwar  Spuren  von  Diastase  auch  in  den  Lebern  dieser 
Arten  erkennen,  die  Mengen  derselben  sind  aber  so  gering,  daß  sie 
durch  eine  halbtägige  Dialyse  im  fließenden  Wasser  vollständig  aus- 
gewaschen werden.  In  den  Lebern  von  Trochus  zisypliinus^  Murex 
brnndaris  und  tnmculus  mißlang  der  Nachweis  von  Diastase  aber 
auch  in  den  nicht  dialysierten  Auszügen.  Alle  übrigen  daraufhin 
untersuchten  Mollusken  -  Lebern  enthielten  reichlich  Diastase.'' 
YuNG  (174,  p.  52  f.)  fand  den  Magensaft  von  Helix  pomatia  sowohl 
im  Winter  wie  auch  besonders  im  Sommer  sehr  kräftig  saccharifizierend. 
(„Son  action  sacharifiante  sur  l'empois  d'amidon,  la  mie  du  pain,  et 
la  farine  uon  hydratee,  est  tres  puissante.")  Die  gleiche  Wirkung 
zeigte  auch  ein  Wasserextrakt  der  Leber.  „La  foie  d^Helix  reuferme 
donc,  en  hiver  comme  en  ete,  mais  beaucoup  plus  abondamment  dans 
cette  derniere  saison,  un  ferment  analogue  ä  celui  de  la 
salive  des  animaux  vertebres,  qui  tr  ans  forme  l'amidon 
en  Sucre;  de  plus  il  fabrique  du  sucre  dans  son  propre  tissu  aux 
depens  vraisemblablement  du  glycogene,  qu'il  renferme.  Ce  ferment 
n'agit  que  tres  faiblement  aux  basses  temperatures ;  en  ete  il  est 
beaucoup  plus  actif  qu'en  hiver  ainsi  qu'ä  la  temperature  de  37 — 38  ^  C 
d'une  etuve.  De  plus  Tebullition  le  detruit;  la  reduction  de  l'oxyde 
de  cuivre  n'ä,  en  effet,  plus  Heu  si  on  fait  bouillir  prealablement  le 
liquide  dans  l'eprouvette." 

Da  die  Nahrung  unserer  Landschnecken  {Helix)  stets  sehr  reich 
an  Kohlehydraten  ist,  so  wird  man,  so  lange  im  Magen  Futterreste 
enthalten  sind,  kaum  erwarten  können,  den  Saft  zuckerfrei  zu  finden, 
und  eine  Prüfung  auf  amylolytisches  Enzym  wird  nur  nach  vorgängiger 
Dialyse  vorgenommen  werden  können.  In  der  Tat  gibt  Yung  (1.  c. 
p.  53)  an,  daß  der  Mageninhalt  stets  fertigen  Zucker  enthalte:  („CXn 
le  constate  en  detachement  sur  quelques  individus  Tintestin  anterieur 
jusqu'au  coecum  en  ayant  soin  de  ne  pas  entrainer  des  fragments  du 
foie.  Le  plus  avantageux  pour  cette  Operation  est  de  poser  une 
ligature  aussitöt  l'animal  ouvert  au  niveau  des  deux  points  extremes, 
puis  de  couper  en  arriere  des  ligatures;  avec  quelques  precautions 
on  isole  ainsi  l'estomac  et  son  contenu  sans  rien  en  perdre.  Puis, 
on  place  les  intestins  dans  une  eprouvette  avec  un  peu  d'eau,  on 
delaie  ou  filtre  et  Ton  essaie  le  liquide  filtre  ä  la  liqueur  cupro- 
potassique.  Ce  meme  liquide,  debarrasse  de  son  sucre  dans  un 
dialyseur  minuscule,  conserve  le  ferment  diastatique,  qui  lui  permet 
de  sacharitier  de  l'empois  d'amidon  en  moins  d'une  heure  ä  la  tem- 
perature ordinaire."  Nach  Brotfütterung  fand  auch  Barfurth  (1.  c.) 
den  Inhalt  des  Darmes  „grauweiß  und  sehr  zuckerreich''. 

Da  fast  alle  unsere  Versuche  mit  dem  Magensaft  länger  hungernder 
Schnecken  oder  doch  solcher  Individuen  angestellt  wurden,  deren 
Magen  sich  bereits  wieder  vollkommen  entleert  hatte  (was  in  der 
Regel  nach  etwa  24  Stunden  der  Fall  zu  sein  pflegt),  so  kam  es 
darauf  an,  zu  untersuchen,  ob  auch  dann  das  ergossene  Lebersekret 
merklich  zuckerhaltig  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Magensaft 
von  Schnecken,  die  mindestens  einen  Tag  gehungert  hatten,  mit 
Wasser  etwas  verdünnt  und  nach  schwachem  Ansäuern  mit  Essigsäure 
gekocht,  wobei  der  größte  Teil  der  Eiweißkörper  ausfällt.  Das  auf 
dem  Wasserbad  eingeengte  Filtrat  erwies  sich  regel- 
mäßig zuckerfrei,  indem  bei  Anstellung  der  Trommer- 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      969 

scheu  Probe  keine  Reduktion  erfolgte.  Es  lag  daher  unter 
diesen  Umstanden  keine  Veranlassung  vor,  den  Saft  zunächst  der 
Dialyse  zu  unterwerfen,  und  es  konnte  nach  Zusatz  desselben  zu 
Stärkelösung  das  Auftreten  einer  starken  Reduktion  als  beweisend  für 
die  enzymatische  Spaltung  der  Stärke  angesehen  werden. 

Zu  je  20  ccm  Stärkekleister  (1,0  Stärke  auf  100  ccm  H.O)  wurden 
in  einem  Versuch  0,5,  in  einem  anderen  0,2  ccm  unverdünnter  Magen- 
saft gegeben.  Schon  nach  15  Minuten  zeigte  sich  in  der  ersten  Probe 
bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  eine  sehr  merkliche  Klärung  der 
opalisierenden  Lösung,  bei  Jodzusatz  entsteht  zunächst  Violett-,  später 
Rotfärbung,  mit  FEHLiNGScher  Lösung  starke  Ausscheidung  von 
Kupferoxydul.  In  der  zweiten,  weniger  Magensaft  enthaltenden  Probe 
treten  die  gleichen  Veränderungen  merklich  später  ein  (nach  etwa 
30  Minuten)  und  auch  nach  24-stündigem  Stehen  im  Brütofen  (bei 
30°  C)  erfolgt  mit  Jod  noch  deutliche  Rotfärbung  (Erytlirodextrin). 
Um  dieselbe  Zeit  liefert  die  Phenylhydrazinprobe  schon  nach  20  Mi- 
nuten langem  Erhitzen  im  Wasserbad  eine  starke  Ausscheidung  von 
Kristallen,  w^elche  bei  mikroskopischer  Untersuchung  die  für  das 
Glykosazon  charakteristischen  Formen  (Nadelbüschel)  zeigen.  Es  kann 
hiernach  kein  Zweifel  sein,  daß  in  dem  Saft  ein  sehr  energisch 
wirkendes  stärkespaltendes  Enzym  enthalten  ist  und  daß  als  End- 
produkt des  Prozesses  Traubenzucker  entsteht.  Da  die  Möglich- 
keit besteht,  daß  vorher  Maltose  gebildet  und  dann  erst  invertiert 
wird,  so  wurde  nicht  unterlassen,  die  Wirkung  des  Sekretes  auf  Mal- 
tose- sowie  auch  auf  Saccharoselösungen  zu  prüfen.  Es  ergab 
sich,  daß  eine  an  sich  nicht  reduzierende  Lösung  von  Rohrzucker,  mit 
etwas  frischem  Magensaft  versetzt,  schon  nach  ganz  kurzer  Zeit 
(15  Minuten)  energisch  reduziert. 

Ganz  analoge  Erfahrungen  machte  Röhmann  bei  Aplysia.  5  ccm 
des  Magensaftes  (Lebersekretes)  von  Tieren,  die  9  Tage  gehungert 
hatten,  wurden  mit  50  ccm  1-proz.  Stärkekleister  und  etwas  Thymol 
digeriert.  Nach  24  Stunden  färbt  sich  die  Lösung  mit  Jod  nicht,  da- 
gegen zeigte  sich  starke  Reduktion;  nach  48  Stunden  ergibt  die 
Titrierung  mit  KNAPPscher  Lösung  ein  Reduktionsvermögen,  welches 
einer  Menge  von  0,20  g  Traubenzucker  entspricht, 

Stärkekörner  als  solche  werden  naturgemäß  viel  schwerer 
angegriffen  und  ist  zu  ihrer  völligen  Lösung  viel  mehr  Zeit  erforder- 
lich. BAPtFURTH  (1,  c.  p.  332)  teilt  in  dieser  Beziehung  eine  inter- 
essante Beobachtung  mit.  Nach  Brotfütterung  fand  er,  wie  schon 
erwähnt,  den  Inhalt  des  Darmes  bei  Schnecken  {Helix,  Limax)  grau- 
weiß und  sehr  zuckerreich,  „Der  Anfangsdarm  und  Magen  waren 
dabei  durch  den  mit  viel  Flüssigkeit  versehenen  Nahrungsbrei  sehr 
stark  ausgedehnt,  auch  die  Ausführgänge  der  Leber  und  die  Leber- 
follikel  selber  waren  durch  die  angesammelte  Flüssigkeit  sehr  stark 
erweitert  und  in  mehreren  Fällen  hatte  der  Nahrungsbrei  sich  bis  in 
die  kleineren  Gallengänge  und  sogar  bis  in  das  Lumen  der  Leber- 
follikel  selber  verbreitet.  Dies  ergab  sich  sehr  deutlich  aus  der 
Untersuchung  von  in  Alkohol  gehärteten  Lebern,  Schnitte  von  solchen, 
mit  Jodlösung  behandelt,  wiesen  im  Innern  der  Leberfollikel  große 
Mengen  unversehrter  oder  halbverdauter  Stärkekörner  auf.''  Diese 
letzteren  färben  sich  nach  Barfurth  „blaßblau,  mit  einem  Stich  ins 
Violette,  und  zeigen  ein  eigentümliches  Aussehen :  In  der  Mitte  er- 
scheint eine  Höhlung  (Kern),  von  der  Fortsätze  ausgehen ;  manchmal 
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erscheint  in  der  Mitte  ein  dunkler  Halbmond,  oft  sieht  man  nur  ein 
Auseinanderweichen  der  Schichten.  Die  Peripherie  zeigt  einen  hellen 
Saum."  Wie  Barfurth  richtig  bemerkt,  handelt  es  sich  hier  um 
nichts  anderes  als  um  die  auch  beim  Keimungsprozeß  stärkeführender 
Samen  auftretenden  „Korrosionsfiguren",  welche  sich  in  ebenso  charak- 
teristischer Weise  im  Mitteldarminhalt  des  Mehlwurmes  finden.  Auch 
YuNG  (1.  c.)  findet,  daß  Stärke  in  Substanz,  d.  h.  in  fester  Form 
verdaut  wird.  („Si,  au  Heu  d'empois  d'amidon,  on  place  dans  le  tube 
qui  contient  le  liquide  fermeut  de  la  farine  en  pondre  ou  des  frag- 
ments  de  mie  de  pain,  la  transformation  s'eff'ectue  egalement,  mais 
eile  ne  devient  bien  nette  (ju'apres  plusieurs  heures."  L.  c.  p.  54.) 
Am  besten  lassen  sich  die  Veränderungen,  welche  Stärkekörner 
unter  dem  Einfluß  des  Lebersekretes  der  Schnecken  erleiden,  unter- 
suchen, wenn  man  eine  kleine  Probe  auf  dem  Objektträger  mit  einem 
Tropfen  des  unverdünnten  Saftes  eindeckt  und  das  Präparat  dann,  in 
einer  feuchten  Kammer  vor  Verdunstung  geschützt,  bei  entsprechender 
Temperatur  (30''  C)  aufbewahrt.  Weizenstärke  wird  unter  diesen 
Umständen  schon  nach  24  Stunden  vollkommen  aufgelöst,  nachdem 
die  einzelnen  Körner  vorher  in  ähnlich  charakteristischer  Weise  korro- 
diert worden  sind,  wie  dies  auch  im  Mitteldarm  des  Mehlwurmes 
geschieht.  Nimmt  man  zu  dem  Versuch  statt  Mehl  einen  dünnen 
Schnitt  aus  dem  stärkeführenden  Endosperm  eines  W^eizenkornes,  so 
lassen  sich  sofort  zwei  sehr  bemerkenswerte  Tatsachen  konstatieren: 
erstlich  die  rasche  Lösung  der  Cellulosemembran,  welche 
stets  erfolgt,  bevor  die  eingeschlossenen  Stärkekörner 
überhaupt  merklich  angegriffen  werden,  und  dann  das 
Zurückbleiben  eines  ziemlich  weitmaschigen  Netz- 
werkes, in  welchem  offenbar  die  Stärkekörner  einge- 
bettet lagen.  Dieses  „Plasmanetz"  tritt  in  einer  noch  viel  cha- 
rakteristischeren Weise  hervor,  wenn  recht  dünne  Schnitte  aus  Mais- 
körnern verdaut  werden.  Hier  liegen  bekanntlich  die  polyedrischen 
Stärkekörner  so  dicht  zusammengepackt,  daß  sie  sich  gegenseitig  ab- 
platten und  „nur  durch  ganz  zarte  Plasmaplatten  voneinander  ge- 
trennt werden".  (Zimmermann  in  Schenks  Handb.  d.  Botan.,  Bd.  3, 
2,  p.  579.)  Behandelt  man  einen  solchen  Schnitt  auf  dem  Objekt- 
träger mit  Kalilauge  oder  H2SO4,  so  tritt  nach  Lösung  der  Stärke 
das  Netzwerk  in  Gestalt  eines  zarten  Gitters  auf  das  schönste  hervor. 
Genau  die  gleichen  Bilder  erhält  man  nun  auch  bei  Ver- 
dauung von  Maiskornschnitten  mit  Schneckenmagen- 
saft. Bei  Anw^endung  starker  Vergrößerungen  erkennt  man  an  den 
feineren  Bälkchen  sowohl  in  Seitenansicht,  wie  von  der  Fläche  her 
oft  mit  größter  Deutlichkeit  eine  zierliche,  wabige  Struktur  von  auf- 
fallender Regelmäßigkeit,  welche  stellenweise  täuschend  den  Eindruck 
hervorruft,  als  handle  es  sich  um  getüpfelte  Membranen  mit  Ver- 
dickungsschichten.  Da  auch  die  Widerstandsfähigkeit  dieser  Netze 
gegen  chemische  Reagentien  eine  sehr  auffallende  ist,  so  haben  wir 
nicht  unterlassen,  uns  noch  durch  besondere  Versuche  zu  vergewissern, 
daß  es  sich  wirklich  um  Eiweißsubstanzen  handelt.  Von  Kalilauge 
oder  H2SO4  werden  sie,  wie  schon  bemerkt,  nicht  angegriffen.  Jod- 
jodkaliumlösung färbt  sie  braungelb;  ebenso  Jod  -f-  H2SO4;  die 
Prüfung  mit  Millons  Reagens  fiel  negativ  aus,  dagegen  ergab  Be- 
handlung mit  einer  sehr  wirksamen  T  r y  p  s  i  n  1  ö  s  u  n  g  nach  24  Stunden 
(bei  30°  G)   unverkennbare  Anzeichen   von  Verdauung;    noch   besser 
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wirkte  ein  Wasserextrakt  des  Mitteldaniiinhaltes  von  mehreren  Mehl- 
würmern, in  welchem  die  Netze  fast  völlig  gelöst  wurden.  (Die  be- 
treuenden Präparate  waren  vorher  zur  Entfernung  der  Stärke  mit 
Schneckensaft  behandelt  worden.)  Es  ergibt  sich  hier,  wie  man  sieht, 
ein  sehr  auffallender  Gegensatz  zwischen  der  Verdauungstiüssigkeit 
des  Mehlwurmes  und  der  Schnecke  hinsichtlich  der  Einwirkung  auf 
Eiweißkörper,  welche,  wie  sich  auch  noch  in  der  Folge 
zeigen  wird,  von  de m  letzteren  so  gut  wie  gar  nicht 
angegriffen  werden. 

Während  Weizen-,  Roggen-,  Mais-  und  Reisstärke  vom  Schnecken- 
saft leicht  und  rasch  gelöst  werden,  gilt  das  Gegenteil  von  der  Kar- 
toffelstärke, dei-en  Körner  auch  bei  lange  andauernder  Einwirkung 
anscheinend  ganz  unverändert  bleiben.  Die  rasche  und  vollständige 
Lösung  der  Cellulosemembranen  (in  der  Regel  schon  nach  2 — 3  Stunden) 
ist  unter  diesen  Umständen  um  so  bemerkenswerter.  Daß  übrigens 
gerade  die  Kartoffelstärke  sich  durch  eine  besondere  Resistenz  gegen 
amylolytische  Enzyme  auszeichnet,  ist  auch  schon  von  anderer  Seite 
hervorgehoben  worden.  Es  muß  dies  mit  der  Struktur  der  Körner 
zusammenhängen,  da  Unterschiede  der  Zeit,  welche  zur  Umbildung 
von  Kleister  aus  verschiedenen  Stärkesorten  in  Zucker  erforderlich 
war,  sich  nicht  konstatieren  lassen. 

Aus  den  mitgeteilten  Beobachtungen  ergibt  sicli, 
daß  das  Sekret  der  Sc  h  necken  lebe  r  ein  Enzym  enthält, 
welches  auf  die  Cellulosemembranen  der  stärkeführen- 
den En  d OS p er  m Zellen  der  Gramineen  sowie  auf  die  Zell- 
wände der  Kartoffelknollen  so  außerordentlich  ener- 
gisch lösend  wirkt,  daß  gewiß  von  einer  Identität  des- 
selben mit  gewöhnlicher  Diastase  gar  nicht  die  Rede 
sein  kann  und  eine  besondere  „Cytase''  unter  allen  Um- 
ständen angenommen  werden  muß.  Jeder  Zweifel  wird  aber 
ausgeschlossen  durch  die  im  folgenden  mitzuteilenden  V^ersuche  über 
das  Verhalten  verschiedener  „Reservecellulosen''  bei  Behandlung 
mit  frischem  Schneckenmageusaft. 

Wie  bereits  früher  bemerkt  wurde,  haben  die  bisherigen  Ver- 
suche, die  mächtig  verdickten  Zellwände  des  Dattelendosperms  durch 
Diastaselösungen  oder  wässerige  Extrakte  von  Dattelendosperm 
oder  Dattelcotyledonen  zur  Lösung  zu  bringen,  im  allgemeinen  nur 
wenig  befriedigende  Resultate  ergeben.  Nicht  nach  Tagen,  sondern 
nach  Wochen,  ja  Monaten  bemißt  sich  die  Zeit,  welche  nach  Grüss 
erforderlich  war,  um  merkliche  Lösungserscheinungen  an  Schnitten 
oder  Stücken  von  Dattelendosperm  durch  Malzdiastase  hervorzurufen. 
Um  so  überraschender  ist  daher  die  geradezu  erstaunliche  Energie,  mit 
welcher  Schneckenmagensaft  nicht  nur  auf  das  hornige  Dattelendo- 
sperm, sondern  ganz  ebenso  auch  auf  die  noch  widerstandsfähigere 
Reservecellulose  der  Steinnuß  {Fhytelephus macrocarpa),  der  Kaffee- 
bohnen, L  u  p  i  n  e  n  s  a  m  e  n  ,  sowie  auf  die  aus  „Amyloid"  bestehenden 
Verdickungsschichten  der  Endospermzellen  von  Tropaeolum  einwirkt. 
Bringt  man  einen  möglichst  dünnen  Schnitt  aus  einem  Dattelkern  mit  etwas 
unverdünntem  Magensaft  auf  einen  Objektträger,  bedeckt  mit  einem  Deckglas,  und 
setzt  nun  das  Präparat  in  einer  feuchten  Kammer  einer  Temperatur  von  etwa  30  "C 
aus,  so  lassen  sich  schon  nach  kürzester  Zeit  ('/., — 1  Stunde)  ganz  charakteristische 
Veränderungen  der  Zellen  erkennen.  Während  die  Zellgrenzen  am  normalen  Präpa- 
rate,  in  der  Regel  gar  nicht  oder   nur  stellenweise  schwach  angedeutet,   innerhalb 
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der  ziemlich  stark  licht  brechen  den  Masse  der  Verdickungsschichten  hervortreten,  ist 
dies  im  ersten  Stadium  der  Verdauung  wesentlich  anders.  Man  sieht  dann  allerorts 
die  Zellgrenzen  in  Gestalt  schmaler,  bei  tiefer  Einstellung  heller,  bei  hoher  dunkler 
Spalten  markiert,  so  daß  erst  jetzt  das  typische  Bild  eines  ,,Parenchyms"  auf  den 
ersten  Blick  entgegentritt.  Nur  hier  und  da,  namentlich  an  Stellen,  wo  zwei  Tüpfel- 
kanäle aufeinanderstoßen,  lassen  sich  anscheinend  Reste  der  Mittellamelle  in  Form 
kleiner,  ganz  schmaler  Streifchen  einer  dunkelkörnigen  Masse  erkennen.  Man  ge- 
winnt daher  durchaus  den  Eindruck,  daß  jene  zunächst  angegriffen  und  gelöst  wird. 
Zu  dieser  Zeit  ist  an  den  Verdickungsschichten  selbst  noch  keine  Veränderung  zu 
bemerken.  Wenig  später  (etwa  2  Stunden)  erscheinen  nun  auch  diese  Verdickungs- 
schichten in  unverkennbarer  Weise  verändert.  An  den  dünnsten  Stellen  der  Schnitte 
findet  man  dann  die  einzelnen  Zellindividuen  noch  schärfer  voneinander  abgegrenzt, 
indem  einerseits  die  erwähnten  Spalträume  sich  noch  erheblich  verbreitert  haben, 
während  andererseits  auch  der  Auflösungsprozeß  der  Verdickungsschichten  von  innen 
her  begonnen  hat. 

Handelt  es  sich  um  einen  annähernd  senkrecht  zur  Achse  der  länglichen  Zellen 
geführten  Schnitt,  so  bietet  er  in  diesem  Stadium  das  zierliche  Bild  von  ziemlich 
breiten,  fast  kreisrunden  Eingen,  deren  Substanz  noch  ein  ziemlich  gleichmäßig 
starkes  Lichtbrechungsvermögen  besitzt  (Fig.  306).  Nur  hier  und  da  zeigen  sich 
die  Zellringe  anscheinend  bereits  von  einer  meist  ziemlich  breiten  Lücke  durch- 
brochen. Stellenweise  lassen  sich  auch,  ohne  daß  die  Substanz  der  Zellwand  eine 
merkliche  Quellung  erfahren  hätte,  die  einzelnen  Verdickungsschichten  in  Form 
einer  nur  zart  angedeuteten  konzentrischen  Schichtung  erkennen,  was  bekannt- 
lich an  normalen  Präparaten  niemals  der  Fall  ist.  Sehr  interessant  gestalten 
sich  nun  die  weiteren  Fortschritte  des  Lösungsprozesses,  der  unter  den  erwähnten 
Umständen  meist  schon  nach  12  Stunden  zur  völligen  Zerstörung  eines  selbst 
ziemlich  dicken  Schnittes  führt.  An  Querschnitten  findet  man  nach  etwa  6-stündiger 
Einwirkung  unverdünnten  Saftes  (bei  30"  C)  die  erwähnten  Zellringe,  soweit  sie  aus 
stark  lichtbrechender  Substanz  bestehen,  noch  mehr  reduziert.  Sie  sind  nicht  nur 
viel  schmaler  geworden,  sondern  erscheinen  auch  an  vielen  Stellen  nicht  mehr  zu- 
sammenhängend. Meist  erkennt  man  an  dem  in  Glyzerin  liegenden  Präparat  nur 
noch  einzelne  Stücke  oder  halbmondförmige  Segmente  der  ursprünglich  geschlossenen 
Ringe,  welche  anscheinend  vielfach  außer  allem  Zusammenhang  stehen.  Bei  sorg- 
fältiger Regulierung  der  Beleuchtung  läßt  sich  aber  leicht  feststellen  (besonders  bei 
Untersuchung  in  der  ursprünglichen  Verdauungsflüssigkeit),  daß  die  Ringe,  ja  über- 
haupt die  ganze  ursprüngliche  Form  der  Zellen,  noch  fast  unverändert  erhalten 
sind  und  nur  das  starke  Lichtbrechungsvermögen  verloren  haben,  indem  offenbar 
gewisse  Stoffe  herausgelöst  oder  wenigstens  chemisch  verändert  worden  sind 
(Fig.  306  b  u.  c).  Der  zurückbleibende  Rest  erscheint  als  eine  außerordentlich  blasse, 
homogene  Substanz  von  fast  demselben  Lichtbrechungsvermögen  wie  das  umgebende 
Medium,  so  daß  sie  bei  flüchtiger  Beobachtung  leicht  ganz  übersehen  werden  kann. 
Allmählich  wird  nun  auch  diese  aufgelöst,  so  daß  der  Zusammenhang  der  Zellen 
an  vielen  Stellen  gelockert  und  bei  der  geringsten  mechanischen  Einwirkung  ganz 
aufgehoben  wird.  Man  findet  dann  in  der  das  Präparat  umgebenden  Flüssigkeit 
nur  noch  einzelne  kleinere  oder  größere  Stücke  schwimmend,  welche  vor  allem  durch 
kleine  Reste  der  stark  lichtbrechenden  Substanz  kenntlich  sind,  l)is  schließlich  auch 
sie  verschwinden. 

Verfolgt  man  diese  Vorgänge,  wie  sie  sich  in  rascher  Folge  bei  Einwirkung 
des  Lebersekretes  unserer  Landschnecken  auf  Dattelendosperm  entwickeln  mit  der 
Schilderung,  welche  Reiss,  GpX'SS  und  namentlich  Michniewicz  von  den  die  Keimung 
begleitenden  Veränderungen  desselben  Gewebes  gegeben  haben  (vgl.  p.  183  f.),  so  tritt 
zwar  eine  gewisse  Uebereinstimmung  in  unverkennbarer  Weise  hervor.  In  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  nicht  um  Quellung  und  nachherige  Lösung  der  Verdickungs- 
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schichten  im  Sinne  von  Sachs,  sondern  um  ein  „Abschmelzen"  derselben,  nachdem 
sie  vorher  ihr  starkes  Lichtbrechungsvermögen  von  innen  her  verloren  haben.  Doch 
machen  sich  auch  bemerkenswerte  Differenzen  geltend,  und  zwar  in  bezug  auf  die 
Mittellamelle.  Wir  sahen  dieselbe  in  der  Regel  zuerst  angegriffen  werden, 
und  nur  hier  und  da  (besonders  an  den  Tüpfelscheidewänden)  entgehen  Teile  davon 
dem  Auflösungsprozeß.  Niemals  gelang  es  nach  völliger  Lösung  eines  Schnittes 
auch  nur  die  geringsten  Spuren  der  Mittellamellen  nachzuweisen,  auch  vorher  ließen 
sich   in   keinem  Falle  Partien  auffinden,  welche  nur  noch  aus  Innen-  und  Mittel- 


Fig.  306.  Querschnitte  durch  Dattelendosperm,  mit  Schneckenmagensaft  (Lebersekret) 
behandelt,  a  Erstes  Stadium  der  Verdauung  (Lösung  der  Mittellamelle).  Die  stärkere 
Lichtbrechung  der  Verdickungsschichten  ist  durch  dunkleren  Ton  augedeutet,  b  Zweites 
Stadium  der  Verdauung.  Die  stark  lichtbrechende  Substanz  liegt  in  Form  unzusammen- 
hängender Schollen  innerhalb  eines  blassen,  homogenen  llestes  der  ursprünglichen  Ver- 
dickungsschichten. c  Drittes  Stadium.  Kurz  vor  gänzlicher  Lösung.  Die  Zellwände 
immer  noch  als  ganz  blasse  Ringe  erkennbar,  d  Schnitt  durch  Dattelendosperm,  mit 
Krebsmagensaft  verdaut.  Deutliches  Hervortreten  der  Mittellamelle  zwischen  den  blassen 
Verdickungsschichten  (nach  Biedermann  und  ]\Iokitz). 


lamellen  bestanden  hätten.  Es  ist  dies  um  so  bemerkenswerter,  als  ein  anderes 
celluloselösendes  Enzym,  welches,  wie  schon  erwähnt  wurde,  im  Sekret  der  Mittel- 
darmdrüse (sogenannte  Leber)  des  Flußkrebses  vorkommt,  gerade  in  der  er- 
wähnten Hinsicht  typisch  verschieden  wirkt.  Behandelt  man  einen  Querschnitt 
durch  einen  Dattelkern  statt  mit  dem  Magensaft  der  Schnecke,  mit  einem  Tropfen 
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der  brauueu  Flüssigkeit,  welche  sich  iu  der  Regel  im  Magen  des  Krebses  findet,  so 
hat  man  hier  wie  dort  sehr  bald  Gelegenheit,  ganz  charakteristische  Veränderungen 
zu  konstatieren  (Fig.  306  d). 

In  beiden  Fällen  besteht  der  erste  erkennbare  Erfolg  in  dem 
scharfen  Hervortreten  der  Zellgrenzen;  während  aber  durch  das 
Schneckensekret  infolge  der  raschen  Lösung  der  Mittellamelle 
feine  helle  Spalten  erzeugt  werden,  treten  bei  Anwendung  von 
Krebssaft  gerade  die  Mittellamellen  als  stark  glänzende,  bei  hoher 
Einstellung  helle,  bei  tiefer  dunkle  Linien  hervor,  welche  sich  von 
den  angrenzenden  Verdickungsschichten  um  so  deutlicher  abheben, 
als  diese,  ohne  zunächst  gelöst  zu  werden,  ganz  gleichmäßig  ihr 
starkes  Lichtbrechungsvermögen  verlieren  und  verblassen.  Nirgends 
bemerkt  man  jene  stark  glänzenden  Segmente  und  Ringstücke,  welche  durch  das 
Schneckenenzym  erzeugt  werden  und  hier,  sozusagen  als  Einlagerungen  in  die 
blasse,  homogene  Grundsubstanz  erscheinen.  Diese  sowohl,  wie  die  Mittellamellen 
werden  schließlich  aufgelöst,  die  letzteren  aber  merklich  später,  so  daß  man  an  den 
dünnsten  Stellen  eines  Präparates  sehr  oft  Gelegenheit  hat,  völlig  isolierte  Stücke 
oder  ganze  Netze  von  Mittellamellen  zu  sehen. 

Wie  zu  erwarten  war,  nimmt  die  Energie  der  Wirkung 
beider  Enzyme,  der  Schnecken-  wie  der  Krebs- „Cytase", 
mit  sinkender  Temperatur  erheblich  ab.  Zu  einer  Zeit 
(6  Stunden),  wo  bei  30^  C  ein  dünner  Dattelschnitt  im  unverdünnten 
Schneckensaft  fast  völlig  gelöst  erscheint  und  höchstens  noch  Bruch- 
stücke vorgefunden  werden,  hat  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur 
kaum  das  erste  Stadium  der  Celluloseverdauung  mit  der  Bildung  der 
hellen  Spalträume  begonnen.  In  anderer  Beziehung  weicht  aber  das 
Cellulose-Enzym  in  ziemlich  auffallender  Weise  von  anderen  Ver- 
dauungs-Enzymen ab.  Dies  gilt  vor  allem  hinsichtlich  der  großen 
Bedeutung,  welche  hier  offenbar  die  Menge  des  Fermentes  auf 
die  verdauende  Wirkung  der  betreffenden  Flüssigkeit  besitzt.  I  n 
der  Regel  macht  sich  schon  bei  geringen  Verdünnungs- 
graden des  frischen  Magensaftes  eine  ganz  auffällige 
Schwächung  seiner  lösenden  Kraft  bemerkbar,  die  sich 
vor  allem  in  einer  sehr  bedeutenden  Verzögerung  der 
Verdauung  äußert,  lieber  eine  20 -fache  Verdünnung  hinaus- 
zugehen, erscheint  im  allgemeinen  nicht  geraten. 

In  besonders  störender  Weise  macht  sich  dieser  Umstand  be- 
merkbar, wenn  es  behufs  Untersuchung  der  bei  der  enzymatischen 
Celluloselösung  gebildeten  Spaltungsprodukte  darauf  ankommt,  größere 
Mengen  von  Material  zu  verdauen,  was  bekanntlich  bei  den  gewöhn- 
lichen proteolytischen  (peptischen  oder  tryptischen)  Enzymen  keinerlei 
Schwierigkeiten  begegnet.  Auch  läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  die 
stärkelösende  Wirkung  des  Schneckenmagensaftes  nicht  annähernd 
in  gleichem  Grade  von  der  Verdünnung  abhängt,  wie  dessen  Fähig- 
keit, Reservecellulose  zu  spalten.  Freilich  sind  die  Versuche  insofern 
nicht  direkt  vergleichbar,  als  es  sich  im  einen  Falle  (Stärke)  um 
Lösungen  (verdünnter  Kleister),  im  andern  aber  um  feste  Substanz 
handelt.  Demungeachtet  wird  man  hierin  einen  weiteren  Grund  dafür 
finden  dürfen,  daß  die  beiden  Wirkungen  durch  spezifisch  verschiedene 
Enzyme  veranlaßt  werden,  um  so  mehr  als  das  unverdünnte  Sekret 
Cellulose  viel  früher  und  energischer  angreift  als  Stärkekörner. 

Wie  beim  Mehlwurm,  so  zeigte  sich  auch  hier  der  Einfluß  der 
Reaktion   des  Sekretes   auf  dessen  verdauende  Wirkungen   nicht  von 
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SO  ausschlaggebender  Bedeutung,  wie  man  nach  den  bisherigen  An- 
gaben hätte  erwarten  sollen.  Wir  haben  bei  unseren  Versuchen  in 
der  Regel  von  allen  künstlichen  Zusätzen  abgesehen,  von  der  Ueber- 
zeugung  geleitet,  daß  der  natürliche  Saft  wohl  die  günstigste  Zu- 
sammensetzung besitzen  würde.  Diese  Erwartung  hat  sich  denn  auch 
in  der  Tat  in  allen  Fällen  bestätigt.  Doch  läßt  sich  andererseits  leicht 
zeigen,  daß  weder  das  Vorhandensein  einer  freien  Säure  noch  eines 
Alkali  die  Wirkung  des  celluloselösenden  Enzyms  zu  hindern  vermag, 
wenn  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschritten  wird.  Fügt  man  einigen 
Tropfen  Schneckenmagensaft  so  viel  Na^COn  zu,  daß  rotes  Lackmus- 
papier stark  gebläut  wird,  so  läßt  sich  im  Vergleich  zu  unvermischtem 
Saft  zwar  eine  merkliche  Herabsetzung  der  verdauenden  Kraft  kon- 
statieren, doch  wird  dieselbe  erst  bei  viel  mehr  Alkali  ganz  auf- 
gehoben. Bringt  man  von  3  gleich  großen  Dattelschnitten  den  einen 
in  Schneckensaft,  welcher  mit  ein  wenig  Essigsäure  angesäuert 
wurde  (man  muß  dabei  sehr  vorsichtig  sein,  da  sonst,  wie  erwähnt, 
eine  bleibende  Eiweißfällung  entsteht;  es  ist  sehr  auffallend,  daß 
Krukenberg  nirgends  dieser  Schwierigkeit  beim  Ansäuern  des  Leber- 
sekretes der  Schnecken  gedenkt  und  nur  einmal  erwähnt,  es  „dürfe'' 
bei  Zusatz  von  0,2  Proz.  HCl  zu  einem  Glyzerin extrakt  von  Helix- 
Lebern  kein  Niederschlag  entstehen !),  den  zweiten  in  normalen  un- 
verdünnten und  endlich  den  dritten  in  alkalisch  gemachten  Saft  (mit 
NaoCOg),  und  setzt  alle  3  Präparate  gleichzeitig  einer  Temi)eratur 
von  30'^  C  aus,  so  findet  man  nach  12  Stunden  die  Cellulose  in  dem 
normalen  und  sauren  Präparat  völlig  gelöst  und  nur  in  dem  alkalischen 
sind  geringe  Reste  davon  erhalten  geblieben,  lieber  all  aber 
findet  man  den  Zellinhalt  (Plasma  und  Fetttropfen) 
völlig  unverändert  erhalten. 

Durch  Eintrocknen  scheint  die  Wirksamkeit  der  Cytase  gar  nicht 
zu  leiden.  Wenigstens  erwies  sich  eine  Portion  Saft,  der  über  14  Tage 
in  einem  Uhrschälchen  eingetrocknet  war,  beim  Wiederauflösen  in 
etwas  Wasser  ausgezeichnet  wirksam. 

Mit  Rücksicht  auf  die  am  Dattelendosperm  gemachten  Erfahrungen 
war  es  von  besonderem  Interesse,  die  Wirkungen  des  Saftes  auch  an 
dem  ungleich  widerstandsfähigeren,  knochenharten  Endosperm  von 
Phytelephas  (Steinnuß)  zu  erproben. 

Hinsichtlich  des  Baues  gleichen  bekanntlich  die  enorm  verdickten  Zellen  durch- 
aus jenen  der  Dattel.  Auch  hier  erscheint  die  Substanz  der  Verdickungsschichten 
ganz  homogen  und  stark  lichtbrechend.  Unterwirft  man  nun  einen  Schnitt  oder 
Schliff  des  „vegetabilischen  Elfenbeins^'  auf  dem  Objektträger  bei  30"  C  der  Ver- 
dauung mit  einem  Tropfen  des  unverdünnten,  dem  Magen  einer  hungernden  Helix 
pomatia  entnommenen  Saftes,  so  machen  sich  deutlich  sichtbare  Veränderungen 
immer  erst  viel  später  bemerkbar  als  bei  einem  Dattelschnitt,  sind  aber  schließlich 
eben  so  ausgeprägt  wie  hier.  Die  ersten  Andeutungen  beginnender  Verdauung 
machen  sich  unter  den  erwähnten  Umständen  kaum  früher  als  nach  12  Stunden 
bemerkbar,  also  zu  einer  Zeit,  wo  Dattelschnitte  in  der  Regel  schon  fast  völlig 
gelöst  erscheinen.  Erst  nach  etwa  24  Stunden  beginnen  dünne  Schnitte  des  Stein- 
nuß-Endosperms  in  Stücke  zu  zerfallen,  welche  nun  immer  dünner  werden  und 
Bchließlich  verschwinden. 

Sozusagen  in  kleinerem  Maßstabe  wiederholt  sich  das  Stnikturbild  des  Dattel- 
und  Steinnuß-Endosperms  in  den  Samen  von  Tropacoium.  An  Schnitten  durch  die 
Cotyledonen  der  ruhenden  Samen,  sieht  man  auch  hier  die  Wände  der  Zellen 
außerordentlich    stark    verdickt.     Bekanntlich    bestehen    die   Verdickungsschichten 
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in  diesem  Falle  nicht  eigentlich  aus  Cellulose,  sondern  aus  dem  schon  mit  Jod 
allein  sich  bläuenden  Amyloid.  Die  Lösung  desselben  durch  Schnecken- 
Cytase  erfolgt  nun  ungleich  leichter  als  die  der  Eeservecellulose  in  den  vorge- 
nannten Fällen.  Die  histologischen  Veränderungen  sind  aber  durchaus  ähnliche. 
Schon  nach  Va — 1  Stunde  lassen  sich  (bei  30 ")  ganz  ausgeprägte  Korrosions- 
erscheinungen  an  den  dünnsten  Stellen  eines  Schnittes  erkennen,  die  sich  jedoch  in 
manchen  Punkten  etwas  anders  gestalten,  als  beim  Keimungsprozeß.  Das  Schnecken- 
enzym bewirkt  offenbar  sofort  eine  viel  energischere  Zerstörung  und  Lösung,  so  daß 
schon  nach  ganz  kurzer  Zeit  nur  noch  Inseln  stark  lichtbrechender  Substanz  er- 
kennbar bleiben,  welche  aber  bemerkenswerterweise  das  Lumen  der  Zellen  begrenzen, 
während  sich  beiderseits  von  der  Mittellamelle  breite  helle  Spalträume  befinden; 
desgleichen  erscheinen  die  Porenkanäle  sehr  erweitert,  so  daß  der  Lösungsvorgang 
offenbar,  wie  bei  der  Dattel  und  der  Steinnuß  nicht  von  der  Innenlamelle  her, 
sondern  um  die  Mittellamelle  herum  beginnt;  daher  erscheinen  auch  die  Intercellu- 
larräume  in  den  Ecken  der  Zellen  zu  rundlichen  Hohlräumen  ausgeweitet. 

Aus  einer  ähnlich  leicht  angreifbaren  Eeservecellulose  (nicht  Amyloid)  bestehen 
die  ebenfalls  stark  verdickten  Wände  der  Endospermzellen  von  Ltipimis  und  Coffea. 
Von  Schnecken magensaft  wird  diese  Eeservecellulose  außerordentlich  rasch  und 
energisch  angegriffen. 


Fig.  307.  Weizenkorn.  Kleberzellen:  a  ohne  Inhalt  gezeichnet,  normal;  b  halb- 
verdaut; intralamellare  Lösung  der  stark  lichtbrechenden  Substanz;  die  Innenlamellen 
noch  erhalten,  ebenso  auch  Reste  von  jener  (die  dunkel  gehaltenen  Teile).  (Nach  Bieder- 
mann und  Mobitz.) 


Viel  komplizierter  als  in  den  zuletzt  erwähnten  Fällen  gestaltet 
sich  der  Lösungsprozeß  der  Zellwand  bei  den  ebenfalls  stark  ver- 
dickten Kleberzellen  des  Weizens. 

Ein  sehr  geeignetes  Versuchsmaterial  liefern  jene  Stückchen  Weizenkleie,  welche 
an  der  Innenfläche  nur  mit  einer  einschichtigen  Lage  solcher  ZeUen  überkleidet 
sind.  Man  erkennt  dann  bei  mikroskopischer  Untersuchung  von  der  Fläche  her 
die  stark  lichtbrechenden,  meist  etwas  gelblichen  Zellwände,  welche  wie  dicke  Eahmen 
den  dunklen  Inhaltsballen  umschließen,  dessen  Hauptbestandteile  Eiweißkörper 
(Aleuronkörner)  und  Fett  sind.  Die  Verdickung  der  Wand  ist  eine  ziemlich  gleich- 
mäßige, nur  hier  und  da  erkennt  man  ganz  schmale  Porenkanäle.  In  den  Ecken 
der  polygonal  begrenzten  Zellen  ist  die  W^anddicke  etwas  beträchtlicher.  Die  Grenz- 
linien  von  je  zwei  sich  berührenden  Zellen   ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  deutlich 
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zu  erkennen  (Fig.  307  a).  Behandelt  man  ein  derartiges  Präparat  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  auf  dem  Objeli;tträger  mit  dem  unverdünnten  Saft  aus  dem  Magen 
einer  hungernden  Helix  jiomatia,  so  läßt  sich  als  erster  Erfolg  vielfach  eine  wellige 
Verbiegung  der  ursprünglich  ziemlich  geradlinig  begrenzten  Zellwände  konstatieren, 
die  offenbar  ihre  normale  starre,  feste  Beschaffenheit  verloren  haben  und  einer  irgend- 
wie gerichteten  Druckkraft  nun  leichter  nachgeben.  Wenig  sj^äter  treten  die  Grenz- 
linien namentlich  in  der  Mitte  zwischen  je  zwei  Ecken  des  Polygons  ganz  scharf 
als  heller  Spaltraum  hervor.  Offenbar  ist  die  innerste  Schicht  jeder  Zelle  physi- 
kalisch und  chemisch  von  der  Hauptmasse  der  Zellwand  resp.  auch  der  Mittel- 
lamelle verschieden  und  bleibt  bei  der  Verdauung  am  längsten  erhalten,  während 
jene  wie  eine  Füllmasse  aus  dem  von  je  zwei  Innenlamellen  begrenzten  Raum  zuerst 
herausgelöst  wird.  Da  dies  nach  Maßgabe  der  Mächtigkeit  der  ^Vandsubstanz  an 
verschiedenen  Stellen  ungleich  rasch  geschieht,  so  ergeben  sich  zum  Teil  sehr  eigen- 
tümhche  Bilder.  Vor  allem  bleiben  in  den  Ecken  der  Zellen  Zwickel  stark 
lichtbrechender  Substanz  lange  erhalten,  welche  mit  den  entsprechenden  Gebilden 
benachbarter  Zellen  3-  oder  4-eckige  glänzende  Knoten  bilden,  zwischen  w-elchen  die 
Innenlamellen  zarte  Verbindnngsbrücken  bilden  (Fig.  307  b).  Wenig  früher  bemerkt 
man  innerhalb  des  von  diesen  begrenzten  Raumes  beiderseits  von  der  Mittellamelle 
je  einen  länglich  spindelförmigen  Körper,  welche  nichts  weiter  sind,  als  Reste  der- 
selben Substanz  aus  welchen  die  eben  erwähnten  Zwickel  bestehen,  die  sich  durch 
Abschmelzen  von  diesen  isoliert  haben.  (Stellenweise  lassen  sich  noch  zarte  Ver- 
bindungen zwischen  denselben  und  den  Zwickeln  erkennen,  so  daß  an  der  Zusammen- 
gehörigkeit beider  gar  nicht  zu  zweifeln  ist.)  Vielfach,  namentlich  am  Rande  des 
Präparates  findet  man  diese  durch  ihren  Glanz  und  die  charakteristische  Form  auf- 
fallenden Gebilde  auch  ganz  frei. 

Wie  sich  aus  der  vorstehenden  Schilderung  ergibt,  handelt  es  sich  hier  um 
eine  nicht  in  der  ganzen  Circumferenz  einer  Zelle  gleichmäßige  Auflösung  der 
Grundsubstanz  der  Wand,  indem  entsprechend  der  merklich  verschiedenen  Dicke 
derselben,  der  Zerstörungsprozeß  immer  dort  am  raschesten  fortschreitet  und  schließ- 
lich zu  Unterbrechung  der  Kontinuität  führt,  wo  die  stark  lichtbrechende  Gruud- 
lamelle  am  dünnsten  ist,  woraus  sich  einerseits  die  Bildung  der  „Zwickel''  und 
andererseits  jener  sonderbaren  Bruchstücke  der  Flächenwand  erklärt.  Es  werden 
dadurch  auch  die  sehr  charakteristischen  falzartigen  Auskehlungen  an  den  Ecken  der 
Zwickel  verständlich,  in  welche  die  Mittellamelle  gewissermaßen  eingespannt  erscheint. 

Immer  werden  schließlich  alle  Teile  der  Zellwand  gelöst,  so  daß  der  Inhalt 
völlig  isoliert  übrig  blieb.  Wie  Bausteine  ohne  verbindenden  Mörtel,  so  findet  man 
die  im  wesentlichen  unveränderten  Kleberballen  nach  gänzlicher  Auflöung  der  Zell- 
wände lose  nebenemander  liegend,  so  daß  eine  geringe  Verschiebung  oder  ein  Druck 
auf  das  Deckglas  genügt,  um  sie  aus  der  Ordnung  zu  bringen  und  von  der  Unter- 
lage der  Epidermiszellen  wegzuspülen.  In  Uebereinstimmung  mit  den  früheren, 
schon  erwähnten  Erfahrungen  werden  auch  die  Eiweißstoffe  der  Kleber- 
zellen von  dem  Magensaft  der  Schnecke  nicht  angegriffen  und 
bleiben  bei  jedem  derartigen  Versuch,  wie  lange  man  ihn  auch 
immer  ausdehnen  mag,  als  ungelöster  Rest  zurück.  Es  ist  diese  Tat- 
sache um  so  bemerkenswerter,  als  ein  Wasserextrakt  aus  dem  Mitteldarminhalt  des 
Mehlwurmes  unter  ganz  denselben  Umständen  eine  gerade  entgegengesetzte  Wirkung 
zeigt,  indem  hier  zwar  die  Kleberballen  vollständig  gelöst  werden,  die  Zellwände 
dagegen  völlig  unversehrt  bleiben. 

Da  es  auf  Grund  der  im  Vorstehenden  ausführlicher  geschilderten 
Befunde  nicht  zweifelhaft  sein  kann,  daß  ,, Reservecellulosen" 
der  verschiedensten  Art  durch  die  Schuecken-Cytase  rasch  und  äußerst 
energisch  gelöst  werden,  so  war  es  natürlich  von  großem  Interesse 
zu  erfahren,  wie  sich  andere  Cellulosearten  sowie  verholzte  Membranen 
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unter  gleichen  Umständen  verhalten  würden.  Unterwirft  man  einen 
dünnen  Schnitt  einer  Rübe  (weiße  Zuckerrübe),  eines  Radieschens, 
einer  Spargelspitze  oder  Quer-  und  Flächenschnitte  von  Salat-  oder 
Kohlblättern  auf  dem  Objektträger  der  Verdauung  mit  unverdünntem 
Schneckensaft,  so  beobachtet  man  schon  nach  kurzer  Zeit  eine  völlige 
Lösung  der  Wände  aller  nicht  verholzten  Zellen,  so  daß  von  den  ge- 
nannten Objekten  eigentlich  nur  die  Gefäßbündel  übrig  bleiben,  die 
namentlich  bei  Rübenpräparaten  überaus  charakteristisch  hervortreten. 
Desgleichen  werden  alle  stärker  cuticularisierten  Zellwände  sowie  die 
Schließzellen  der  Spaltöffnungen  nicht  verdaut.  So  vollkommen  ist 
dies  der  Fall,  daß  man  sich  der  V  er  d  a  u  u  n  g  s  m  e  th  o  d  e 
geradezu  zum  Nachweis  der  Verholzung  bedienen  kann. 
In   sehr   überzeugender   Weise   macht   sich   dies   geltend,    wenn    man 


Fig.  308.  a  Teil  eines  Querschnittes  durch 
einen  Kartoffelfitengel,  b  Ein  gleiches  Präparat 
nach  Verdauung  mit  Schneckenmagensaft ;  bloß 
die  verliolzten  Zellen  sind  erhalten  (nach  BiEDEK- 
MANX    und   MOKITZ). 


einen  Stengelquerschnitt  einer  krautartigen  Pflanze  untersucht  (sehr 
geeignet  ist  z.  B.  die  Kartoffel).  Man  findet  dann  nach  der  Ver- 
dauung die  Markzellen  sowie  das  Parenchym  und  Collenchym  der 
Rinde  völlig  zerstört,  meist  schon  nach  2—4  Stunden,  dagegen  den 
Holzring,  die  Gefäße  auf  das  schönste  erhalten  (Fig.  308  a,  b).  In 
allen  Fällen  ist  auch  hier  wieder  die  auffallende  Tatsache  zu  kon- 
statieren, daß  der  plasmatische  Inhalt  der  Zellen  selbst  dann  nicht 
angegriflen  wird,  wenn  es  sich  nur  um  einen  dünnen  Wandbelag 
handelt;  man  sieht  dann  oft  noch  ganz  deutlich  die  Grenzlinien  der 
einzelnen  Elemente  des  Parenchyms,  doch  entsprechen  denselben  nicht 
mehr  die  Cellulosenmembranen,  sondern  die  Hautschicht  des  Plasmas. 
Am  auffälligsten  macht  sich  dies  natürlich  immer  dann  bemerkbar, 
wenn  das  Lumen  der  Zellen  vom  Plasma  ganz  ausgefüllt  wird.  Es 
bleiben  dann  nach  Behandlung  mit  Schneckenmagensaft  die  Plasma- 
körper völlig  unversehrt  in  Reihe  und  Glied  zurück. 
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Es  ist  bekannt,  wie  leidenschaftlich  viele  Schnecken  Pilze  fressen, 
und  es  war  daher  von  Interesse  zu  untersuchen,  wie  sich  die  auch 
durch  ihre  chemische  Zusammensetzung  (Chitingehalt)  besonders 
charakterisierte  Pilz  cellu  lose  bei  Verdauung  mit  Schneckenmagen- 
saft verhält.  Es  stellte  sich  bei  derartigen  Versuchen  mit  Schnitten 
von  verschiedenen  Pilzen  heraus,  daß  eine  vollkommene  Auflösung 
der  Zellwünde  auch  bei  lange  fortgesetzter  Einwirkung  niemals  ein- 
tritt, indem  stets  eine  äul^erst  zarte  Grenzmembran  zurückbleibt, 
durch  welche  es  möglich  wird,  die  Form  der  Gewebselemente  voll- 
kommen genau  zu  erkennen.  Ob  dieselbe  etwa  nur  aus  Chitin  be- 
steht, wurde  nicht  näher  geprüft. 

Es  ergibt  sich  demnach  aus  den  vorstehenden  Beobachtungen, 
daß  nicht  nur  R  e  s  e  r  v  e  c  e  1 1  u  1  o  s  e  n  (H  e  m  i  c  e  1 1  u  1  o  s  e  n), 
sondern  in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  überhaupt 
nicht  verholzte  oder  c  u  t  i  c  u  1  a  r  i  s  i  e  r  t  e  Z  e  1 1  w  ä  n  d  e  durch 
Sehn  ecken- Cytase  angegriffen  oder  völlig  gelöst  werden. 
Um  so  auffallender  erscheint  es  daher,  daß  sich  sowohl  Baum- 
wollfasern  wie  Papier  vollkommen  widerstandsfähig 
erwiesen.  Auch  ein  aus  Filtrierpapier  durch  mehrtägiges  Digerieren 
mit  chlorsaurem  Kali  und  HNO3  und  eine  nachherige  Behandlung  mit 
Natronlauge  (5  Proz.)  dargestelltes  Cellulosepräparat  wurde  absolut 
nicht  angegriffen,  so  daß  es  den  Anschein  gewinnt,  als  beständen 
doch  wesentliche  chemische  Unterschiede  zwischen  der  künstlich 
„gereinigten  Cellulose''  und  der  Wandsubstanz  jüngerer  Parenchym- 
zellen. 

Alle  vorstehenden  Angaben  beziehen  sich  auf  das  Lebersekret, 
welches  sich  in  der  Regel  im  Magen  hungernder  Schnecken  findet 
und  entweder  unvermischt  oder  mit  Wasser  verdünnt  ohne  jeden 
andern  Zusatz  verwendet  wurde.  Es  hat  sich  bei  allen  Versuchen 
übereinstimmend  gezeigt,  daß  auf  diese  Weise  ausnahmslos  eine  gut 
wirkende  Enzymlösung  gewonnen  wird,  deren  verdauende  Kraft,  wie 
es  scheint,  in  den  späteren  Sommermonaten  (Juli,  August)  noch  er- 
heblich zunimmt.  Wenigstens  erhielten  wir  um  diese  Zeit  noch  in 
viel  bedeutenderer  Verdünnung  (40— 50-fach)  ausgesprochene  Wir- 
kungen, wie  im  Frühling.  Es  wurden  in  der  Folge  auch  Extrakte 
der  Leber  selbst  untersucht,  wir  fanden  dieselben  aber  unerwarteter- 
weise fast  gar  nicht  wirksam. 

Auch  in  dieser  Beziehung  stimmen  unsere  Befunde  in  keiner 
Weise  mit  den  Angaben  Krukenbergs  überein.  Diesem  zufolge 
lassen  sich  alle  Enzyme,  welche  überhaupt  im  Verdauungsrohr  der 
Mollusken  nachzuweisen  sind,  auch  aus  der  Leber  dieser  Tiere  extra- 
hieren. Es  kamen  teils  Glyzerinauszüge  frischer  oder  mehrere  Stunden 
aufbewahrter  Lebern,  teils  Wasserextrakte  (mit  Zusatz  von  Salicyl- 
säure)  eines  Präparates  zur  Verwendung,  welches  in  ganz  ähnlicher 
Weise  gewonnen  war,  wie  Kühnes  „Trockenpankreas".  Endlich 
wurden  auch  Lebern  mit  Chloroform wasser  oder  Borsäurelösung  ver- 
rieben und  das  Filtrat  benützt.  In  allen  Fällen  ließen  sich  nach  24- 
stündigem  Aufenthalt  im  Brütofen  (30"  C)  an  dünnen  Schnitten  von 
Dattelendosperm  höchstens  die  allerersten  Stadien  der  Verdauung 
konstatieren,  zu  einer  Zeit  also,  wo  Magensaft  bereits  eine  völlige 
Lösung  herbeigeführt  haben  würde.  Es  kann  diese  geringe  Wirk- 
samkeit auch  nicht  auf  eine  zu  große  Verdünnung  der  geprüften 
Flüssigkeit  zurückgeführt  werden,   da  auf  diese  Möglichkeit  ausdrück- 
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lieh  Rücksicht  genommen  und  die  Lösungen  nach  Tunlichkeit  eingeengt 
wurden,  was  ja  bei  Verdauungsversuchen  am  Objektträger  leicht  an- 
geht, da  nur  ganz  kleine  Flüssigkeitsmengen  erforderlich  sind.  Ebenso- 
wenig können  aber  auch  die  Zusätze  (Glyzerin-,  Bor-  oder  Salicylsäure) 
verantwortlich  gemacht  werden,  da  dieselben  auch  die  Wirkung  des 
Magensaftes  nicht  wesentlich  beeinträchtigen.  So  wurden  gut  ver- 
dauende Lösungen  erhalten,  wenn  1  ccm  Magensaft  {Uelix  pomatia) 
mit  1  ccm  einer  1-prom.  Salicylsäurelösung  oder  mit  dem  gleichen 
Volumen  einer  4-proz.  Borsäurelösung  oder  endlich  mit  2  Tropfen 
Glyzerin  vermischt  wurde.  Es  bleibt  daher  kaum  eine  andere  Mög- 
lichkeit ,  als  sich  vorzustellen ,  daß  ähnlich  wie  im  Mitteldarm  des 
Mehlwurmes,  dessen  Wasserextrakt  ebenfalls  wirkungslos  gefunden 
wurde,  die  Bildung  eines  wirksamen  Enzyms  (Cytase)  erst  im  Augen- 
blick der  Absonderung  selbst  erfolgt,  während  die  betreffenden 
Zellen  selbst  weder  Enzym  noch  auch  wie  beim  Pankreas  der 
Wirbeltiere  Vorstufen  desselben  (Zymogeu)  zu  enthalten  scheinen. 
Bei  Aplysia  hat  Röhmann  ein  diastatisches  Enzym  (Amylase)  nicht 
nur  im  Lebersekret,  sondern  auch  in  Extrakten  der  Drüse  selbst 
nachgewiesen. 

Erich  Müller  (133  a)  hat  unsere  Versuche  an  Helix  später  be- 
stätigt. Feine  Schnitte  von  Kartoffeln  wurden  mit  thymolisiertem 
„Magensaft"  zusammengebracht.  Es  zeigte  sich,  daß  das  Cellulose- 
netz  nach  wenigen  Stunden  angenagt  und  bald  ganz  aufgelöst  war; 
an  seiner  Stelle  befanden  sich  eine  braungelbe  Masse,  in  der  die  fast 
unverletzten  Stärkekörner  gut  zu  erkennen  waren.  „Ein  weiterer 
Versuch  zeigte  die  Bildung  von  Zucker  aus  frischer  Kartoffelcellulose. 
Es  wurden  Kartoffeln  fein  zerrieben  und  der  Brei  einer  mehrstün- 
digen Verdauung  durch  Rinderpankreas  und  dann  der  Einwirkung 
von  Ptyalinum  siccum  (Merck)  ausgesetzt.  So  gelang  es,  aus  dem 
Kartoffelbrei  die  Stärke  zu  entfernen  und  durch  oft  wiederholtes  Aus- 
waschen eine  reine  Cellulose  zu  erhalten.  Die  Ausspülung  wurde  so 
lange  fortgesetzt,  bis  das  Spülwasser  keine  Zuckerreaktion  mehr 
zeigte.  Nun  wurde  der  Magensaft  einer  Schnecke  mit  etwas  Thj-mol 
und  Sodalösung  versetzt  und  eine  Portion  dieser  Mischung  mit  einer 
kleinen  Menge  der  vorbereiteten  Cellulose  versetzt,  eine  andere  sich 
selbst  überlassen.  Die  Prüfung  auf  Zucker  fiel  in  der  Probe  mit 
Cellulose   positiv,   in   dem  Kontrollversuch   negativ   aus."    (Müller.) 

Die  Produkte  der  eiizymatiseheii  Cellulosespaltuiig.  Da  bis- 
her noch  keinerlei  Untersuchungen  über  die  Natur  der  durch  eine 
„Cytase"  gebildeten  Spaltungsprodukte  von  Cellulosen  vorliegen,  so 
schien  es  nach  verschiedenen  Seiten  hin  von  Interesse,  das  im 
Lebersekret  der  Schnecke  enthaltene  celluloselöseude  Enzym  auch  in 
dieser  Beziehung  näher  zu  prüfen.  Die  Schwierigkeiten  in  technischer 
Hinsicht  waren  allerdings  nicht  ganz  unerheblich.  Während  fast  alle 
bisher  untersuchten  amylolytischen  oder  proteolytischen  Verdauungs- 
enzyme bekanntlich  schon  in  äußerst  geringen  Mengen,  man  könnte 
fast  sagen  in  Spuren,  sehr  kräftige  und  energische  Wirkungen  ent- 
falten, verhält  sich  dies,  wie  schon  erwähnt,  bei  unserer  „Cytase" 
wesentlich  anders  und  spielt  offenbar  die  Quantität  des  Enzymes  eine 
ganz  wesentliche  Rolle.  Damit  erscheint  aber  auch  zugleich  die  Mög- 
lichkeit ausgeschlossen,  so  große  Mengen  der  zu  zersetzenden  Sub- 
stanz zu  verarbeiten,  wie  es  zum  Zwecke  einer  eingehenderen  makro- 
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chemischen  Untersuchung  wünschenswert  ist,  es  sei  denn,  daß  man 
die  Mühe  nicht  scheut,  für  jedem  Versuch  eine  sehr  große  Zahl  von 
Schnecken  zu  präparieren.  Wir  haben  uns  daher  auch  nur  auf  einige 
wenige  Cellulosen  beschränken  müssen,  die  auf  Grund  der  bisherigen 
Erfahrungen  als  besonders  wichtig  erschienen,  infolge  der  zu  er- 
wartenden Verschiedenheit  der  hydrolytischen  Spaltungsprodukte.  Da- 
zu kommt  noch  der  weitere  Umstand,  daß  die  pflanzlichen  Objekte, 
um  die  es  sich  handelt  außer  Cellulosen  noch  andere  Substanzen 
(Eiweißkörper,  Stärke,  F'ette  etc.)  in  oft  großer  Menge  enthalten,  zu 
deren  Entfernung  notwendigerweise  chemische  Eingriffe  erforderlich 
sind,  denen  gegenüber  gewisse  Celluloseformen  nicht  absolut  wider- 
standsfähig zu  sein  scheinen.  Soweit  es  sich  um  Zuckerarten  als 
Endprodukte  der  Spaltung  handelt,  ist  es  endlich  auch  nicht  immer 
leicht,  dieselben  ihrer  Natur  nach  mit  ausreichender  Sicherheit  zu 
bestimmen,  wenn   man  sie  nicht  als  solche  rein  darzustellen  vermag. 

Demungeachtet  dürften  jedoch  die  im  folgenden  mitzuteilenden 
Tatsachen  ausreichend  sein,  um  wenigstens  in  den  allgemeinsten 
Zügen  die  Wirkungsweise   der  Schnecken-Cytase   zu   charakterisieren. 

Die  ersten  Erfahrungen  über  Celluloseverdauung  durch  das  Leber- 
sekret von  Helix  pomatia  bezogen  sich  auf  dünne  Quer-  und  Längs- 
schnitte von  Runkelrüben.  Dieselben  wurden  bis  auf  die  (verholzten) 
Gefäße  und  den  spärlichen  Plasmaiuhalt  der  Parenchymzellen  rasch 
und  vollständig  gelöst.  Da  diese  letzteren  kaum  verdickte  Wände 
besitzen,  deren  Hauptbestandteil  voraussichtlich  eigentliche  Cellulose 
(Dextrose-Cellulose)  sein  dürfte,  so  versuchten  wir  zunächst  an  diesem 
Objekt  festzustellen,  welche  Zersetzungsprodukte  bei  der  enzymatischen 
Lösung  wohl  gebildet  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  erschien  es  wünschenswert,  die  Bestandteile 
des  Zellinhaltes  vorher  nach  Möglichkeit  zu  entfernen,  und  die  Mem- 
branen in  einem  wenigstens  annähernd  reinen  Zustand  dem  Versuch 
zu  unterwerfen.  Das  Rübengew^ebe  wurde  daher  möglichst  fein  zer- 
rieben und  der  gewonnene  Brei  mit  0,5-proz.  Kalilauge  während 
24  Stunden  in  der  Kälte  extrahiert,  mit  W'asser  gut  ausgewaschen 
und  getrocknet.  Das  so  gewonnene  trockene  Cellulosepräparat  wurde 
vor  dem  Gebrauch  mit  1  Prom.  Salicylsäurelösung  aufgeweicht  und 
dann  mit  dem  mehrfachen  Volumen  5 — 6  fach  verdünnten  (mit  1  Prom. 
Salicylsäure)  Magensaftes  übergössen.  Nach  dreitägigem  Stehen  im 
Brütofen  (bei  30"  C)  hat  sich  die  vorher  Fäden  und  klumpige  Massen 
bildende  Substanz  in  einen  gleichförmig  feinkörnigen  Bodensatz  ver- 
wandelt, während  die  überstehende,  vorher  klare  Flüssigkeit  stark 
getrübt  erscheint.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  des  ersteren 
findet  man  zwischen  amorphem  Detritus  massenhaft  isolierte  Gefäß- 
bündel. Da  auf  Grund  aller  unserer  Erfahrungen  zu  erwarten  war, 
daß  trotz  der  vorhergehenden  Behandlung  mit  Kalilauge  noch  Eiweiß 
in  dem  Sediment  enthalten  war,  so  wurde  einerseits  nach  Zusatz  von 
Natronlauge,  wobei  teilweise  Lösung  erfolgt,  CuSO^  zugefügt,  worauf 
violette  Färbung  eintrat  (Biuretprobe) ;  ein  Teil  des  Rückstandes 
wurde  dann  mit  Pepsin  und  HCl  verdaut  und  eine  unzweifelhafte 
Albumosenreaktion  (Rotfärbung  mit  CUSO4  +  NaOH)  beobachtet. 

Auch  das  Filtrat,  welches  der  Untersuchung  auf  Zucker  (und 
Dextrin)  dienen  sollte,  erwies  sich  noch  stark  eiweißhaltig,  was  kaum 
überraschen    kann,    wenn    man   berücksichtigt,    daß    gewiß    eine    sehr 


982  ^V.  Biedermann, 

große  Menge  von  Zellen  erst  durch  die  Lösung  der  Cellulosewand 
eröffnet  worden  sind.  Zur  Entfernung  des  gelösten  Eiweißes  wurde 
mit  Essigsäure  angesäuert,  gekocht  und  mit  dem  ca.  5-fachen  Volum 
Alkohol  versetzt.  Es  entstand  eine  starke,  flockige  Fällung,  die  neben 
Eiweiß  möglicherweise  auch  dextrinartige  Spaltungsprodukte 
der  Cellulose  enthalten  konnte.  Zur  Isolierung  derselben  wurde 
der  Niederschlag  24  Stunden  unter  absolutem  Alkohol  aufbewahrt 
und  dann  mit  Wasser  ausgekocht.  Dabei  gingen  nun  in  der  Tat 
Substanzen  in  Lösung,  welche  durch  Alkohol  wieder  fällbar  waren 
und  in  wässeriger  Lösung  sich  ganz  wie  Dextrine  verhielten.  Mit 
Jodjodkaliumlösung  trat  zwar  keine  Rotfärbung  ein,  doch  wurde 
Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  beim  Kochen  reduziert  und  ließ 
sich  nach  Zusatz  von  Speichel  und  24-stündigen  Verweilen  im  Brüt- 
ofen bei  30 °C  in  der  wässerigen  Lösung  durch  Hefe  Gährung  er- 
zielen, was  vorher  nicht  der  Fall  war.  Es  scheint  daher,  daß  auch 
Cellulosedextrine  durch  Speichel  weiter  in  Zucker  (Glykose)  umgesetzt 
werden  können. 

Das  eiweißfreie  Filtrat  der  ursprünglichen  Verdauungsflüssigkeit 
wurde  schließlich  auf  dem  Wasserbad  zum  Syrup  eingedampft  und 
dann  mit  etwas  Wasser  extrahiert.  Die  filtrierte  Lösung  gibt  mit 
FEHLixGscher  Lösung  eine  starke  Ausscheidung  von  Kupferoxydul, 
mit  Phenylhydrazin  in  essigsaurer  Lösung  fällt  beim  Kochen  reichlich 
ein  Osazon  aus  in  Form  von  büschel-  oder  keulenförmig  angeordneten 
Nadeln,  welche  durchaus  dem  Glykosazon  gleichen.  Leider  wurde 
versäumt,  den  Schmelzpunkt  zu  bestimmen,  so  daß  eine  sichere  Iden- 
tifizierung nicht  möglich  ist.  Die  Gärungsprobe  fiel  positiv  aus. 
Auch  nach  beendeter  Gärung  reduzierte  die  Flüssigkeit  noch  immer 
FEHLiNGsche  Lösung  und  lieferte  mit  Phenylhydrazinacetat  gekocht 
eine  Abscheidung  von  sternförmig  angeordneten  Nadeln. 

Fügt  man  zu  3  ccm  rauchender  Salzsäure  so  viel  Phloroglucin, 
daß  ein  Rest  ungelöst  bleibt  und  vermischt  diese  Lösung  mit  der 
auf  Zucker  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  so  tritt  nach  kurzem 
Kochen  eine  kirschrote  Färbung  ein,  die  rasch  dunkler  wird  und  zu 
der  sich  eine  Trübung  gesellt,  die  durch  schnelles  Abkühlen  verhindert 
werden  kann  (Pentaglykosen-Reaktion  Tollexs).  Die  ver- 
dünnte Lösung  zeigt  den  für  Pentosen  charakteristischen,  ziemlich 
scharf  begrenzten  Absorptionsstreifen  im  Gelbgrün. 

Man  muß  demnach  annehmen,  daß  aus  der  Rübencellulose  neben 
Hexosen  (Glykose?)  auch  Pen  tosen  bei  hydrolytischer  Spaltung 
durch  Schnecken- Cytase  hervorgehen. 

Dieses  Ergebnis  ließ  erwarten,  daß  es  in  gleicher  Weise  auch 
gelingen  würde,  durch  dasselbe  Enzym  die  für  gewisse  Reservecellu- 
losen  charakteristischen  Zucker  (Mannose,  Galactose)  zu  erhalten. 
Wir  wählten  Dattelkerne,  Kaff'eebohnen  und  Weizenkleie,  da  die 
hydrolytische  Spaltung  der  Cellulose  bei  diesen  Objekten  bereits 
genauer  bekannt  ist  und  die  Produkte  derselben  in  allen  3  Fällen 
charakteristische  Verschiedenheiten  aufweisen.  Die  Art  der  Behand- 
lung der  entsprechend  zerkleinerten  Samen  Avar  eine  ganz  analoge, 
wie  bei  der  Rübencellulose.  Die  Dattelkerne  wurden  auf  einer 
Feile  zu  einem  feinen  Pulver  zerrieben  und  zunächst  wiederholt 
mit  heißem  Wasser  extrahiert,  um  die  darin  in  ziemlicher  Menge 
enthaltenen,  reduzierenden  Substanzen  (Zucker)  zu  entfernen.  Nach- 
dem dies  erreicht  war,  wurde  eine  Portion  mit  dem  mehrfachen  Volum 
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5 — 6-fach  verdünnten  Schneckenmagensaftes  (in  1  Proni.  Salicylsäure) 
der  Verdauung  bei  oO"C  unterworfen.  Nach  24  Stunden  wurde  von 
dem  Rückstand,  der  bei  mikroskopischer  Untersuchung  neben  körnigem 
Detritus  (Eiweiß  V)  nur  spärliche  Reste  von  Zellmembranen  erkennen 
ließ,  abfiltriert  und  zunächst  durch  Ansäuern  mit  Essigsäure,  Kochen 
und  Zusatz  von  Alkohol  (etwa  das  5-fache  Volum)  von  Eiweiß  be- 
freit. Das  alkoholische  Filtrat  wurde  dann  zum  Syrup  eingedampft 
und  der  Rückstand  mit  Wasser  extrahiert.  In  der  Lösung,  welche 
stark  reduzierend  wirkt  und  auch  mit  Hefe  Gärung  zeigte, 
ließ  sich  mit  genügender  Sicherheit  ein  Zucker  nachweisen,  welcher 
nach  seinem  ganzen  Verhalten  als  Mann  ose  charakterisiert  Avar. 

Bekanntlich  ist  gerade  diese  amorphe  Hexose,  welche  zuerst  von 
E.  Fischer  aus  dem  Mannit  dargestellt  wurde,  dadurch  verhältnis- 
mäßig leicht  zu  erkennen,  daß  sie  mit  Phenylhydrazin  ein  in 
Wasser  sehr  schwer  lösliches  H  y  d  r  a  z  o  n  bildet,  und 
zwar  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

So  gibt  schon  Reiss  au,  daß  die  von  ihm  aus  Sleinnußspähnen 
durch  Kochen  mit  verdünnter  R,S04  erhaltene  „Sem  in  ose"  in 
wässeriger  Lösung  mit  Phenylhydrazinacetat  versetzt,  „bereits  in  der 
Kälte  fast  sofort  in  außerordentlich  reichlicher  Menge  ein  farbloses, 
in  Wasser  sehr  schwer  lösliches,  kristallinisches  Hydrazon  bildete". 
Der  Schmelzpunkt  der  aus  Alkohol  auskristallisierten  Verbindung 
wurde  von  Reiss  bei  1<S5 — 186 "  C  gefunden.  Die  Kristalle  bilden 
kleine  Tafeln  von  rhombischem  Umriß.  Nach  E.  Fischer  liegt  der 
Schmelzpunkt  des  Mannose-Hydrazons  vor  dem  Umkristallisieren  bei 
188^,  nachher  bei  195 — 200"  C.  Bei  einem  (nicht  reinen)  Präparat 
lag  der  Schmelzpunkt  wesentlich  tiefer  (179"  C). 

Wurde  die  wässerige  Lösung  des  zuckerhaltigen  Rückstandes, 
welchen  wir  beim  Eindampfen  der  eiweißfreien  Verdauungsflüssigkeit 
erhalten  hatten,  mit  einigen  Tropfen  essigsaurer  Phenylhydrazinlösung 
versetzt,  so  entstand  sofort  eine  Trübung,  welche  sich  bei  mikro- 
skopischer Untersuchung  als  aus  undurchsichtigen,  im  durchfallenden 
Lichte  schwarzen,  im  auffallenden  schneeweißen  Kugeln  bestehend 
erwies,  an  welchen  zunächst  noch  keine  deutliche  kristallinische 
Struktur  zu  erkennen  war.  Bald  trat  jedoch  eine  solche  sehr  deutlich 
hervor  und  es  entstanden  unter  dem  Deckglas  des  Präparates  zahlreiche 
kleinere  und  größere,  kugelige  Aggregate  von  farblosen,  rhombischen 
Blättchen,  welche  oft  in  langen  Reihen  angeordnet  waren.  Auch 
bildeten  sich  entlang  der  Ränder  des  Deckglases  größere  Einzel- 
kristalle. Schöne  ros-ettenförmige  Drusen  mit  sehr  gut  entwickelten 
großen  Einzelkristallen  (farblose,  rhombische  Platten)  entstehen  sofort, 
wenn  der  Lösung  mehr  Phenylhydrazin  zugesetzt  wird.  Der  kristal- 
linische Niederschlag  ist  dann  selbst  in  nur  kleinen  Mengen  von 
Flüssigkeit  so  beträchtlich,  daß  man  mit  Leichtigkeit  Umkristallisieren 
und  Schmelzpunktbestimmungen  anstellen  kann.  Aus  einer  (nicht 
reinen)  Mannoselösung  ließen  sich  unter  gleichen  Um- 
ständen genau  dieselben  sehr  charakteristischen 
Kristalle  und  Kristalldrusen  gewinnen. 

Es  dürfte  hiernach  wohl  kaum  ein  Zweifel  bestehen,  daß  die  er- 
haltenen Kristalle  wirklich  Mann  ose- Hydrazon  sind,  so  daß 
Mannose  als  Spaltungsprodukt  der  Reservecellulose  der 
Dattel  auch  bei  enzym atischer  Lösung  derselben  wohl 
als    sicher    nachgewiesen    gelten   darf.     Bezüglich   des  Vor- 
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handenseins  von  Galaktose  und  Glykose  lassen  sich  bisher  keine 
bestimmten  Angaben  machen.  Was  den  ersteren  Zucker  anlangt,  dessen 
Entstehen  nach  E.  Schulze  zu  erwarten  gewesen  wäre,  so  reichte 
die  verfügbare  Substanzmenge  nicht  aus,  um  durch  Bildung  von 
Schleimsäure  den  sicheren  Nachweis  zu  führen.  In  Form  und  Aus- 
sehen dem  Glykosazon  entsprechende  gelbe,  nadeiförmige  Kristalle 
entstanden  zwar  beim  Erhitzen  der  Zuckerlösung  mit  Phenylhydrazin, 
doch  läßt  sich  hieraus  in  bezug  auf  das  Vorhandensein  von  Glykose 
um  so  weniger  ein  sicherer  Schluß  ziehen,  als  bekanntlich  das  Osazon 
der  Mannose  mit  dem  der  Glykose  identisch  ist. 

Die  ToLLENsche  Probe  auf  Pentosen  fiel  vollkommen  negativ  aus. 

Eine  der  Dattelkerncellulose  ziemlich  entsprechende  Zusammen- 
setzung besitzt  nach  den  Untersuchungen  von  E.  Schulze  auch  die 
Reservecellulose  der  Kaffeebohnen.  Die  unbedingt  erforderliche 
feine  Zerkleinerung  der  Kaffeebohnen  bietet  einige  Schwierigkeiten. 
Das  gewonnene  feine  Pulver  wurde  zunächst  mit  Wasser  und  dann 
mehrmals  (im  Eisschrank)  mit  0,5-proz.  Kalilauge  zum  Zweck  der 
Entfernung  der  Eiweißkörper  extrahiert.  Der  Rückstand  wurde  dann 
erst  mit  kaltem  und  schließlich  mit  heißem  Wasser  wiederholt  aus- 
gewaschen, bis  das  Waschwasser  FEHLiNGsche  Lösung  nicht  mehr 
reduzierte,  was  anfangs  der  Fall  war. 

Sobald  keine  Reduktion  mehr  erfolgte  (auch  nicht  nach  Behand- 
lung einer  Probe  mit  Speichel)  wurde  der  Rückstand  getrocknet  und 
dann  mit  verdünntem  Schneckenmagensaft  48  Stunden  lang  bei  30^  C 
unter  Zusatz  von  Chloroform  digeriert.  Dabei  löste  sich,  wie  die 
mikroskopische  Untersuchung  des  ungelöst  bleibenden  Restes  ergab, 
der  größte  Teil  der  Zell  wände  auf,  während  Fett,  körniger  Detritus 
und  verholzte  Zellen  der  Schale  übrig  bleiben.  Die  abgegossene 
bräunliche  Flüssigkeit  erwies  sich  noch  als  ziemlich  reich  an  Eiweiß, 
welches  natürlich  zu  einem  guten  Teil  auch  aus  dem  Verdauungssaft 
selbst  herstammte.  Durch  Ansäuern  mit  Essigsäure,  Kochen  und 
reichlichen  Alkoholzusatz  wurde  dasselbe  entfernt  und  das  zucker- 
haltige Filtrat  zum  Sirup  eingedampft.  Eine  mit  Wasser  stark  ver- 
dünnte Probe  desselben  gab  bei  Zusatz  von  essigsaurem  Phenyl- 
hydrazin in  ausgezeichneter  Weise  eine  reichliche  kristallinische  Aus- 
scheidung von  Mannose-Hydraz  on  in  den  schon  beschriebenen 
charakteristischen  Formen. 

Um  die  voraussichtlich  auch  vorhandene  Galaktose  nachzu- 
Aveisen,  wurden  5  g  des  Sirups  mit  00  ccm  Salpetersäure  (vom  spez. 
Gew.  =  1,15)  bis  auf  ein  Drittel  des  Volumens  im  Wasserbade  ein- 
gedampft. Beim  Abkühlen  der  Lösung  entstand  ein  reichlicher,  aus 
nadelförmigeu  Kristallen  bestehender  schneeweißer  Niederschlag  von 
Schleim  säure  (Schmelzpunkt  210*^). 

Ob,  wie  als  wahrscheinlich  angenommen  werden  kann,  in  dem 
Zuckergemenge  auch  Glykose  enthalten  ist,  ließ  sich  mit  Sicherheit 
nicht  feststellen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  E.  Schulze  bestehen  die  Wände 
der  Kleberzellen  des  Weizens  und  Roggens  zum  größten  Teil  aus 
einer  Hemicellulose,  welche  bei  der  hj'drolytischen  Spaltung  Pen- 
tosen, und  zwar  Arabinose  und  Xylose,  liefert.  Es  war  dem- 
nach zu  erwarten,  daß  dieselben  leicht  erkennbaren  Zucker  auch  bei 
der  enzymatischeu  Zerlegung  entstehen  würden. 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Xalirung.      985 

Die  ToLLENsche  Probe,  in  der  oben  angegebenen  Weise  angewendet,  bietet 
anscheinend  ein  einfaches  und  untrügliches  Mittel,  um  in  der  Verdauungsflüssigkeit 
einen  Pentosegehalt  zu  konstatieren.  Dabei  haben  sich  jedoch  wider  Erwarten  ge- 
wisse Schwierigkeiten  ergeben,  die  es  notwendig  machten,  die  Kleie  vor  der  Ver- 
dauung mit  Schneckenmagensaft  einer  ziemlich  umständlichen  Vorbehandlung  zu 
unterziehen.  „Wenn  man",  wie  E.  Schulze  angibt,  „fein  zerkleinerte  Weizen- 
kleie mittels  Aether  entfettet,  durch  Malzextrakt  vom  Stärkemehl,  durch  Behandlung 
mit  kalter,  0,25 — 0,5-proz.  Kali-  oder  Natronlauge  so  vollständig  wie  möglich  von 
Eiweißsubstanzen  befreit  und  dann  gut  mit  Wasser  auswäscht,  so  bleibt  eine  Masse 
zurück,  welche  außer  Zellhäuten  nur  minimale  Mengen  anderer  Bestandteile  ent- 
hält." Beim  Erhitzen  eines  solchen  Präparates  mit  verdünnten  Mineralsäuren  erhält 
man  eine  Lösung  von  beträchtlichemjZuckergehalt,  und  es  lassen  sich  aus  derselben 
Arabinose  und  Xylose  isolieren. 

Da  sich  herausstellte,  daß  durch  Behandlung  ausgekochter  Weizenkleie  mit 
Speichel  die  Stärke  sich  nur  sehr  schwer  vollkommen  entfernen  läßt,  während 
andererseits  der  eiweißreiche  Inhalt  der  Kleberzellen  von  dem  Schneckensaft  über- 
haupt nicht  angegriffen  wird,  und  die  Substanz  der  Zellwände  möghcherweise  der 
Kalilauge  gegenüber  doch  nicht  ganz  indifferent  ist,  so  wurde,  da  es  nur  auf  den 
qualitativen  Nachweis  von  Pentosen  ankam,  die  gut  zerkleinerte  (Weizen-) 
Kleie  vor  der  Verdauung  lediglich  mit  Wasser  extrahiert.  Es  stellte  sich  jedoch 
heraus,  daß  schon  hierbei  eine  nicht  unerhebliche  Menge  von  Pen- 
tosen in  Lösung  geht. 

Um  daher  den  Verdauungsversuch  mit  Schneckensaft  einwandfrei  zu  gestalten, 
mußte  versucht  werden,  ob  es  gelingt,  durch  Wasserextraktion  schließlich  ein  pen- 
tosenfreies  Präparat  zu  gewinnen.  In  der  Tat  ließ  sich  durch  wiederholtes  mehr- 
tägiges Ausziehen  mit  heißem  Wasser  und  mit  warmem  Chloroformwasser  im  Brüt- 
ofen erzielen,  daß  der  wässerige  Extrakt  der  Kleie  die  ToLLENsche  Probe  nicht 
mehr  gibt. 

So  vorbereitete  Kleie  wurde  getrocknet  und  hierauf  mit  verdünntem  Schnecken- 
magensaft 24  Stunden  bei  30"  C  digeriert. 

Wie  die  mikroskopische  Untersuchung  des  Rückstandes  ergab,  bestand  der- 
selbe fast  nur  noch  aus  der  ganz  unverdaulichen  Epidermis  sowie  aus  isolierten 
Kleberballen,  während  von  den  Wänden  der  die  letzteren  enthaltenden  Zellen  kaum 
noch  Spuren  nachweisbar  waren. 

Die  abfiltrierte  Lösung  enthielt  reichlich  Pentosen  und  färbte 
sich  bei  Anstellung  der  ToLLENschen  Probe  dunkelkirschrot,  reduzierte  außerdem 
auch  energisch  FEHUNGsche  Lösung. 

Man  darf  daher  wohl  annehmen,  daß  die  von  uns  unter- 
suchte „Cytase"  aus  dem  Lebersekret  (Magensaft)  der 
Schnecken  die  verschiedensten  C eil u losen  (resp.  Hemi- 
cellulosen)  in  ganz  analoger  Weise  hydrolytisch  zu 
spalten  vermag,  wie  es  bei  anhaltendem  Kochen  mit 
verdünnten  Mineralsäuren  geschieht. 

Auch  im  Lebersekret  von  Aplysia  ist  nach  Enriques  ein  zell- 
wandlösendes  Enzym  enthalten.  Die  Zellgrenzen  der  im  Kropf  ent- 
haltenen Ulvenfragmente  werden  immer  undeutlicher  und  schließlich 
unwahrnehmbar. 

Die  fettspalteiide  Wirkung-  des  Lebcrsckretos.  Schon  Yung 
(174)  hat  angegeben,  daß  ein  Wasserextrakt  der  Leber  von  Ilelix 
pomatia  emulgierend  wirkt.  („Nous  nous  sommes  servi  d'huile  d'olive 
additionnee  d'un  peu  d'eau.  L'emulsion  n'a  jamais  lieu  immediatement, 
mais    eile    se    manifeste    au   bout   de   deux   ou   trois   heures.     Le  de- 
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doublement  de  Thuile  en  acides  gras  est  toujours  douteux,  la  petite 
quantite  de  liquide,  que  nous  avions  ä  notre  disposition,  ne  uous 
ä  permis  de  proceder  ä  une  analyse  cliimique  et  la  reactiou  du  papier 
de  tournesol  u'est  ici  d'aucun  secours  puisque  des  le  debut  de  l'ope- 
ratiou  la  reaction  du  liquide  est  acide.''    L.  c.  p.  70.) 

Da  es  bei  der  Aufnahme  von  Fett  wohl  weniger  auf  eine  mög- 
lichst feine  Verteilung  (Emulgierung)  desselben  ankommt,  als  viel- 
mehr auf  eine  vorhergehende  enzymatische  Spaltung  in  freie  Fett- 
säuren und  Glyzerin,  so  war  es  vor  allem  notwendig,  die  Wirkung 
des  Lebersekretes  (Magensaftes)  auf  Neutralfette  zu  untersuchen  und 
das  etwaige  Vorhandensein  eines  fettspaltenden  Enzyms  festzustellen. 
Versetzt  man  Milch  in  einem  Reagenzglase  mit  etwas  frischem  Magen- 
saft von  H.  poniaüa  und  digeriert  etwa  12  Stunden  bei  30^  C,  so 
findet  man  dieselbe  nachher  sehr  verändert,  dicklich,  wie  geronnen. 
Der  sauer  reagierende  Brei  zeigt  unter  dem  Mikroskop  keine  Fett- 
kügelchen,  sondern  einen  körnigen  Detritus,  der  sich  mit  üsmium- 
säure  nicht  schwärzt.  Schüttelt  man  mit  Aether  aus  und  gießt  die 
klare  Aetherlösung  ab,  so  erhält  man  bei  Zusatz  von  etwas  NaOH- 
oder  KaOH-Lauge,  je  nach  der  Menge  der  in  Aether  gelösten  Fett- 
säuren, entweder  eine  trübe  Lösung  oder  eine  Art  Gele  der  be- 
treffenden Seifen.  Nach  Verjagen  des  Aethers,  in  etwas  Wasser  ge- 
löst, lassen  sich  die  freien  Fettsäuren  mit  HCl  im  Ueberschuß  leicht 
ausfällen.  Es  ist  also  sicher  eine  kräftig  wirkende  Lipase 
im  Mitteldarmsekret  der  Schnecke  enthalten. 

Wirkt   (las   Lebersekret   toh   Helix   proteolytisch?     Es   war 

schon  mehrfach  davon  die  Rede,  daß  Eiweißsubstanzen  durch  die  in 
den  Magen  ergossene  Absonderung  der  Mitteldarmdrüse  von  Helix 
nicht  in  merklichem  Grade  angegriffen  werden,  eine  Tatsache,  die 
nach  allen  anderen  Erfahrungen  über  die  Wirkung  der  Verdauungssäfte 
bei  Wirbellosen  und  Wirbeltieren  außerordentlich  auffallend  erscheint. 

Auf  Veranlassung  Hoppe-Seylers  hat  Leon  Fredericq  (66) 
den  Chemismus  der  Verdauung  bei  mehreren  Wirbellosen,  unter  an- 
deren auch  bei  Arion  rufus,  untersucht.  Die  sehr  kurz  gefaßten  An- 
gaben beziehen  sich  eigentlich  nur  auf  die  angebliche  Auflösung  von 
Fibrin  durch  das  Sekret  der  Leber  (Magensaft)  sowie  durch  Extrakte 
dieser  Drüse.  „Le  produit  de  secretion  du  foie  est  un  liquide  brun; 
en  se  melangeant  avec  la  matiere  verte  provenant  des  aliments  vege- 
taux,  il  forme  un  suc  d'un  brun  verdätre  tres  legerement  acide  (acidite 
due  probablement  aux  aliments)  ...  Lafibrine  ne  s'y  dissout 
<iu'au  bout  d'un  temps  assez  long  (vingt  quatre  h eures). 
Si  Ton  y  ajoute  un  peu  de  carbonate  de  soude,  on  obtient  un  liquide 
beaucoup  plus  actif,  dissolvant  la  fibrine  en  quelques  heures.  En 
Solution  acide,  le  ferment  se  montre  inactif;  il  suffit  d'ajouter  un  peu 
d'eau  acidulee  au  suc  digestif  de  la  limace  pour  arreter  complete- 
ment  la  digestion  de  la  fibrine."  Extrakte  der  frischen  oder  auch 
der  in  Alkohol  gehärteten  Lebern  fand  Fredericq  ebenfalls  be- 
sonders in  alkalischer  Lösung  wirksam.  („Le  liquide,  que  Ton 
obtient  en  pilant  les  foies  d'un  certain  nombre  de  limaces  soit  frais, 
soit  durcis  dans  l'alcool,  se  montre  egalement  plus  actif,  lors(jue  on 
y  ajoute  un  peu  de  carbonate  de  sodium.  L'addition  d'une  petite 
quantite  d'acide  abolit,  au  contraire,  ses  proprietes  digestives  vis-ä-vis 
de  la  fibrine.")    Er  bereitete  dieselben  in  der  Weise,  daß  er  die  Lebern 
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mit  Sand  fein  zerrieb  und  dann  zunächst  mit  Alkohol  und  Aether 
extrahierte.  Der  getrocknete  pulverisierte  Rückstand  wurde  dann 
entweder  mit  reinem  Wasser  oder  mit  verdünnter  Salzsäure  (4 — 12  ccm 
der  rauchenden  Säure  auf  1  1  Wasser)  oder  endlich  mit  verdünnter 
Sodalösung  extrahiert  (25  ccm  gesättigte  Lösung  auf  1  1  Wasser). 

Auf  Grund  seiner  Versuche  vergleicht  Fredericq  die  Leber  der 
Gastropoden  dem  Pankreas  der  W'irbeltiere,  eine  Auffassung,  welcher 
später  besonders  Krukenberg  (1.  c.)  lebhaft  entgegentrat.  Diesem 
Forscher  zufolge  „bildet  bei  den  Arthropoden  sowohl  wie  beiden 
Mollusken  die  Leber  resp.  deren  Analogon  ein  Sekret,  welches  oft 
mehrere  eiw  eißver  dauen  de  Enzyme  und  meist  auch  Diastase 
enthält".  Im  Gegensatz  zu  L.  Fledericq  kam  Krukenberg  zu  der 
Ansicht,  daß  bei  Mollusken  ein  in  saurer  Lösung  wirkendes  pep- 
tisches  Enzym  kaum  jemals  fehlt,  in  einigen  Fällen  aber  von  einem 
tryptischen  begleitet  wird  (so  beispielsweise  bei  Limaeiden). 
Auf  eine  Zerstörung  des  ersteren  durch  vorhergehende  Alkohol- 
behandlung will  Krukenberg  die  abweichenden  Resultate  von  P're- 
dericq  bei  Ärion  beziehen,  obschon  dieser  ausdrücklich  angibt,  auch 
mit  Extrakten  frischer  Lebern  gearbeitet  zu  haben.  Krukenberg 
benützte  zu  seinen  Versuchen  entweder  den  „natürlichen  Verdauungs- 
saft" oder  Glyzerinauszüge  der  frischen  Lebern.  Die  Verdauungs- 
gemische, welche  bei  38 — 40"  C  erhalten  wurden,  erhielten  bei  saurer 
Reaktion  einen  Zusatz  von  Salicylsäure,  bei  alkalischer  einen  solchen 
von  Thymol.  Es  wurde  nur  dann  Wert  auf  einen  Versuch  gelegt, 
wenn  eine  Fibrinflocke  „im  Reagenzglas,  welches  etwa  15 — 2d  g 
Flüssigkeit  enthielt,  innerhalb  1 — 8  Stunden  gelöst  wurde".  Stets 
mußte  das  Glyzerin  mit  dem  zerriebenen  Lebergewebe  „längere  Zeit" 
in  Berührung  bleiben,  „um  in  irgend  nennenswerter  Weise  mit  En- 
zymen geschwängert  zu  werden".  Bei  Helix  pomatia  machte  Kruken- 
berg auch  von  der  „Selbstverdauungsmethode"  Kühnes  einen  aus- 
gedehnteren Gebrauch,  wobei  die  Lebern  einer  gleichen  Vorbehand- 
lung unterzogen  wurden  (Extraktion  mit  Alkohol  und  Aether),  wie 
zur  Darstellung  des  sogenannten  Trockenpankreas.  An  einer  anderen 
Stelle  bemerkt  Krukenberg  dagegen ,  daß  die  Selbstverdauungs- 
methode bei  den  Molluskenlebern  „eine  entweder  unwirksame  oder 
nur  schwach  verdauende  Lösung"  liefert,  ein  Umstand,  der,  wie  er 
meint,  „in  dem  sehr  schleimigen  Niederschlag,  welcher  bei  Wasser- 
zusatz in  diesen  Geweben  entsteht",  seinen  Grund  haben  dürfte. 
Später  wird  dies  dahin  erläutert,  daß  die  in  Rede  stehende  Extrak- 
tionsmethode zwar  für  Lebern  gut  anwendbar  ist,  welche  nur  ein 
(peptisches)  proteolytisches  Enzym  enthalten  (wie  es  bei  Helix  der 
Fall  sein  soll),  nicht  aber  für  solche,  „welche  neben  peptischem  auch 
tr3'ptisches  Enzym  führen",  wie  beispielsweise  bei  den  Limaeiden. 
Hier  soll  das  letztere  „sehr  bald  zersetzt"  werden,  während  „zugleich 
das  Pepsin  sehr  viel  von  seiner  Wirkungsintensität  einbüßt".  Wenig 
verständlich  ist  auch  eine  Bemerkung  Krukenbergs  bezüglich  des 
Einflusses,  welchen  angeblich  der  Darminhalt  auf  die  Wirksamkeit  der 
wässerigen  Leberextrakte  von  Schnecken  besitzt.  „Wurde  bei  Mol- 
lusken (z.  B.  bei  Helix),  deren  Leber  zwar  nur  ein  peptisches  Enzym 
produziert,  bei  der  wässerigen  Extraktion  der  Darminhalt  nicht  sorg- 
fältig von  den  Lebern  entfernt,  so  konnte  nur  ein  sehr  schwach  wir- 
kender oder  selbst  ein  ganz  unwirksamer  Auszug  erhalten  werden." 
Krukenberg  ist  der  Ansicht,  daß  diese  Erscheinung  „wohl  mit  Recht 
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auf  eine  Fällung  der  Enzyme  durch  entstehende  Niederschläge  (?), 
zu  welchen  die  Sekrete  von  Schleimdrüsen  Anlaß  gaben,  zurückzu- 
führen sei".  Mehr  als  der  Schleim  käme  aber  doch  wohl  die  reich- 
liche Eiweißfüllung  in  Betracht,  welche  in  dem  Lebersekret  selbst 
durch  Säuren  hervorgerufen  wird,  was  Krukenberg  gewiß  nicht 
unbekannt  geblieben  ist,  ohne  daß  er  sich  jedoch  dadurch  abhalten 
ließ,  zahlreiche  derartige  Versuche  anzustellen.  Zwar  erwähnt  er 
einmal  (103,  p.  13),  daß  bei  HCl-Zusatz  zu  Verdauungsflüssig- 
keiten von  Helix  pomatia  (ob  Magensaft  oder  Leberextrakt  gemeint 
ist,  ist  nicht  ersichtlich)  gewöhnlich  eine  „sehr  beträchtliche  Ver- 
zögerung" der  Fibrinlösung  zu  beobachten  sei,  „welche  auf  den 
entstehenden  Niederschlag  zurückzuführen  ist" ;  demungeachtet  soll 
jedoch  auch  die  von  dem  Niederschlag  abfiltrierte  Flüssigkeit  ver- 
dauende Wirkungen  zeigen:  [„Versuche,  bei  welchen  dieser  (Nieder- 
schlag) abfiltriert,  das  Filtrat  dialysiert  (zur  Entfernung  der  HCl)  und 
darauf  in  zwei  Portionen  geteilt  wurde,  deren  eine  mit  HCl  angesäuert, 
während  die  andere  mit  Milchsäure  resp.  Essigsäure  oder  Oxalsäure 
versetzt  wurde,  beweisen,  daß  die  Salzsäure  sich  bei  weitem  nicht  so 
schlecht  als  Zusatzflüssigkeit  eignet,  als  man  vielleicht  nach  ober- 
flächlichen Untersuchungen  annehmen  möchte.  Lösungen,  in  welchen 
bei  Zusatz  des  enzymatischen  Glyzerinextraktes  kein  Niederschlag 
sich  bildete,  wirkten  sehr  rasch  fibrinverdauend"  (I.  c.  p.  13).]  Stets 
zeigten  sich  organische  Säuren  bei  Mollusken  wirksamer  als  an- 
organische. In  der  nachstehenden  Tabelle  finden  sich  die  Resultate 
verzeichnet,  zu  welchen  Krukenberg  bei  Verdauungsversuchen  an 
verschiedenen  Pulmonaten  in  saurer  und  alkahscher  Lösung,  und 
zwar  teils  mit  dem  Glyzerinextrakte  von  Lebern,  teils  mit  dem  natür- 
lichen Lebersekrete  je  von  mehreren  Individuen  {H.  pomatia  50 — 60, 
Limax  10 — 20)  gelangte.  Die  Einwirkung  ließ  Krukenberg  bei 
dem  als  zweckmäßig  erkannten  Salicylsäure-  resp.  Thymolzusatz  drei 
Tage  währen,  und  alle  Lösungen,  welche  während  dieser  Zeit  keine 
Wirkung  erkennen  ließen,  sind  durch  eine  Null  bezeichnet.  (Siehe 
Tabelle.) 
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Als  auffallendstes  Ergebnis  würde  der  Gegensatz  zwischen  Hei i- 
ciden  und  Limaeiden  hervorzuheben  sein,  indem  bei  den  ersteren 
das  Sekret   in  1-proz.  Sodalösung   sowie   bei   neutraler   Reaktion   un- 
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wirksam  war,  sich  dagegen  in  sanren  Lösungen  (0,4  Proz.  Essigsäure, 
2  Proz.  Oxalsäure  und  0,1 — 0,2  Proz.  HCl),  in  welchen  wieder  das 
in  alkalischer  Lösung  wirksame  Lebersekret  der  Lima  cid  en  nicht 
wirkte,  angeblich  sehr  wirksam  erwies.  Da  nun  das  Leber sekret  der 
Limaeiden  mit  anderen  Säuren  resp.  bei  anderer  Konzentration  eine 
proteolytische  Wirksamkeit  erkennen  ließ,  so  hielt  sich  Krukenberg 
für  berechtigt,  in  diesem  Falle  auf  die  Existenz  von  mindestens  zwei 
verschiedenen  eiweißverdauenden  Enzymen  (einem  tryptischen  und 
einem  peptischen)  zu  schließen.  [„Während  das  Lebersekret  der 
Heliciden  wenigstens  im  Winterschlafe  der  Tiere  des  pankreatischen 
Enzymes  ganz  bar  ist,  erweist  sich  das  Lebersekret  der  Limaeiden , 
besonders  das  von  L.  cinereo-ater  Arion  rufus  reicher  an  dem  tryp- 
tischen als  an  dem  peptischen  Enzym"  (1.  c.  p.  10).J  Wie  wenig  be- 
gründet eine  derartige,  ganz  willkürliche  Annahme  ist,  ergibt  sich, 
selbst  wenn  man  das  Tatsächliche  der  KRUKENBERGschen  Angaben 
zugeben  wollte,  ohne  weiteres  aus  dem  Umstände,  daß  ja  das  Trypsin 
selbst  erfahrungsgemäß  nicht  nur  in  alkalischer,  sondern  auch  in 
neutraler  und  selbst  schwach  saurer  Lösung  wirkt.  Daß  aber  auch 
die  in  der  nebenstehenden  Tabelle  verzeichneten  Angaben  sehr  mit 
Vorsicht  aufzunehmen  sind,  dürfte  am  besten  daraus  hervorgehen, 
daß  bei  Arion  rufus  eine  verdauende  Wirkung  in  0,4  Proz.  Essig- 
säure angegeben  wird,  dagegen  bei  Arion  ater  fehlt,  was  kaum  zu 
verstehen  wäre,  auch  wenn  es  sich  wirklich  um  zwei  verschiedene 
Species  handeln  würde,  was  ja  wohl  kaum  noch  angenommen  wird, 
indem  der  Arion  empiricorum,  von  dem  jene  Varietäten  sind,  außer- 
ordentlich in  der  Färbung  wechselt.  Auch  müßte  es  doch  wenigstens 
als  auffallend  bezeichnet  werden,  wenn  wirklich,  wie  bei  Arion  ater 
angegeben  wird,  bei  Anwendung  einer  0,4-proz.  Essigsäure  jede  ver- 
dauende Wirkung  fehlte,  während  sie  doch  in  0,2  Proz,  Säure  sich 
geltend  machen  soll. 

Am  günstigsten  erwies  sich  für  die  Eiweißverdauung  (bei  Lima- 
eiden) ein  Zusatz  von  Milchsäure,  Weinsäure  oder  Oxal- 
säure. Schwächer  war  die  enzymatische  Wirkung  des  Lebersekretes 
in  essigsaurer  und  am  schwächsten  in  salzsaurer  Lösung.  Auch  bei 
Helix  pomatia  fand  Krukenberg  energischeste  Wirkung  bei  Zusatz 
von  organischen  Säuren,  namentlich  in  verdünnteren  Lösungen 
derselben.  Als  besonders  charakteristisch  für  das  von  ihm  in  diesem 
letzteren  Falle  angenommene  peptische  Enzym  („  Helicopep  sin") 
bezeichnet  Krukenberg  den  Umstand,  daß  „ihm  vollständig  die 
Fähigkeit  abgeht,  gekochtes  Fibrin  zu  peptonisieren,  während  rohes 
rasch  verdaut  wird". 

Die  Untersuchungen  von  Krukenberg,  deren  Ergebnisse,  so- 
weit sie  sich  auf  die  uns  hier  zunächst  interessierenden  Mollusken- 
arten beziehen,  im  vorstehenden  nach  Möglichkeit  zusammengefasst 
sind,  blieben  leider  auch  für  die  wenigen  Forscher,  welche  sich 
später  noch  mit  dem  Gegenstande  beschäftigten,  maßgebend.  In 
welchem  Grade  dies  der  Fall  gewesen  ist,  geht  wohl  am  besten  aus 
der  Bemerkung  Barfurths  hervor  (4,  p.  477),  daß  die  Arbeiten 
Krukenbergs  —  die  einschlägigen  Angaben  Gl.  Bernards  und 
L.  Fredericqs,  welche  mit  inbegriffen  werden,  sind  ja  nur  sehr 
fragmentarisch  —  vielfach  die  Grundlage  seiner  eigenen  Unter- 
suchungen gewesen  sind.  In  bezug  auf  die  eiweißverdauende  Wirkung 
des  Sekretes    der  Molluskenleber    vermochte    er   denn    auch    die  Er- 
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gebnisse  Krukenbergs  nur  „in  dem  einen  Punkte  zu  ergänzen", 
„daß  der  Nachweis  eines  peptischen  Enzyms  in  der  Leber  von  Ärion 
auch  bei  Zusatz  von  Salzsäure  gelang".  „Eine  kleine  Anzahl  von 
Arion-Lehern  (3—5)  wurde  zerrieben,  mit  Wasser  versetzt  und  gleich- 
mäßig in  vier  gleiche  Zylindergläser  verteilt.  Dann  wurden  gleiche 
Portionen  von  Fibrin  zugesetzt,  welches  frisch  aus  Kalbsblut  bereitet, 
getrocknet  und  möglichst  zerkleinert  worden  war.  Zuletzt  wurde  den 
drei  ersten  Gemischen  eine  HCl-Lösung  von  verschiedenem  Gehalt 
zugefügt,  während  die  vierte  Mischung,  die  zur  Kontrolle  diente,  nur 
destilliertes  Wasser  als  Zusatzflüssigkeit  erhielt."  Die  HCl  kam  in 
der  Verdünnung  von  0,075  Proz.  (Probe  I),  0,05  Proz.  (Probe  II) 
und  0,025  Proz.  (Probe  III)  zur  Verwendung.  Alle  vier  Proben 
blieben  22  Stunden  lang  bei  18*^0  stehen  und  wurden  dann  unter- 
sucht. Die  am  stärksten  saure  Mischung  (I)  „roch  aromatisch,  war 
trübe,  filtrierte  sehr  schwer.  Das  saure  Filtrat  wurde  neutralisiert  und 
der  entstandene  Niederschlag  filtriert.  Das  Filtrat  gab  mit  Kalilauge 
und  CUSO4  intensive  Peptonreaktion.  Mischung  II  hatte  denselben 
eigentümlich  aromatischen  Geruch  wie  I,  war  weniger  trübe,  filtrierte 
leichter.  Das  Neutralisationspräzipitat  war  weniger  voluminös;  das 
Filtrat  ergab  Peptonreaktion,  wenn  auch  weniger  intensiv  als  I. 
Mischung  III  verhielt  sich  wie  II,  die  Peptonreaktion  trat  aber  auch 
nach  längerem  Stehen  nicht  ein.  Mischung  IV  (bloß  Wasser  als  Zu- 
satzflüssigkeit) roch  nicht  aromatisch,  aber  auch  nicht  faulig, 
ergab  keine  Peptonreaktion"  (Barfurth).  Diese  Angaben 
sind  in  mehrfacher  Beziehung  von  Interesse.  Zunächst  ergibt  sich, 
daß  unter  möglichst  normalen  Verhältnissen,  d.  h.  ohne  künst- 
lichen Säurezusatz,  ein  wässeriger  Auszug  der  Arion- 
Lehern  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  auf  Fibrin 
überhaupt  gar  keine  merkliche  Wirkung  zeigt,  was  mit 
der  schon  erwähnten  Bemerkung  L.  Fredericqs  gut  übereinstimmt, 
daß  das  unvermischte  Lebersekret  (der  Magensaft)  von  Arion  Fibrin 
erst  „nach  sehr  langer  Zeit"  verdaut.  Andererseits  zeigen  diese  Ver- 
suche in  sehr  eindringlicher  Weise,  zu  wie  bedenklichen  Schluß- 
folgerungen man  gelangt,  wenn  man,  dem  von  Krukenberg  durch- 
wegs befolgten  Verfahren  folgend,  Verdauungsgemische  von  ganz  ab- 
normer Zusammensetzung  prüft  und  etwa  beobachtete  Wirkungen 
ohne  weiteres  auf  das  normale  Geschehen  überträgt.  Man  wird  daher 
auch  Barfurth  nicht  beistimmen  können,  wenn  er  meint,  daß  durch 
seine  eigenen  Versuche  im  Verein  mit  jenen  von  Krukenberg  und 
L.  Fredericq  „eine  (eiweiß-)  verdauende  Kraft  des  Lebersekretes 
\on  Arion  in  saurer,  neutraler  und  alkalischer  Zusatzflüssig- 
keit" wirklich  bewiesen  sei.  Dazu  wäre  vor  allem  erforderlich  ge- 
wesen zu  zeigen,  daß  das  normale  unvermischte  Sekret,  wie  es 
in  den  Magen  ergossen  wird  und  mit  den  Nalirungsbestandteilen  in 
Berührung  kommt,  eine  unverkennbare,  eiweißverdauende  Wirkung 
besitzt,  was  durch  keinen  der  bisher  erwähnten  Versuche  dargetan 
wurde.  Erst  dann,  wenn  ein  unter  den  normalen,  physio- 
logischen Verhältnissen  sicher  wirkendes  Enzym  tat- 
sächlich nachgewiesen  ist,  hat  es  einen  Sinn,  nun  auch 
die  veränderte  Wirksamkeit  desselben  unter  verschie- 
denen physikalischen  und  chemischen  Bedingungen 
genauer  festzustellen. 

Denselben  Fehler  wie  Krukenberg  hat  auch  M.  Levy  (117)  ge- 
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macht.  Er  beschickte  2  Reagenzgläser  mit  Fibrin  und  ca.  10  ccm 
0,2  Proz.  HCl  und  setzte  zu  dem  einen  etwas  Fermentlösung  (Magen- 
saft). Nachdem  beide  Gefäße  2  Tage  bei  37  —  40"  gestanden  hatten 
„war  aus  der  Fermentlösung  das  Filjrin  verschwunden  und  es  konnte 
ein  starker  Neutralisationsniederschlag  erhalten  werden.  In  dem  Probe- 
röhrchen war  das  I'ibrin  ganz  unverändert".  Es  konnte  also,  wie  er 
meint,  eine  pep tische  Wirkung  konstatiert  werden.  „In  2  andere 
Reagierzylincler  wurde  je  ein  Faden  reinen  Fibrins  zu  ca.  10  ccm 
0,1-proz.  KOH-Lauge  gegeben  und  dem  einen  etwas  Fermentlösung 
beigefügt.  Nach  Ablauf  zweier  Tage  konnte  in  beiden  Lösungen 
durch  HCl  kein  Niederschlag  erzeugt  werden,  auch  bei  längerer  Ein- 
wirkung wurde  kein  Neutralisationsniederschlag  erzielt.  Das  Fibrin 
blieb  ganz  unverändert.  Eine  tryptische  Wirkung  kommt  daher  dem 
Enzym  nicht  zu.  Zu  keiner  Zeit  des  Lebens  wird  ein 
solches  Ferment  in  der  Leber  gebildet.''     (Levy.) 

Der  einzige  Forscher,  welcher  außer  L.  Fredericq  mit  unver- 
mischtem,  frischem  Schneckenmagensaft  (Lebersekrel)  Verdauungs- 
versuche angestellt  hat,  war  E.  Yung.  In  seiner  oben  erwähnten 
Arbeit  (174)  beschreibt  er  detailliert  einen  Versuch,  bei  welchem  in  zwei 
Röhrchen  mit  je  3  ccm  des  braunroten  Magensaftes  einer  seit  länger 
hungernden  H.  pomatia  etwas  frisches  Muskelfleisch  vom  Kaninchen 
gebracht  wurde.  Die  eine  Probe,  welche  bei  38  '•  C  gehalten  wurde, 
zeigte  schon  nach  4  Stunden  merkliche  Veränderungen :  „les  faisceaux 
musculaires  se  dissocient,  se  gonflent,  le  liquide  se  trouble,  la  striation 
transversale,  examinee  sur  quelques  parcelles  du  niuscle,  n'est  plus 
distincte.  Apres  sept  heures,  les  muscles  sont  entiere- 
ment  dissous."  Dasselbe  war  in  dem  andern  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  (18^  C)  erhaltenen  Röhrchen  nach  20  Stunden  der  Fall. 
Gekochtes  Rindfleisch,  sowie  koaguliertes  Eiereiweiß  wurden  auch  in 
der  Wärme  gar  nicht  angegriffen,  dagegen  erwiesen  sich  gekochte 
Krebsmuskeln  nicht  widerstandsfähig.  Rohes  Fibrin  wurde  bei 
38  °C  in  10  Stunden  verdaut,  während  gekochtes  unter  denselben 
Umständen  erst  nach  20  Stunden  Spuren  von  Lösung  erkennen  läßt. 
Wesentlich  wirksamer  als  den  Magensaft  hungernder  Schnecken  fand 
Yung  solchen  von  Tieren  in  voller  Verdauung.  „Nous  avons  donc 
des  raison^  de  croire  que  le  liquide  stomacal  qui  sejourne  chez  les 
escargots  ä  jeün  est  un  residu  de  la  secretion  hepatique  (lui  a  dejä 
use  sou  pouvoir  digestif  sans  l'avoir  epuise."  Die  kräftigsten  Wirkungen 
beobachtete  Yung  mit  Wasserextrakten  der  Leber.  Die  Bereitung 
derselben  erfolgte  in  der  Weise,  daß  die  betreff'enden  Organe  von 
mehreren  (10)  Exemplaren  H.  pomatia  mit  etwas  Wasser  fein  ver- 
rieben wurden.  Die  erhaltene  trübe  Flüssigkeit  wurde  zuerst  durch 
Leinwand  und  dann  zweimal  durch  Papier  filtriert.  „Nous  obtenons 
ainsi  un  liquide  grisätre,  qui  renferme  encore  un  nombre  considerable 
de  granulations  (sa  preparatiou  de  man  de  huit  heures,  les 
filtrations  sont  tres  lentes),  mais  qui  cepeudant  presente  sous  une 
petite  epaisseur  suffisamment  de  trausparence  pour  permettre  de  suivre 
les  modifications  des  corps,  que  l'on  y  plonge."  Mit  diesem  Extrakt 
gelang  es  Yung,  frische  (nicht  gekochte)  Muskelfasern  vom  Rind, 
Kaninchen  und  Krebs  im  Wärmeschrank  innerhalb  weniger  Stunden 
zu  verdauen.  Er  bemerkt  ausdrücklich,  daß  dieselben  vor  der  Lösung 
stets  aufquollen  („Tous  les  muscles  gonflent  avant  de  se  dissoudre"), 
obschon  die  saure  Reaktion  der  Leberauszüge  immer  als  sehr  schwach 
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und  geringer  als  die  des  Magensaftes  bezeichnet  wird ,  was  Yung 
auf  eine  teilweise  Neutralisation  durch  die  aus  den  „Kalkzellen" 
stammenden  Kalksalze  zu  beziehen  geneigt  ist.  Aus  dem  gleichen 
Umstand  wird  auch  die  Berechtigung  hergeleitet,  den  Verdauuügs- 
gemischen  künstlich  Säuren  zuzusetzen.  („C'est  pourquoi  dans  beau- 
coup  de  cas  il  est  avantageux  d'additionner  le  liquide  des  Solutions 
acides.")  In  Uebereinstimmung  mit  Krukenberg  fand  auch  Yung 
bei  gleicher  Verdünnung  organische  Säuren  wirksamer  als  anorganische, 
am  wirksamsten  aber  unter  allen  Umständen  eine  i-proz.  (!)  HCl,  bei 
deren  Anwendung  auch  gekochtes  Eiereiweiß  „verdaut"  wurde.  Der 
betreffende  Versuch  ist  so  bezeichnend,  daß  dessen  Beschreibung  hier 
wörtlich  Platz  finden  möge:  „Nous  plagons  dix  petits  cubes  de  blanc 
d'osuf  coagule  mesurant  environ  2  millimetres  de  cote  dans  6  ccm 
du  suc  extrait  du  foie  de  VHelix  additionne  de  la  meme  quantite  de 
la  Solution  d  acide  chlorhydrique  a  1  7o-  Apres  une  heure  ä  froid 
pas  de  changement.  Nous  enfermons  le  tube  dans  l'etuve  ä  38*^C 
ä  8  heures  du  soir.  Le  lendemain  matin  ä  8  heures  nous  trouvons 
les  fragments  d'albumine  fortement  attaques,  leurs  bords  sont  dissous, 
las  cubes  sont  transformes  en  petites  boulettes  irregulieres,  tout 
autour  est  une  masse  glaireuse  et  transparente.  Nous  agitons  le 
liquide  et  nous  l'alcalisons  de  la  lessive  de  soude,  puis  nous  ajoutons 
du  Sulfate  de  cuivre.  La  coloration  rose  des  peptones  apparait.  La 
digestion  partielle  de  Talbumine  est  par  consequent 
evident  e."  Hätte  Yung  denselben  Versuch  ohne  Leberextrakt 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  wiederholt,  so  würde  er  diese 
Schußfolgerung  kaum  mit  solcher  Bestimmtheit  ausgesprochen  und 
sich  überzeugt  haben,  daß  eine  so  starke  HCl  an  sich  schon  dieselben 
Veränderungen  herbeizuführen  vermag.  Für  die  große  Bedeutung, 
welche  der  schwach  sauren  Reaktion  des  normalen  Magensaftes  und 
der  Leberextrakte  von  Helix  für  deren  proteolytische  Wirksamkeit 
angeblich  zukommt,  würde  vor  allem  auch  der  Umstand  sprechen, 
daß,  wie  Yung  in  Uebereinstimmung  mit  Krukenberg  angibt,  durch 
Neutralisieren  der  betreffenden  Verdauungsgemische  alle  Wirkungen 
sofort  aufhören. 

Ueberblickt  man  die  Gesamtheit  der  im  vorstehenden  mitgeteilten 
Angaben  bezüglich  der  Eiweißverdauung  durch  das  Lebersekret  unserer 
einheimischen  Landschnecken,  so  können  die  zahlreichen  Widersprüche 
und  Unklarheiten  nicht  entgehen.  Sieht  man  zunächst  ab  von  den 
Versuchen,  bei  welchen  durch  Zusatz  verschiedener  Säuren  oder 
Alkalien  die  normale  Beschaffenheit  des  Magensaftes  resp.  Leber- 
extraktes mehr  oder  weniger  verändert  wurde,  so  muß  es  gewiß  als 
sehr  auffallend  bezeichnet  werden,  daß  nach  den  übereinstimmenden 
Angaben  von  L.  Fredericq  und  Barfurth  die  proteolytische  Wirk- 
samkeit des  unvermischten  Schneckenlebersekretes  nur  so  gering  ent- 
wickelt erscheint.  Der  erstere  findet,  daß  rohes  Fibrin  durch  den 
braunen,  schwach  sauren  Magensaft  von  Arion  riifus  „erst  nach  sehr 
langer  Zeit"  gelöst  wird,  während  Barfurth  den  bloß  mit  AVasser 
verriebenen  Leberbrei  derselben  Schnecke  ganz  unwirksam  fand. 
Auch  Krukenberg  macht  mehrfach  ähnliche  Andeutungen.  So  be- 
merkt er,  daß  bei  Helix  poynatia  die  Extraktion  der  Leber  mit  Wasser 
nur  einen  sehr  schwach  oder  gar  nicht  wirksamen  Auszug  liefert, 
wenn  vorher  der  Darminhalt  nicht  sorgfältig  entfernt  würde  (!). 
Selbst    die    Angaben    Yungs,     welcher    positive    Resultate    zu    ver- 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.      993 

zeichnen  hatte,  lassen  erkennen,  daß  die  Zeit,  welche  erforderlich 
sein  soll,  um  Muskelfasern  oder  rohes  Fibrin  durch  den  frischen 
Magensaft  von  Helix  zu  verdauen,  vergleichsweise  sehr  laug  ist 
(vgl.  oben). 

Alles  dies  erscheint  um  so  überraschender,  wenn  man  die  Tat- 
sache berücksichtigt,  daß  in  anderen  Fällen  der  unvermischte  normale 
Verdauungssaft  wirbelloser  Tiere  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
Eiweiß  außerordentlich  rasch  und  energisch  angreift  und  verdaut. 
Es  sei  hier  nur  an  die  mitgeteilten  Versuche  am  Mehlwurm  erinnert, 
einem  Tier,  das  in  bezug  auf  seine  Ernährungsverhältnisse  ganz  wohl 
mit  den  Schnecken  verglichen  werden  darf,  und  dessen  Mitteldarm - 
Sekret  selbst  bei  sehr  starker  Verdünnung  Fibrin  rasch  löst,  ohne 
daß  es  nötig  oder  auch  nur  vorteilhaft  wäre,  Säure  oder  Alkali  hinzu- 
zufügen. Das  gleiche  gilt,  in  womöglich  noch  verstärktem  Maße  von 
dem  Mitteldarmiuhalt  hungernder  Schmetterlingsraupen.  Im 
ersteren  Falle  findet  die  Verdauung  normalerweise  bei  saurer,  letzteren 
Falles  bei  stark  alkalischer  Reaktion  statt.  Man  durfte  daher,  wenn 
überhaupt  in  dem  Sekret  der  Schneckenleber  proteolytische  Enzyme 
vorhanden  sind,  wohl  auch  hier  energischere  Wirkungen  erwarten, 
als  sie  den  obigen  Angaben  zufolge  tatsächlich  gefunden  wurden. 

Eine  große  Skepsis  scheint  aber  insbesondere  den  Ausführungen 
Krukenbergs  gegenüber  am  Platze;  einmal  bezüglich  des  angeb- 
lichen Gegensatzes  zwischen  der  Art  der  Eiweißverdauung  bei  Hei i- 
ciden  und  Limaeiden  und  dann  hinsichtlich  der  Annahme  des 
gleichzeitigen  Vorkommens  von  tryptischen  und  peptischem  Enzym 
in  einer  und  derselben  Verdauungsflüssigkeit.  In  den  Arbeiten  des 
genannten  Forschers  sind  irgendwelche  Beweise  für  die  letztere  An- 
nahme nicht  zu  finden,  und  auch  die  Gründe,  welche  später  Bour- 
QUELOT  (26—28)  geltend  machte,  um  die  gleichzeitige  Existenz  von 
Trypsin  und  Pepsin  im  Lebersekret  von  Kephalopoden  zu  be- 
weisen, können  durchaus  nicht  als  zwingend  gelten.  Nachdem  er  in 
eingehender  Weise  auseinandergesetzt  hat,  daß  ungeachtet  der  (schwach) 
sauren  Reaktion  des  Lebersaftes  dessen  Einwirkung  auf  Eiweißkörper 
sich  in  jeder  Hinsicht  der  tryptischen  Verdauung  durch  Pankreassaft 
der  Wirbeltiere  vergleichen  läßt,  sucht  er  die  Gegenwart  von  Pepsin 
dadurch  zu  erweisen,  daß  dem  Sekret  die  Eigenschaft  zukommt,  die 
Wirkung  von  diastatischen  Enzymen  in  saurer  Lösung  (2  Prom.  HCl) 
zu  vernichten,  wie  es  angeblich  als  charakteristisch  für  Pepsin  gilt, 
indem  durch  dasselbe  amylolytische  Enzyme  „verdaut"  werden.  Da 
das  zu  untersuchende  Sekret  (von  Octopus),  wie  Bourquelot  fand, 
schon  an  sich  diastatisches  Ferment  in  genügender  Menge  enthält,  so 
wurde  es  einfach  auf  einen  HCl-Gehalt  von  2  Prom.  gebracht,  mehrere 
Stunden  aufbewahrt  und  nach  dem  Neutralisieren  der  Säure  auf  seine 
diastatische  Wirksamkeit  geprüft:  „J'ai  repete  un  certain  nombre  de 
fois  cette  experience  et  j'ai  constate  la  disparition  du  ferment  diasta- 
sique.  J  ai  meme  ajoute  dans  quelques  essais  de  petites  quantites  de 
salive  et  celle-ci  a  perdu  ses  proprietes  .  .  .  On  doit  donc  supposer 
que  la  secretion  digestive  des  poulpes  renferme  a  la  fois  les  deux 
ferments  digestifs  des  matieres  proteiques.  Un  seul  de  ces  ferments 
agit  en  temps  ordinaire,  c'est  la  trypsine ;  l'autre  me  parait  inu- 
t  i  1  i  s  e."  (Bourquelot  p.  100.)  Trotz  der  sehr  eingehenden  Diskussion 
über  den  Einfluß  der  sauren  Reaktion  auf  pflanzliche  und  Speichel- 
diastase,   welche  Bourquelot   diesen  Sätzen   vorausschickt,   entbehrt 
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die  ganze  schon  ihrer  Idee  nach  angreifbare  Beweisführung,  doch 
völlig  jeder  sicheren  Grundlage,  so  lange  das  amylolytische  Enzym 
des  Kephalopodensekretes  hinsichtlich  seines  Verhaltens  zu  Salzsäure 
von  der  angegebenen  Konzentration  überhaupt  nicht  näher  unter- 
sucht ist. 

Aber  abgesehen  hiervon  erscheint  das  gleichzeitige  Vorhandensein 
von  zwei  proteolytischen  Enzymen  in  derselben  Verdauungsflüssig- 
keit schon  von  ganz  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus  höchst  unwahr- 
scheinlich. Je  tieferen  Einblick  wir  in  das  unendlich  verwickelte 
Getriebe  der  lebendigen  Organismen  gewinnen,  um  so  mehr  finden 
wir  allenthalben  Gelegenheit,  die  äußerste  Oekonomie  und  Zweck- 
mäßigkeit in  Bau  und  Funktion  zu  bewundern.  Dies  gilt  nicht  zum 
mindesten  auch  bezüglich  der  Bildung  und  Absonderung  jener  leider 
noch  so  rätselhaften  Substanzen,  welche  als  Enzyme  zusammengefaßt 
werden  und  im  Getriebe  des  lebendigen  Organismus  eine  so  überaus 
wichtige  Rolle  zu  spielen  bestimmt  sind. 

Es  sei  hier  nur  an  die  schönen  Arbeiten  von  Pawlow  über  den 
Magen  und  Pankreassaft  hingewiesen,  durch  welche  ungeahnt  feine 
Beziehungen  zwischen  der  Quantität  und  Qualität  der  eingeführten 
Nahrungsmittel  einerseits,  der  Menge  und  dem  Fermentgehalt  des 
abgesonderten  Saftes  andererseits  aufgedeckt  wurden.  Wird  es  mit 
Rücksicht  auf  solche  Tatsachen  nicht  an  sich  schon  unwahrscheinlich, 
daß  in  den  erwähnten  Fällen  die  Molluskenleber  ein  Enzym  bereitet, 
welches,  wie  Bourquelot  selbst  zugibt,  unter  den  gegebeneu  Be- 
dingungen überhaupt  gar  nicht  wirksam  werden  kann?  („II  faut 
egalement  conclure  des  experiences  qui  precedent,  que  l'acidite  nor- 
male du  suc  digestif  des  cephalopodes,  que  j'ai  examin  es,  est  extre- 
mement  faible,  ou  tout  au  moins  insuftisante  a  determiner  l'action 
pepsique.")  Dazu  kommt  noch,  daß  dieser  sonderbare  Luxus  nach 
Krukenberg  zwar  bei  den  Limaeiden,  nicht  aber  bei  den  Heli- 
eiden  vorkommen  soll,  welche  letztere  vielmehr  nur  ein  peptisches 
Enzym  besitzen,  obschon  der  Bau,  die  Eruährungsverhältnisse  und 
überhaupt  die  ganze  Lebensweise  in  beiden  Fällen  die  weitestgehende 
Uebereinstimmung  zeigen. 

Bei  dieser  Sachlage  erschien  eine  erneute  Untersuchung  der  ganzen 
Frage  der  Eiweißverdauung  bei  den  Landpulmouaten  ganz  unerläßlich, 
auch  wenn  die  einschlägigen  Erfahrungen,  welche  bei  Gelegenheit  der 
Untersuchung  über  das  celluloselösende  Enzym  des  Lebersekretes 
gemacht  wurden,  nicht  ganz  von  selbst  dazu  geführt  hätte.  Es  hatte 
sich  hierbei  die  auffallende  und  ganz  unerwartete  Tatsache  ergeben, 
daß  der  plasmatische  Inhalt  pflanzlicher  Zellen,  ungeachtet  der  raschen 
und  vollständigen  Lösung  der  Zellmembran,  selbst  niemals  in 
merklicher  Weise  angegriffen  wird,  und  in  so  vollkommener  Weise 
erhalten  bleibt,  daß  wir  sogar  daran  denken  durften,  diese  Verdauungs- 
methode zur  Darstellung  der  Pläsmaverbindungen  der  Zellkörper  zu 
benützen.  Es  ist  überaus  instruktiv,  gerade  in  dieser  Beziehung  die 
Einwirkung  des  Sekretes  der  Schneckenleber  mit  der  des  Mittel- 
darmsekretes von  Schmetterlingsraupen  zu  vergleichen.  Da  es  sich 
letzteren  Falles  um  ausschließlich  phytophage  Larven  handelt,  welche 
bekanntlich  enorme  Mengen  von  Pflanzenstoft'en  aufnehmen,  so  war 
die  \'ermutung  sehr  naheliegend,  daß  auch  bei  ihrer  Verdauung  cellu- 
loselösende Enzyme  eine  wichtige  Rolle  spielen,  so  daß  wir  a  priori 
die   sichere   Ueberzeugung  hegten,   es    würden    sich    bei    der   Unter- 
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suchung  ganz  ähnliche  Verhältnisse  finden,  wie  bei  den  Schnecken. 
Doch   stellte   sich   das  gerade  Gegenteil  von    dem  Erwarteten  heraus. 

In  einer  sehr  überzeugenden  Weise  macht  sich  der  Gegensatz 
zwischen  der  Verdauung  der  Schnecken  und  Raupen  in  bezug  auf 
Cellulose  und  Eiweißkörper  in  dem  Falle  geltend,  wenn  man  als 
Versuchsobjekt  ein  Blattstückchen  mit  plasma-  und  chlorophyllreichen 
Parenchymzellen  wählt.  Besonders  geeignet  sind  Ausschnitte  von 
Salat-  und  Kohlblättern.  Werden  solche  für  12  Stunden  mit  Schnecken- 
magensaft bei  Zimmertemperatur  behandelt,  so  findet  man  sie  in 
einer  sehr  auffallenden  Weise  verändert.  Infolge  der  Auflösung  der 
Membranen  bei  sämtlichen  Parenchymzellen  sind  die  Stückchen  ganz 
weich  und  schlapp  geworden,  so  daß  bei  unvorsichtigem  Heraus- 
nehmen oder  auch  nur  Anfassen  derselben  die  zwischen  den  beiden 
Epidermiswänden  (welche  schwerer  verdaulich  sind  und  daher  meist 
noch  eine  zusammenhängende  Haut  bilden)  befindliche  Zellmasse  als 
grüner  lockerer  Brei  ausfließt.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung 
findet  man  die  P 1  a  s  m  a  s  c  h  1  ä  u  c  h  e  mit  den  Chlorophyll- 
körnern  völlig  isoliert  und  bis  auf  die  Stärkeeinschlüsse 
der  letzteren  ganz  unversehrt.  Diese  sind  jedoch  voll- 
ständig herausgelöst,  so  daß  Lücken  von  entsprechender  Form 
entstanden  sind,  ein  sehr  eindringlicher  Beweis  dafür,  mit  welcher 
Ausschließlichkeit  sich  die  Wirkung  des  Lebersekretes  von  Helix  auf 
Kohlehydrate  beschränkt.  Wird  nun  ein  derart  vorbehandeltes 
Blattfragment  nachträglich  noch  mit  Raupensaft  auf 
dem  Objektträger  behandelt,  so  findet  man  die  Plasma- 
körper  sowie  die  Chlorophyllkörner  schon  nach 
kürzester  Zeit  selbst  bei  Zimmertemparatur  aufgelöst 
und  nur  die  Epidermis  sowie  die  (verholzten)  Gefäß- 
bündel bleiben  als  Reste  zurück. 

Mit  diesen  Beobachtungen  an  Ilelix  stehen  spätere  Erfahrungen 
von  Enriques  an  Aplysia  nicht  ganz  in  Uebereinstimmung.  Er  findet 
bei  mikroskopischer  Untersuchung  der  im  Kropf  enthaltenen  Blatt- 
fragmente von  Ulva  lactuca,  daß  gleichzeitig  mit  dem  Verschwinden 
der  Zellgrenzen  (Lösung  der  Membranen)  der  Inhalt  äußerst  fein 
granuliert  wird,  während  die  Chlorophyllkörner  zum  Teil  zerfallen, 
wobei  äußerst  kleine,  grüne  Körnchen  frei  werden,  anderenteils  aber 
in  ihrer  Form  erhalten  bleiben,  sich  aber  völlig  entfärben.  Man  findet 
sie  dann  teils  grün,  teils  farblos  im  Inhalt  des  Verdauungskanales 
frei  schwimmend.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  ändern  sie  jedoch  bei 
und  infolge  der  beginnenden  Verdauung  ihre  Farbe  in  Braun  um, 
wie  es  ja  auch  sonst  fast  regelmäßig  geschieht,  wenn  Chlorophyll  ins 
Innere  tierischer  Zellen  aufgenommen  oder  extracellular  der  Wirkung 
von  Verdauungssäften  ausgesetzt  wird.  Sie  erscheinen  dann  in  der 
Regel  sehr  deutlich  granuliert.  Bei  künslichen  Verdauungsversuchen 
mit  dem  Lebersekret  von  Aplysia  sah  Bottazzi  (25)  die  Chlorophyll- 
körper der  peripher  gelegenen  Zellen  von  Ulvenstückchen  sich  immer 
früher  entfärben  als  die  der  inneren.  Auch  an  verschiedenen  Diato- 
meen, die  sich  so  häufig  im  Verdauungskanal  von  Aplysien  finden, 
beobachtete  Enriques  den  erwähnten  Farbenwechsel  von  Grün  in 
Braun,  den  er  auf  die  saure  Reaktion  des  Lebersekretes  bezieht.  Im 
übrigen  wird  der  luhalt,  also  auch  Eiweißkörper,  in  toto  verdaut  und 
gelöst.  Enriques  schließt  daher  aus  seinen  Beobachtungen  auf  das 
Vorhandensein   nicht   nur  eines  amylolytischen  und  celluloselösenden, 
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sondern  auch  eines  proteolytischen  Enzyms  im  Lebersekret  von 
Aplysia.  Da  er  sich  überzeugt  zu  haben  glaubt,  daß  Cytasewirkungen 
nur  im  Beginn  der  Verdauung  bemerkbar  werden,  später  aber  fehlen, 
während  das  umgekehrte  für  die  Proteolyse  gelten  soll,  so  war  mit 
der  Möglichkeit  zu  rechnen,  daß  bei  den  künstlichen  Verdauungsver- 
suchen, die  ich  mit  Moritz  bei  Helix  anstellte  und  bei  welchen  in 
der  Regel  der  Mageninhalt  hungernder  Tiere  verwendet  wurde,  das 
Fehlen  proteolytischer  Wirkungen  gerade  auf  diesen  Umstand  zurück- 
zuführen war.  Fütterungsversuche  hatten  in  der  Tat  ergeben,  daß 
zwar  ein  großer  Teil,  aber  doch  nicht  alles  verfütterte  feste  Eiweiß  in 
den  Faeces  wieder  erscheint. 

Schon  YuNG  (1.  c.)  führt  aus,  daß  Schnecken  eine  gewisse  Vor- 
liebe für  hartgekochtes  Eiereiweiß  zeigen  und  große  Mengen  davon 
verzehren,  um  jedoch  das  meiste  davon  unverdaut  wieder  zu  ent- 
leeren. „En  plagant  le  soir  deux  individus  {H.  pomatia)  dans  les 
bocaux  avec  ces  substances  (Eiweiß  und  Eigelb),  on  les  retrouve  le 
lendemain  entoures  de  petits  cylindres  blancs  et  jaunes, 
dont  la  substance  n'est  pas  sensible ment  modifiee.  La 
facilite  avec  laquelle  on  leur  fait  manger  du  blanc  d'a?uf  nous  a  permis 
de  recueillir  une  assez  forte  proportion  de  cette  albumine,  qui  avait 
traverse  l'intestin ;  sur  7  grammes  de  cette  substance  provenant  d'une 
trentaine  d'individus,  nous  avons  cherche  si  eile  renfermait  des  pep- 
tones.  Le  resultat  a  ete  tout  ä  fait  negatif.  II  faut  douc  admettre 
que,  s'il  y  a  eu  peptonisation  d'une  partie  de  l'albumine  ingeree  (et 
Ton  ne  peut  guere  en  douter  etant  donnee  l'experience  de  digestion 
artificielle  relatee  plus  haut),  la  peptone  a  ete  absorbee  completement." 

Daß,  falls  hier  überhaupt  Peptone  (Albumosen)  gebildet  werden, 
solche  in  den  Exkrementen  wieder  zur  Ausscheidung  gelangen  sollten, 
war  füglich  kaum  zu  erwarten.  Dagegen  ist  die  reichliche  und  überaus 
rasche  Entleerung  von  völlig  unverändertem  Eiweiß  in  der  Tat  sehr 
bemerkenswert  und  scheint  darauf  hinzuweisen,  daß  in  Ueberein- 
stimmung  mit  unseren  früheren  Erfahrungen  festes  Eiweiß  nicht 
verdaut  wird.  Um  hierüber  noch  sichereren  Aufschluß  zu  erhalten, 
fütterten  wir  wiederholt  Exemplare  von  H.  pomatia,  welche  einige 
Zeit  gehungert  hatten,  mit  gewogenen  Mengen  von  gekochtem  Eier- 
eiweiß, indem  wir  mit  einem  Korkbohrer  zwei  Zylinder  von  gleicher 
Größe  ausstachen  und  genau  auf  dasselbe  Gewicht  brachten.  Der 
eine  wurde  verfüttert  und  in  mehreren  Fällen  bis  auf  den  letzten 
Rest  aufgezehrt,  der  andere  zum  Vergleich  aufbewahrt.  Innerhalb 
48  Stunden  schieden  dann  die  betreffenden  Individuen  rein  weiße, 
fast  nur  aus  kleinen,  in  Form  und  Größe  den  einzelnen  Bissen  ent- 
sprechenden Eiweißstückchen  bestehende  Exkremente  ab,  welche  ohne 
erheblichen  Fehler  als  Eiweiß  gewogen  werden  konnten.  Durch  Be- 
handlung mit  NHg-haltigem  Wasser  (in  welchem  die  verkittende, 
schleimige  Substanz  quillt)  lassen  sich  übrigens  die  Stückchen  auch 
völlig  isolieren.  Obschon  dem  Anschein  nach  die  Menge  des  ausge- 
schiedenen Eiweißes  der  Größe  des  verfütterten  Zylinders  entsprach, 
zeigte  sich  bei  der  Wägung  dennoch  in  allen  Fällen  ein 
sehr  erheblicher  Verlust,  so  daß  es  ungeachtet  der  völlig  nega- 
tiven Ergebnisse  unserer  zahlreichen  künstlichen  Verdauungsversuche 
mit  Magensaft  als  unzweifelhaft  gelten  muß,  daß  auch  festes  Ei- 
weiß der  Nahrung  von  den  Schnecken  wenigstens  teil- 
weise  ausgenützt   wird.    Es  sei  gestattet,   hier   einen  speziellen 
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Versuch  als  Beispiel  anzuführen.  Derselbe  begann  am  1.  September 
abends.  Von  zwei  gleichen  Eiweißzylindern  verzehrte  eine  Schnecke 
{H.  pomatia),  die  schon  zu  einem  derartigen  Versuch  gedient  hatte, 
den  einen  bis  auf  einen  kleinen  Rest,  welcher  mit  dem  anderen  ganzen 
Eiweißzylinder  unter  Chloroformwasser  aufbewahrt  wurde.  Am  nächsten 
Morgen  hatte  die  Schnecke  bereits  den  größten  Teil  des  Eiweißes  als 
rein  weiße  Würstchen  ausgeschieden,  welche  gesammelt  und  ebenfalls 
in  Chloroformwasser  aufbewahrt  wurden.  Am  Morgen  des  zweiten 
Tages  fanden  sich  wieder  ziemlich  viel  weiße  Eiweißexkremente.  Die 
Gesamtmenge  derselben  nebst  den  früheren  betrug  0,537  g.  Der 
Probezylinder  wog  0,824  g.  Es  sind  also  0,287  g,  d.  h.  etwa  ^/.j  der 
ganzen  Masse,  verschwunden,  also  doch  wohl  resorbiert  worden. 

Gelöstes  Eiweiß  wird,  wie  sich  aus  ganz  einfachen  Versuchen 
und  Beobachtungen  ergibt,  ohne  jede  Schwierigkeit  aufgenommen  und 
verwertet. 

Stübel  (160)  hat  dies  neuerdings  auch  quantitativ  verfolgt.  Er 
verabreichte  als  hierzu  geeignetestes  Futter  Stärke,  welche  mit  frischem 
Hühnereiweiß  zu  einem  Kleister  verrieben  wurde.  Der  Kleister 
wurde  auf  die  untere  Fläche  des  Deckels  einer  Glasbüchse  aufge- 
strichen, wo  er  rasch  antrocknete.  Die  in  der  Büchse  befindlichen 
Schnecken,  welche  längere  Zeit  vorher  gehungert  hatten,  fraßen  den 
Belag  teilweise  ab  und  schieden  darauf  einen  rein  weißen,  mikro- 
skopisch so  gut  wie  nur  aus  Stärkekörnern  zusammengesetzten  Kot 
ab.  Nun  wurde  nach  Kjeldahl  der  N-Gehalt  von  1  g  des  Futters 
und  derjenige  von  1  g  des  getrockneten  Kotes  bestimmt.  Das  Futter 
enthielt  0,0095  g  N,  entsprechend  0,0595  g  (=  ca.  6  Proz.)  Eiweiß, 
der  Kot  0,0062  g  N,  entsprechend  0,0385  g  (=  ca.  4  Proz.)  Eiweiß. 
Mithin  enthielt  der  Kot  0,0032  g  N,  also  fast  ein  Drittel  weniger 
Stickstoff  als  das  Futter.  Die  mit  einem  w^ässerigen  Auszug  des  Kotes 
angestellten  Eiweißreaktionen  fielen  deutlich,  aber  doch  schwächer  aus 
als  diejenigen,  welche  eine  wässerige  Lösung  des  Futters  gab.  Als 
Vergleichswert  wurde  der  N-Gehalt  von  1  g  Kot  bestimmt,  welchen 
Schnecken,  die  mit  reiner  Stärke  gefüttert  worden  waren,  abgegeben 
hatten  ;  er  betrug  nur  0,0028  g,  entsprechend  0,0175  g  (=  rV4  Proz.) 
Eiweiß.  Ungleich  größere  Stickstoffmengen  enthält  der  Magensaft 
und  der  Kot  der  Tiere,  wenn  sie  längere  Zeit  gehungert  haben.  In 
1  ccm  frischen  Magensaftes  von  Helix  pomatia  waren  0,0267  g  N, 
entsprechend  0,1671  g  Eiweiß;  1  g  getrockneter  Hungerkot  enthielt 
0,0364  g  N,  entsprechend  0,2275  g  Eiweiß. 

So  wenig  es  nach  allen  diesen  Befunden  bezweifelt  werden  kann, 
daß,  wie  es  ja  eigentlich  selbstverständlich  erscheint,  eingeführtes 
Nahrungseiweiß  teilweise  verdaut  und  verwertet  wird,  so  erscheint  es 
doch  auffallend  und  eigentlich  unerwartet,  daß  dies  nur  in  so  ge- 
ringem Maße  der  Fall  ist.  Einer  solchen  Luxuskonsumption  sind  wir 
aber  schon  bei  Arthropoden  (Raupen)  begegnet,  und  sie  scheint  bei 
Wirbellosen  sehr  allgemein  verbreitet  zu  sein.  Auch  erstreckt  sie 
sich  nicht  nur  auf  Eiweißkörper,  sondern  ebenso  auch  auf  alle  anderen 
Nahrungsstoffe,  für  welche  kräftig  wirkende  Enzyme  im  Verdauungs- 
safte sicher  nachgewiesen  sind.  Schon  Stahl  waren  bei  seinen  Ver- 
suchen die  Massen  unverdauter  Stärkekörner  im  Kote  von  Schnecken 
aufgefallen.  Dieselbe  Erfahrung  macht  man  aber  auch  bei  Verab- 
reichung anderer,  von  den  Schnecken  mit  Begierde  aufgenommener 
Nahrungsmittel,   wie   beispielsweise   Kartoffeln,   Weiß-   oder   Schwarz- 
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brot,  sowie  bei  Kleieufütterung.  Letzterenfalls  bestehen  die  Exkre- 
mente im  wesentlichen  aus  Kleienstückchen,  welche  innerhalb  einer 
zähen  Schleimhülle  fast  ganz  lose,  oder  nur  durch  spärliche  Schleim- 
fäden verklebt,  liegen.  Wie  die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt, 
bleibt  die  äußere  Samenschale  überall  gänzlich  unversehrt;  dagegen 
findet  man  vielfach  die  verdickten  Wände  der  Kleberzellen  in  den 
verschiedensten  Stadien  der  Auflösung,  in  sehr  vielen  Fällen  aber 
auch  nebst  den  eingeschlossenen  Kleberballen  noch  völlig  unversehrt. 

Immerhin  jedoch  steht  es  fest,  daß  ungelöstes  Eiweiß  von  den 
Landschnecken  am  schlechtesten  ausgenützt  wird. 

Analoge  Erfahrungen  teilt  Enriques  auch  bezüglich  Aplysia 
mit.  Er  macht  auf  die  Verschiedenheit  der  Färbung  der  Exkremente 
während  des  Sommers  und  im  Winter  aufmerksam.  Ersterenfalls  er- 
scheinen sie  mehr  oder  weniger  dunkelbraun,  anderenfalls  intensiv 
grün.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  findet  man  in  denselben 
massenhaft  freie  grüne  Chlorophyllkörner  sowie  noch  ganz  unversehrte 
grüne  Zellen.  Nach  sehr  reichlicher  Nahrungsaufnahme  lassen  sich 
auch  noch  größere,  anscheinend  unveränderte  Blattfragmente  erkennen. 
In  der  Folge  mischen  sich  dann  mehr  und  mehr  braun  verfärbte 
Chloroplasten  bei  als  Zeichen  der  langsam  fortschreitenden  Verdauung. 
Aber  auch  dann,  wenn  nur  wenig  Nahrung  aufgenommen  wurde,  finden 
sich  in  den  Faeces  zunächst  noch  unverdaute  Reste  in  Menge,  so  daß 
die  mangelhafte  Ausnutzung  nicht  allein  von  der  Menge  der  zuge- 
führten Nahrung  abhängt,  sondern  wohl  durch  den  ganzen  Ver- 
dauungsmechanismus bedingt  wird.  Selbst  nach  mehrtägiger  Nahrungs- 
entziehung findet  man  im  Darm  und  auch  im  Kropf  neben  reichlicher 
saurer  Flüssigkeit  noch  vereinzelte  Trümmer  von  Pflanzenteilen 
(braune  Chlorophyllkörper  und  sogar  noch  ganze  Blattstückchen). 
Alles  weist  darauf  hin,  daß  die  Verdauung  nur  sehr  langsam  verläuft. 

Bei  unseren  (Biedermann  und  Moritz)  Versuchen  an  Land- 
pulmonaten haben  wir  uns  darauf  beschränkt,  die  Wirkungsweise  reinen 
oder  nur  mit  Wasser  verdünnten  Lebersekretes,  wie  es  sich  nament- 
lich im  Magen  hungernder  Tiere  reichlich  findet,  zu  prüfen. 

Als  feinstes  und  empfindlichstes  Heagens  galt  uns  das  Verhalten 
von  frischem,  gut  ausgewaschenem  Fibrin,  von  dem  eine  Flocke,  ohne 
jeden  Zusatz  unter  Deckglas  eingeschlossen  oder  in  einem  Reagenz- 
röhrchen  mit  Magensaft  Übergossen  und  vor  Verdunstung  geschützt, 
im  Wärmeschrank  bei  etwa  30 '^  C  tagelang  ganz  unverändert  blieb, 
während  Kontrollpräparate  mit  selbst  stark  verdünntem  Mitteldarm- 
sekret einer  Raupe  oder  vom  Mehlwurm  sehr  rasch  gelöst  und  ver- 
daut wurden.  So  oft  wir  auch  zu  verschiedener  Jahreszeit  und  mit 
verschiedeneu  Arten  von  Helix,  Limax  und  Arion  diesen  ganz  ein- 
fachen Grundversuch  anstellten,  stets  lieferte  er  dasselbe  negative 
Resultat.  Daran  änderte  sich  auch  nichts,  wenn,  um  bleibende 
Trübung  zu  vermeiden,  nur  ganz  vorsichtig  irgendeine  anorganische 
oder  organische  Säure  hinzugefügt  w'urde,  bis  die  Reaktion  auf  Lackmus 
ganz  scharf  hervortrat,  ebensowenig  aber  auch  bei  Zusatz  von  Alkali 
(NagCOs).  Selbstverständlich  haben  wir  nicht  unterlassen,  in  analoger 
Weise  auch  andere  Eiweißsubstanzen  zu  prüfen,  so  insbesondere 
Pflanzenkleber,  rohe  Muskelfasern  etc.  Die  letzteren  zeigten  aller- 
dings sehr  ausgeprägte  histologische  Veränderungen,  doch  treten  die- 
selben unter  gleichen  Bedingungen  auch  bei  Behandlung  mit  Wasser 
oder  Salzlösungen  hervor  und  führen  nie  zu  einer  Auflösung  der  Fasern. 
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Da  wir  den  Reagenzglasproben  mit  Magensaft  anfangs  stets  noch 
etwas  Chloroform  oder  Tliymol  zusetzten,  um  eine  eventuelle  Bak- 
terienentwicklung zu  vermeiden,  so  war  die  Möglichkeit  nicht  aus- 
geschlossen, daß  durch  die  genannten  Stoffe  das  angeblich  vorhandene 
proteolytische  Enzym  wirkungslos  gemacht  wurde.  Bei  Wiederholung 
derselben  Versuche  ohne  jeden  Zusatz  war  es  uns  nun  sehr  auffallend, 
zu  sehen,  daß  selbst  bei  mehrtägigem  Stehen  der  Ver- 
dauungsproben im  Wärmeschrank  bei  etwa  30°  C  sich 
niemals  auch  nur  s  p  u  r  w  e  i  s  e  Fäulnis  entwickelte;  im 
vollen  Gegensatze  zu  jener  Flüssigkeit,  welche  man  einem  Krebsmagen 
entnimmt,  die  in  kürzester  Zeit  in  stinkende  Fäulnis  übergeht.  Die 
Flüssigkeit  blieb  klar  und  zeigte  keinen  fauligen,  sondern  vielmehr 
einen  nicht  unangenehmen,  aromatischen  (pilzähnlichen)  Geruch.  Bringt 
man  eine  schon  in  stinkender  Fäulnis  begriffene  Fibrinllocke  in  solchen 
Saft,  so  hört  die  Fäulnis  mit  Sicherheit  auf,  wenn  im  Verhältnis  zur 
Größe  der  Flocke  genügend  Flüssigkeit  vorhanden  ist.  Bei  Prüfung 
der  Reaktion  erwies  sie  sich  als  sehr  stark  sauer,  jeden- 
falls sehr  viel  stärker  als  der  ursprüngliche  frische  Saft.  Man  er- 
innert sich  hier  sofort  an  die  bekannten  antiseptischen  Eigenschaften 
des  Magensaftes  der  Wirbeltiere,  welche  bekanntlich  auf  dessen  Säure- 
gehalt zu  beziehen  sind,  und  gelangt  so  zu  der  Vermutung,  daß  in 
dem  aus  dem  Magen  entnommenen  Lebersekret  der 
Schnecken  sich  noch  postmortal  eine  freie  Säure  ent- 
wickelt. Gleich  zu  erw^ähnende  Versuche  zeigten  nun  in  der  Tat, 
daß  es  sich  wirklich  so  verhält  und  daß  die  gebildete  Säure  Milch- 
säure ist. 

Da  nun  gerade  diese  organische  Säure  nach  den  Angaben  Kruken- 
bergs besonders  geeignet  erscheint,  die  eiweißverdauende  Wirkung 
des  „Helicopepsins"  zu  unterstützen,  so  hätten  wir  um  so  eher 
erwarten  dürfen,  daß  zum  mindesten  bei  sehr  lange  dauernder  Ein- 
wirkung von  unverdünntem  Magensaft  feste  Eiweißkörper  in  Lösung 
gehen,  was  aber  selbst  nach  Tagen  nicht  der  Fall  ist.  Die  einzige 
noch  mögliche  Deutung  dieser  auffallenden  Tatsache  könnte  man 
schließlich  vielleicht  in  der  Annahme  finden  wollen,  daß  das  nach 
einer  Verdauungsperiode  im  Magen  angesammelte  Lebersekret  seine 
proteolytische  Wirksamkeit  bereits  eingebüßt  hat,  indem  das  betreffende 
Enzym  bei  der  vorhergehenden  Verdauung  größtenteils  verbraucht 
wurde.  Damit  würde  auch  in  Uebereinstimmung  stehen,  daß,  wie 
YuNG  angibt,  der  Magensaft  hungernder  Schnecken  stets  weniger 
wirksam  gefunden  wird,  als  solcher  von  Tieren  in  voller  Verdauung. 
Er  betrachtet  daher  auch,  wie  schon  erwähnt,  das  Sekret  ersteren 
Falles  als  „un  residu  de  la  secretion  hepatique,  qui  a  dejä  usc  son 
pouvoir  digestif  sans  l'avoir  epuise".  Dagegen  läßt  sich  aber  einmal 
einwenden,  daß  die  verdauende  Wirkung  des  Magensaftes  auf  Cellulose 
in  allen  Fällen  und  unter  den  verschiedensten  Umständen  erhalten 
bleibt,  vor  allem  aber,  daß,  wie  sich  ganz  sicher  zeigen  läßt,  das 
nach  jeder  Verdauungsperiode  frisch  in  den  Magen  ergossene  Leber- 
sekret überhaupt  erst  während  der  darauf  folgenden  Verchiuung  Ver- 
wendung findet  und  daher  auch  keine  Einbuße  an  Wirksamkeit  er- 
litten haben  kann.  Gleichwohl  haben  wir  es  nicht  unterlassen,  durch 
einen  besonderen  Versuch  zu  prüfen,  wie  sich  etwa  der  aus  dem  Magen 
einer  in  voller  Verdauung  begriffenen  Schnecke  entnommene  Saft 
gegen  Fibrin   verhält.    Ein  Exemplar   von   H.  pomatia,   welches   tags 
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vorher  sehr  reichlich  Weißbrot  gefressen  hatte,  wurde  nach  15  Stunden 
getötet.  Der  Magen  enthielt  neben  Futterresten  eine  reichliche  Menge 
klarer,  blaßgelber  Flüssigkeit  von  schwach,  aber  deutlich  saurer  Re- 
aktion gegen  Lackmus.  Mit  KOH  und  etwas  CuSO^  versetzt,  färbt 
sich  eine  mit  Wasser  verdünnte  Probe  deutlich  rot  (Albumosen?). 
Beim  Kochen  der  vorher  von  Eiweiß  befreiten  Flüssigkeit  entsteht 
unter  gleichen  Umständen  deutliche  Reduktion  (Zucker).  Eine  Fibrin- 
flocke, welche  in  einem  verstöpselten  Fläschchen  mit  dem  unverdünnten 
Safte  ohne  Zusatz  während  24  Stunden  bei  SO*'  C  digeriert  wurde, 
zeigte  nachher  keinerlei  Veränderungen.  Die  Flüssigkeit  hatte  sich 
jedoch  stark  getrübt  und  war  etwas  gelatinös  geworden.  Die  Reaktion 
erwies  sich  als  sehr  stark  sauer. 

Ich  muß  es  daher  nach  wie  vor  für  eine  sicher  feststehende  Tat- 
sache halten,  daß  dem  frischen  unver mischten  Sekret  der 
Leber,  sowie  es  in  den  Magen  ergossen  wird,  eine  ei- 
weißverdauende Wirkung  in  merklichem  Grade  nicht 
z  u  k  0  m  m  t. 

Offenbar  unter  dem  Einfluß  der  günstigen  Erfahrungen  stehend, 
welche  man  mit  wässerigen  oder  Glyzerinextrakten  von  Verdauungs- 
drüsen der  W^irbeltiere  in  zahlreichen  Fällen  gemacht  hatte,  wurden 
auch  solche  der  Molluskenleber  mit  Vorliebe  benützt.  Meist  wird  den- 
selben sogar  eine  viel  größere  Wirksamkeit  zugeschrieben  als  dem  in 
den  Magen  abfließenden  Sekret  der  Leber.  Dies  gilt  jedoch  nach 
unseren  Erfahrungen  gewiß  nicht  bezüglich  der  celluloseverdauendeu 
Wirkung,  die  wir  bei  Leber extrakten,  wie  immer  dieselben  auch  an- 
gefertigt sein  mochten,  stets  nur  sehr  wenig  ausgeprägt  fanden.  Völlig 
negative  Ergebnisse  erhielten  wir  mit  rohem  Fibrin  bei  Anwendung 
wässeriger  Leberauszüge  ohne  irgendwelchen  Zusatz.  Um  sich  von 
dieser  Tatsache  zu  überzeugen,  genügte  es,  die  Leber  von  einem  oder 
nur  wenigen  Exemplaren  von  H.  pomaüa  zu  benützen.  Mit  etwas 
Glaspulver  läßt  sich  die  Substanz  der  Drüsen  sehr  leicht  zu  einem 
ganz  feinen  Brei  zerreiben,  welcher  nach  Zusatz  von  nur  ganz  wenig 
Wasser  einige  Stunden  stehenbleibt  und  dann  durch  Leinwand  ge- 
preßt wird.  Man  erhält  so  eine  trübe  Flüssigkeit,  mit  welcher  eine 
kleine  Fibrinflocke  in  einem  verschlossenen  Fläschchen  bei  30°  C 
während  12 — 24  Stunden  digeriert  wird.  Dabei  tritt,  ähnlich  wie  beim 
reinen  Sekret  (Magensaft),  eine  Art  von  Gerinnung  ein  (Koagulation 
von  Eiweiß),  welche  wohl  hauptsächlich  auf  die  starke  Säuerung  der 
.Masse  (Milchsäure)  zurückzuführen  ist.  Das  eingelegte  Fibrin 
erweist  sich  aber  auch  in  diesem  Falle  als  gänzlich  un- 
verändert. Es  wurden  Lebern  von  Hungertieren  sowie  von  solchen 
in  den  verschiedensten  Stadien  der  Verdauung  verwendet,  ohne  daß 
sich  an  dem  Ergebnis  irgend  etwas  änderte. 

Dabei  ist  es  wieder  ganz  gleichgültig,  ob  man  einen  Zusatz  von 
Chloroform  (oder  Thj'mol)  macht  oder  nicht.  Letzterenfalls  entwickelt 
sich  jedoch  nach  kurzer  Zeit,  wie  im  reinen  Magensaft,  eine  stark 
saure  Reaktion,  welche  namentlich  im  Wärmeschrank  rasch  zunimmt 
und  alle  Fäulniserscheinungen  vollständig  verhindert.  Schüttelt  man 
solchen  sauren  Leberbrei  mit  Alkohol  aus,  um  das  Eiweiß  zu  ent- 
fernen, und  läßt  absetzen,  so  reagiert  das  Filtrat  stark  sauer,  und  es 
läßt  sich  schon  durch  bekannte  Farbenreaktionen  (Uffelmanns 
Reagens)  ohne  Schwierigkeit  das  Vorhandensein  von  Milch- 
säure   konstatieren,    deren    Entstehung    wohl    sicher    auf   eine   Um- 
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Setzung  des  in  der  Regel  reichlich  vorhandenen  Glykogens,  resp.  auf 
Vergärung  des  gebildeten  Zuckers  zu  beziehen  sein  dürfte.  Auf  die 
Mitwirkung  von  Gärungsorganisnien  weist  vor  allem  der  Umstand  hin, 
daß  der  Zusatz  antiseptisch  wirkender  Substanzen  (Chloroform,  Thymol 
etc.)  die  postmortale  Säuerung  vollkommen  verhindert. 

Die  Tatsache,  daß  das  Glykogen  bei  Wirbellosen  (Mollusken)  beim 
Liegenlassen  der  Tiere  (resp.  gewisser  Organe)  sehr  leicht  die  Milch- 
säuregärung eingeht  und  daß  die  so  gebildete  freie  Säure  unter  Um- 
ständen den  Eintritt  der  Fäulnis  gänzlich  hindert,  ist  keineswegs  neu. 
Schon  1866  hat  Bizio  auf  diesen  Umstand  aufmerksam  gemacht  und 
auf  Grund  desselben  sogar  Angaben  über  den  Glykogengehalt  ver- 
schiedener Organe  gemacht,  wie  schon  Barfurth  anführt  (4,  p.  342). 
So  schrieb  er  der  Leber,  und  dies  wohl  mit  Recht,  einen  großen, 
den  weiblichen  Geschlechtsorganen  und  den  Eiern  einen  noch  größeren 
Glykogengehalt  zu. 

Was  hier  von  wässerigen  Leberextrakten  gesagt  wurde,  gilt  na- 
türlich ganz  ebenso  auch  vom  ganzen  Organ,  und  ist  es  in  der  Tat 
eine  auf  den  ersten  Blick  sehr  auffallende  Erscheinung,  daß  eine 
herauspräparierte  Schneckenleber,  ohne  jeden  Zusatz,  nur  vor  Ver- 
dunstung geschützt,  bei  Brüttemperatur  aufbewahrt,  tagelang  keine 
Spur  von  Fäulnisgeruch  zeigt.  Dabei  zerfließt  dieselbe  teilweise  zu 
einem  gelbbraunen,  stark  sauer  reagierenden  Brei,  so  daß  man  an  die 
Möglichkeit  einer  partiellen  Selbstverdauung  denken  konnte.  Es  wurde 
daher  auch  noch  geprüft,  wie  sich  Fibrin  verhält,  wenn  es,  rings  um- 
geben von  Drüsensubstanz,  zwischen  zwei  Schnittflächen  einer  Schnecken- 
leber gelegt  und  nun  einige  Zeit  im  Wärmeschrank  bei  30"  erhalten 
wird.  Dabei  ergab  sich  das  unerwartete  Resultat,  daß  wirklich  die 
Fibrin  flocke  weich  und  brüchig  wurde  und  schließlich 
zu  einem  gelblichen  Detritus  zerfiel,  der  von  der  um- 
gebenden breiigen  Lebersubstanz  kaum  zu  unter- 
scheiden war.  Da  eine  ähnliche  Wirkung  weder  vom  reinen  Sekret 
(Magensaft)  noch  auch  von  wässerigen  Extrakten  oder  fein  zerriebener 
Lebersubstanz  erzeugt  wird,  auch  nicht  bei  tagelangem  Stehen  in  der 
Wärme,  wobei  ohne  Chloroform-  oder  Thymolzusatz  Säuerung  und 
reichliche  Bakterienentwicklung  erfolgt,  so  muß  man  wohl  an  die 
Möglichkeit  denken,  daß  erst  bei  der  direkten  Berührung  von  Eiweiß- 
substanzen mit  noch  lebenden  resp.  überlebenden  Leberzellen  eine 
Auflösung  bezw.  chemische  Umwandlung  erfolgt,  und  mau  könnte 
vielleicht  auf  die  freilich  noch  ganz  ungenügend  untersuchte  Rolle 
hinw:eisen,  welche  die  Mesenterialfilamente  bei  der  Eiweißverdauung 
der  Aktin ien  spielen.  Zugunsten  einer  solchen  Auffassung  ließe 
sich  ferner  auch  anführen,  daß,  wie  im  folgenden  näher  zu  schildern 
sein  wird,  tatsächlich  feste  Nahrungspartikel  bis  in  die  feinsten  Ver- 
zweigungen der  Leberausführungsgänge  eindringen  können.  Es  ist 
bis  jetzt  leider  nicht  gelungen,  ganz  entscheidende  Beweise  für  diese 
Vermutung  zu  erbringen,  und  wäre  es  vor  allem  wünschenswert,  ein 
günstigeres  Versuchsobjekt  für  derartige  Untersuchungen  zu  finden, 
als  es  unsere  Landpulmonaten  sind. 

Jedenfalls  darf  man  aber  auf  Grund  der  im  vorstehenden  mit- 
geteilten Erfahrungen  mit  einiger  Sicherheit  behaupten,  daß  bei  den 
von  uns  untersuchten  Seh  necken  arten  die  Auswertung 
fester  ungelöster  Eiweißkörper,  soweit  sie  überhaupt 
erfolgt,   eine  viel  geringere  Bedeutung  besitzt  als  jene 
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gelöster  Eiweißsubstauzen.  Dies  muß  schon  aus  dem  Um- 
stände gefolgert  werden,  daß  das  Eindringen  fester  Nahrungspartikel 
bis  in  die  eigentlichen  Leberschläuche  (Alveolen)  sich  nicht  in  allen 
Fällen  (besonders  bei  kleineren  Schneckenarten)  mit  Sicherheit  nach- 
weisen läßt.  Vielleicht  darf  man  auch  die  Bedeutung  des  Cellulose- 
Enz3^ms  wesentlich  darin  erblicken,  daß  durch  die  Eröffnung  der  Zellen 
nicht  nur  die  etwa  vorhandenen  ungelösten  Kohlehydrate,  sondern  auch 
vor  allem  das  gelöste  Eiweiß  der  Resorption  zugänglich  gemacht  wird. 

Da  viele  Landschnecken  mit  Vorliebe  oder  sogar  ausschließlich 
in  Verwesung  übergegangene  Pflanzeuteile  fressen,  so  liegt  die  Ver- 
mutung nahe,  niedrigere  Eiweißspaltuugsprodukte,  wie  sie  bei  der 
Eiweißfäulnis  entstehen,  könnten  für  die  betreffenden  Schnecken  eine 
leichter  resorbierbare  Nahrung  bilden  als  genuines  Eiweiß.  Stübel 
hat  daher  ein  solches  Spaltungsprodukt,  das  Ty rosin,  in  dieser 
Richtung  näher  untersucht.  „Setzt  man  (bei  Helix  jwmaiia)  dem 
Futter  TjTosin  zu,  so  tritt  darauf  im  wässerigen  Auszug  aus  dem 
Kot  der  Schnecken  eine  bedeutend  intensivere  Rotfärbung  bei  Er- 
wärmen mit  MiLLONS  Reagens  auf  als  unter  normalen  Verhältnissen. 
Schon  dieser  Versuch  machte  es  unwahrscheinlich,  daß  Tyrosin  resor- 
biert wird.  Hierauf  wurden  eine  Anzahl  Schnecken  mit  Stärke,  die 
mit  Tyrosin  sorgfältig  verrieben  worden  war,  gefüttert.  1  g  trockenes 
Futter  enthielt  0,0097  g  N,  lg  trockener  Kot  0.0140  g  N,  mithin 
0,0043  g  N  mehr  als  das  Futter.  Es  wurde  also  sicher  kein  Tyrosin 
resorbiert." 

Es  ließ  sich  ferner  auch  noch  an  einen  Einfluß  von  Bakterien 
denken,  wie"  solche  ja  bei  pflanzenfressenden  Wirbeltieren  für  die 
Verdauung  und  Auswertung  der  Cellulose  von  größter  Bedeutung 
sind.  „Man  kann  ohne  besondere  Schwierigkeiten  einen  Schnecken- 
magen freipräparieren,  an  seinen  beiden  Enden  unterbinden  und  dann 
Magensaft  steril  entnehmen.  Bringt  man  nun  10  Platinösen  davon 
in  verflüssigte  Nährgelatine,  die  zu  einer  Platte  ausgegossen  wird,  so 
ist  die  Anzahl  der  auf  der  Gelatineplatte  wachsenden  Kolonien,  vor 
allem  bei  Hungertieren,  eine  auffallend  geringe.  Die  Kolonien  einer 
Bakterienart  überwiegen  an  Zahl  alle  anderen  stets  erheblich ;  bei 
Hungertieren  hat  man  oft  fast  eine  Reinkultur  vor  sich.  Diese  Bak- 
terienart, die  nicht  näher  bestimmt  wurde,  braucht  zu  ihrem  Ge- 
deihen ein  gewisses  Maß  von  Sauerstoff,  da  die  oberflächlichen  Kolo- 
nien stets  viel  rascher  wachsen  als  die  tiefliegenden.  Sie  verflüssigt 
Gelatine,  indem  die  Kolonie  trichterförmige,  in  die  Tiefe  gehende 
Dellen  auf  der  Gelatineplatte  bildet,  ähnlich  etwa  einer  Kolonie  von 
Choleravibrionen.  Die  sehr  spärliche  Anzahl  der  Keime,  vor  allem 
aber  auch  die  Tatsache,  daß  das  Lebersekret  in  der  Regel  sauer 
reagiert,  sprechen  gegen  eine  Eiweißspaltung  durch  Bakterien  im 
Schneckeumagen."    (Stübel.) 

7.  Die  „Leber**  als  Resorptionsorgan. 

Untersucht  man  die  Exkremente  von  //.  ^jo/na^«'«,  so  findet  man, 
daß  dieselben,  wie  schon  erwähnt,  bei  reichlicher  Fütterung  unter 
allen  Umständen  große  Mengen  ganz  oder  teilweise  unverdauter 
Nahrungsbestandteile  enthalten,  so  daß  ihr  Aussehen,  je  nach  der  Art 
des  Futters,  ein  sehr  verschiedenes  ist.  Es  wurde  bereits  oben  be- 
merkt,   daß   bei  Ernährung   mit  reinem,    koaguliertem   Hühnereiweiß 
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die  dabei  entleerten  Exkremente  fast  nur  aus  einzelnen  abgebissenen 
Eiweißstückchen  bestehen,  welche,  durch  geringe  Mengen  von  Schleim 
verklebt,  zu  langen  Zj'lindern  zusammentreten.  Ebenso  verrät  sich 
Kleiefütterung,  welche  den  Schnecken  sehr  zuzusagen  scheint,  sofort 
durch  das  höchst  charakteristische  Aussehen  der  in  diesem  Falle 
massenhaft  abgesetzten  Exkremente.  Wählt  man  nun  ein  feiner  ver- 
teiltes Futter,  wie  etwa  Stärke,  mit  Wasser  oder  Milch  angerührt,  so 
fällt  bei  genauerer  Untersuchung  ein  sehr  eigentümliches  Struktur- 
verhältnis der  Exkremente  auf;  werden  diese  einige  Zeit  in  Wasser 
aufgeweicht,  so  erkennt  man  ganz  regelmäßig,  besonders  bei  Lupen- 
vergrößerung, innerhalb  der  zylindrischen,  wurstförmigen  Masse  un- 
mittelbar unter  der  membranösen  Schleimhülle  einen  dünnen,  vielfach 
gewundeneu  Schlauch,  welcher  der  Hauptmasse  der  Exkremente  seit- 
lich und  oberflächlich  angelagert  erscheint  und  immer  einen  viel  ge- 
ringeren Durchmesser  besitzt  als  diese  selbst.  Die  Färbung  und 
sonstige  Beschaffenheit  des,  wie  die  Abbildungen  (Fig.  309  A,  B)  zeigen, 
überaus  charakteristischen,  fadenartigen  Gebildes  wechseln  im  übrigen 
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Fig.  309.  IFelix  pomatia.  A  Teil  der  Exkremente  nach  Fütterung  mit  einem  Ge- 
menge von  Mehl  und  fein  verteiltem,  mit  Karmin  gefärbtem  Eiweiß.  Der  dünne,  ge- 
wundene Schlauch  war  im  Präparat  tiefrot.  B  Exkrementstüek  einer  frisch  eingefangenen 
Heli.c  pomatia  (nach  BIEDERMANN  und  MORITZ). 

je  nach  dem  genossenen  Futter.  Aus  je  feineren  Teilchen  dieses  von 
vornherein  besteht,  desto  besser  sind  auch  die  Fäden  entwickelt,  und 
desto  schärfer  heben  sie  sich  reliefartig  von  der  Grundmasse  der  Ex- 
kremente ab.  Dies  gilt  besonders  bei  Mehlfütterung,  welche  sich 
daher  auch  für  das  genauere  Studium  dieser  sonderbaren  Bildungen 
am  besten  eignet.  Vollständig  werden  sie  dagegen  z.  B.  bei  Fütterung 
mit  reinem,  hartgekochtem  Eiereiweiß  vermißt.  Haben  die  Tiere  Kleie 
gefressen,  so  findet  man  zwischen  den  entleerten  unverdaulichen  Epi- 
dermisschüppchen  vielfach  weißliche,  dünne  und  sehr  elastische  Schnüre, 
welche  offenbar  den  etwa  gleich  dicken  Fäden  in  anderen  Fällen  ent- 
sprechen. 

Die  Widerstandsfähigkeit  aller  dieser  Bildungen  ist  eine  sehr  be- 
trächtliche, was  wohl  hauptsächlich  der  oft  ziemlich  dicken,  durch- 
sichtigen Scheide  zuzuschreiben  ist,  die  aus  einer  in  AVasser  quellbaren, 
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aber  unlöslichen,  schleimigen  Substanz  zu  bestehen  scheint,  von  ähn- 
licher Beschafifenheit  wie  die  darüberliegende  allgemeine  Hülle  der 
Exkremente. 

Alan  kann  infolgedessen  die  Fäden  oder  Schläuche  meist  ohne 
besondere  Schwierigkeiten  isolieren,  und  überzeugt  sich  dann  leicht, 
daß  es  sich  wirklich  um  selbständige  Bildungen  handelt,  deren  Ent- 
stehung durch  besondere  Strukturverhältnisse  an  irgendeiner  Stelle 
des  Verdauungstraktes  bedingt  sein  muß.  Der  geringe  Durchmesser 
der  betretfenden  Gebilde  läßt  schließen,  daß  sie  in  einem  Hohlorgan 
geformt  werden,  welches  wesentlich  enger  ist  als  der  Darm  selbst, 
dessen  Dicke  im  allgemeinen  auch  die  der  Exkremente  entspricht. 

Man  wird  hier  zunächst  an  die  Ausführungsgänge  der  Leber 
denken  und  sich  wohl  auch  der  Angabe  Barfurths  erinnern,  daß 
unter  Umständen  nicht  nur  in  den  weiten  Ausführungsgängen,  sondern 
auch  sogar  innerhalb  der  einzelnen  Läppchen  oder  Schläuche  der 
Drüse  geformte  Nahrungsbestandteile,  wie  beispielsweise  Stärke- 
körnchen, vorgefunden  werden.  Es  haben  diese  sehr  bemerkenswerten 
Befunde  des  genannten  Forschers  die  Aufmerksamkeit  späterer  Unter- 
sucher durchaus  nicht  in  dem  Maße  auf  sich  gezogen,  wie  sie  es  ver- 
dienen, denn  sie  bilden  in  der  Tat  die  Grundlage  für  eine  richtige 
Auffassung  der  Funktionen  des  in  Rede  stehenden,  so  außerordentlich 
vielseitigen  Organes  nicht  nur  bei  den  Schnecken,  sondern  wahr- 
scheinlich den  Mollusken  überhaupt. 

Sowohl  bei  H.  pomatia  wie  auch  bei  Arion  empiricorum  und 
Limax  variegatus  fand  Barfurth  nach  reichlicher  Fütterung  mit  Brot 
den  Inhalt  des  Darmes  „grauweiß,  sehr  zuckerreich".  „Der  Anfangs- 
darm und  der  Magen  waren  dabei  durch  den  mit  viel  Flüssigkeit 
versehenen  Nahrungsbrei  sehr  stark  ausgedehnt;  auch  die  Ausführungs- 
gänge der  Leber  und  die  Leberfollikel  selber  waren  durch  die  ange- 
sammelte Flüssigkeit  sehr  stark  erweitert,  und  in  mehreren  Fällen 
hatte  der  Nahrungsbrei  sich  bis  in  die  kleineren  Gallen- 
gänge und  sogar  bis  in  das  Lumen  der  Leberfollikel 
selber  verbreitet.  Dies  ergab  sich  sehr  deutlich  aus  der  Unter- 
suchung von  in  Alkohol  gehärteten  Lebern.  Schnitte  von  solchen 
Lebern,  mit  Jodlösung  behandelt,  wiesen  im  Innern  der  Leber- 
follikel große  Mengen  unversehrter  oder  halbverdauter 
Stärkekörner  auf." 

Es  ist  nichts  leichter,  als  sich  von  der  Ptichtigkeit  dieser  An- 
gaben bei  H.  pomaiia  zu  überzeugen,  wenn  die  Tiere  mit  reichlichen 
Mengen  von  Mehlbrei  gefüttert  werden.  Man  findet  dann  nicht  nur 
den  Magen-  und  Darmkanal,  sondern  auch  die  großen,  äußerlich  sicht- 
baren Ausführungsgänge  der  Leber  prall  mit  Stärke  gefüllt.  Härtet 
man  die  Drüse  in  Alkohol  und  untersucht  in  beliebiger  Richtung  ge- 
führte Schnitte,  so  zeigen  sich  auch  alle  noch  mit  unbewaffnetem  Auge 
oder  bei  Lupenvergrößerung  sichtbaren,  im  Lebergewebe  selbst  ver- 
laufenden Gänge  völlig  mit  Mehl  erfüllt;  desgleichen  überzeugt  man 
sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung  dünner,  parallel  der  Oberfläche 
geführter  Schnitte  leicht  von  dem  Vorhandensein  von  Stärkekörnern 
auch  in  den  eigentlichen  letzten  Enden  der  Leberschläuche,  wo  sie 
oft  nur  einzeln  innerhalb  des  schmalen  Spaltraumes  zwischen  den 
Zellen  eingebettet  liegen.  Am  deutlichsten  wird  das  Bild,  wenn  man 
die  Alkoholschnitte  zunächst  in  Wasser  bringt  und  dann  etwas  Jodjod- 
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kaliumlösung  zufügt  (Fig.  310).  Im  übrigen  muß  eine  Schnecke  gar 
nicht  einmal  besonders  viel  Mehl  gefressen  haben,  um  schon  nach 
kurzer  Zeit  (1  Stunde)  in  den  Gängen  und  Alveolen  Stärkekörner  zu 
zeigen.  In  viel  geringerem  Maße  als  bei  H.  pomatia  erfolgt  das  Ein- 
dringen von  Stärke  in  Substanz  bei  H.  Jiortensis,  was  sich  wohl  haupt- 
sächlich durch  die  wesentlich  geringere  Größe  der  letztgenannten 
Species  erklärt. 

Viel   weniger   leicht   als   Stärkekörner   scheinen   andere   geformte 
Nahrungsbestandteile  in  die  feineren  Verzweigungen  der  Ausführungs- 
gänge im  Innern  der  Leber  einzudringen.    Yung  gibt  an,  darin  außer 
Stärke  auch  Chlorophyllkörner   gefunden   zu   haben.     Er   spricht  von 
dem  weiten  Ausführungsgang   der   Leber:    „si    largement    ouvert   sur 
l'intestin,  qu'il  n'cst  pas  rare  d'y  rencontrer  des  particules  alimentaires 
non  encore  digerees.    Nous  y  avons  vu  sur  des  coupes   des  granules 
de  chlorophylle  apres  alimentations   par   des   feuilles   des   choux,    des 
granules   d'amidon   apres   alimentation   avec   du   pain;    ces   particules 
peuvent  meme  reraonter   fort  loin   ä   l'interieur  de  la  glande''    (1.  c). 
Das  gleiche  konstatierte 
auch  Enriques  bei  Äphj- 
sia,  es  werden  ja  hier  die 
Chlorophyllkörner     zum 
Teil  von  den  Resorptions- 
zellen (Körnerzellen)  aus 

den  feinsten  Lebergängen  v«^  a 

direktaufgenommen.  Bei-  ^*  %,oni 

des  können  wir  bestätigen, 
doch  unterliest  es  keinem 


Zweifel,  daß  unter  allen  ^^if^J»  a^° 

Nahrungsbestandteilen  ***S|j^''rf 

Stärkekörner  bei  weitem  ^^ 

am  leichtesten  ins  Innere  ^ 

der  Drüse  eindringen.  In 

ganz  besonders  auffallen-  „.     ^,^    „ ,.  .     .  , 

]  \\Ta'  1  t  •  V>  r  ^^'  ^"  J^eli^  pomatia.  Leberschnitt  von  einer 
aei  VVeiSemacni  SlCn  üies  ^jt  Mehlteig  gefütterten  Schnecke.  Zahlreiche,  durch 
geltend ,  wenn  ein  Ge-  Jod  gebläute  Stärkeljöruer  liegen  im  Lumen  der  ein- 
menge     von     Mehl      und  zeluen  Läppchen  (nach  Biedeplmann  und  Mokitz). 

fein    verteiltem     Eiweiß 

(durch  Kochen  einer  verdünnten  salzhaltigen  Lösung  von  Hühnereiweiß 
erhalten)  verfüttert  wird.  Man  findet  dann  zwar  Stärkekörner,  niemals 
aber  Eiweiß  in  fester  Form  innerhalb  der  feinsten  Ausführungsgänge 
der  Leber.  Wir  haben,  um  den  Versuch  noch  beweisender  zu  ge- 
stalten, wiederholt  die  ausgefällten  Eiweißflöckchen  vor  dem  Verfüttern 
intensiv  mit  Karmin  gefärbt,  konnten  sie  aber  auch  dann  als  solche 
in  den  feineren  Ausführungsgängen  der  Leber  niemals  finden,  während 
sie  allerdings  in  den  weiten  Anfängen  derselben  reichlich  enthalten 
waren.  Dagegen  zeigten  sich  in  solchen  Fällen  mehrmals 
die  einzelnen  Acini,  und  zwar  ausschließlich  die 
„Leberz eilen"  Barfurths  („Resorptionszellen")  deut- 
lich rot  gefärbt.  Es  war  dies  schon  makroskopisch  an  dem  blaß- 
rötlichen Farbenton  der  Leberoberfläche  zu  erkennen ;  mikroskopisch 
erschienen  an  Schnitten  des  in  Alkohol  gehärteten  Organes  die  ein- 
zelnen Zellen  ganz  diffus  blaßrosa  gefärbt.  Es  war  dies  aber  keines- 
wegs regelmäßig   der  Fall,   und  hatten  wir  bei  zahlreichen  Versuchen 
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nur  2-  oder  3mal  befriedigende  Erfolge  zu  verzeichnen.  Offenbar 
kommt  es  sehr  darauf  an,  daß  ein  ganz  bestimmtes  Stadium  der  Ver- 
dauung getroffen  wird,  was  nur  durch  Zufall  erreicht  werden  kann, 
da  gerade  hinsichtlich  des  zeitlichen  Verlaufes  der  betreffenden  Vor- 
gänge weitgehende  individuelle  Verschiedenheiten  vorkommen.  Ohne 
der  Deutung  dieser  Befunde  vorzugreifen,  mag  doch  schon  hier  er- 
wähnt sein,  daß  dieselben  kaum  eine  andere  Auffassung  zulassen,  als 
daß  das  verfütterte,  fein  verteilte  Eiweiß,  soweit  es  in  die  Leber 
selbst  eindringt,  hier  in  Lösung  übergeht,  also  wohl  unter  dem  Ein- 
fluß der  lebenden  Zellen  verdaut  und  resorbiert  wird. 

Wenn  es  nach  den  vorstehenden  Beobachtungen  nicht  zweifelhaft 
sein  kann,  daß  geformte,  feste  Nahrungsbestandteile  ins  Innere  der 
Leber,  und  zwar  unter  Umständen  bis  in  die  letzten  Enden  der  Aus- 
führungsgänge, vordringen  können,  so  wird  man  dies  von  dem  flüs- 
sigen Inhalt  des  Magens  gewiß  auch  in  solchen  Fällen  annehmen 
dürfen,  wo  feste  Partikel  infolge  der  Kleinheit  des  ganzen  Organs 
nicht  oder  doch  nicht  regelmäßig  eindringen.  Dafür  spricht  unter 
anderem  auch  die  sehr  bemerkliche  Schwellung  und  der  große  Saft- 
reichtum der  Leber,  welche  man  nach  reichlicher  Fütterung  regel- 
mäßig beobachtet.  Alles  dies  legt  die  Vermutung  nahe,  daß  es  sich 
bei  dem  Eindringen  von  flüssigem  Mageninhalt  in  das 
System  der  Leberausführungsgänge,  wobei  häufig  (bei 
größeren  Formen  von  Land  pul  monaten  wohl  regel- 
mäßig) auch  feste,  noch  unverdaute  Nahrungsbestand- 
teile m i t g e f ü h r t  werden,  nicht  um  ein  nur  gelegent- 
liches, mehr  zufälliges  Vorkommen  handelt,  sondern 
daß  dies  ganz  regelmäßig  und  notwendig  stattfindet, 
indem  die  Leber  nicht  nur  im  morphologischen,  sondern 
auch  im  physiologischen  Sinne  nichts  weiter  darstellt 
als  eine  weitverzweigte  und  mit  besonders  differen- 
zierten Epithelzellen  ausgekleidete  Ausstülpung  des 
Darmes. 

Bei  unseren  Landpulmonaten  ist  es  nicht  eben  leicht,  zu  dieser 
Erkenntnis  zu  gelangen,  und  erfordert  jedenfalls  ein  eingehenderes 
Studium  der  ziemlich  verwickelten  Verdauungserscheinungen.  So  ist 
es  erklärlich,  daß  auch  Barfurth  sich  noch  etwas  zaghaft  äußert, 
indem  er  bemerkt  (4,  p.  346),  daß  „ein  direktes  Eindringen 
des  C h y  m  u  s  in  die  A  u  s f  ü h  r  u  n  g s  g ä n  g e  und  sogar  bis  in 
die  L  e  b  e  r  f  0 1 1  i  k  e  1  selber  nicht  nur  möglich,  sondern 
sogar  wahrscheinlich  ein  n  or  maier  Vor  gan  g  ist". 

Bei  anderen  Molluskenfornien  sind  diese  Verhältnisse  sozusagen 
auf  den  ersten  Blick  zu  überschauen,  indem  hier  schon  allein  auf 
Grund  des  viel  einfacheren  anatomischen  Baues  die  Funktion  der  be- 
treffenden Teile  erschlossen  werden  kann. 

So  führt  schon  Krukenberg  in  seinen  ,,Grundzügen  einer  ver- 
gleichenden Physiologie  der  Verdauung"  an,  daß  ,.bei  einer  großen 
Abteilung  unter  den  Nacktschnecken  (den  Aeolidiern)  und  auch 
bei  anderen  Species  (z.  B.  bei  Tethys  fimhria  und  Icporina)  das  Darm- 
rohr eine  oft  ansehnliche  Zahl  seitlicher  Taschen  trägt,  welche  sich 
in  die  papilienartigen  Fortsätze,  die  den  Körper  des  Tieres  außen 
garnieren,  hineinerstrecken.  Man  weiß  seit  lange,  daß  in  diese  Taschen 
Speisebrei  gelangt,  und  Krukenberg  behauptete  direkt,  daß  in  den- 
selben auch  wirklich   verdaut  wird;    er   schlug   deshalb   vor,    sie   mit 
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Rücksicht  auf  ihre  Funktion  als  „Hepatoin tes tinalkanäle"  zu 
bezeichnen  (vgl.  A.  Lang,  Lehrb.  d.  vergl.  Anat.,  \).  112  f.). 

Eine  ungewöhnlich  große  Entwicklung  erreicht,  wie  schon  in  der 
Einleitung  erwähnt  wurde,  die  Verzweigung  der  Mitteldarnidrüse  bei 
CaUphyUa,  einer  zu  den  Ascoglossen  gehörigen  Nacktschnecke, 
bei  der  sich  das  Eindringen  von  Nahrungsbestandteilen  (Chlorophyll- 
körper) bis  in  die  feinsten  Endzweige  der  Leber  leicht  nachweisen 
läßt  (ebenso  bei  Hermaea).  Die  mechanische  Kraft,  welche  dies  be- 
wirkt, ist  hauptsächlich  in  den  Kontraktionen  des  sehr  muskulösen 
Kropfes  gegeben.  Es  war  schon  davon  die  Rede,  daß  die  im  flüssigen 
Inhalt  der  Kanäle  schwimmenden  Chlorophyllköi-per  allmählich  von 
den  auskleidenden  Epithelzellen  aufgenommen  werden,  ein  Vorgang, 
der  durch  die  Kontraktionen  der  Gänge  und  das  dadurch  bewirkte 
Hin-  und  Herströmen  der  Flüssigkeit  wesentlich  unterstützt  wird. 
Daß  die  ins  Innere  der  Zellen  gelangten  Chromatophoren  hier  nun 
wirklich  verdaut  werden,  läßt  sich  mit  Sicherheit  erweisen.  Wenn 
man  die  Körner  im  Lumen  der  Gänge  oder  kurz  nach  ilirer  Ein- 
schließung untersucht,  so  zeigen  sie  zunächst  kaum  eine  ^'eränderung 
gegenüber  dem  Aussehen  in  den  Algen.  Dennoch  sind  sie  nicht 
immer  völlig  intakt  und  erscheinen  oft  kugelig  statt,  wie  normal,  ellipso- 
idisch.  „Einige  Stunden  nach  der  Zelleinverleibuug  ist  dort,  wo 
sie  nicht  gar  zu  gedrängt  liegen,  das  Grün  vergilbt  und  das  Pyrenoid 
bei  vielen  unscharf  geworden,  verkleinert  und  rundlich.  Zugleich 
vergrößert  sich  gewöhnlich  der  umgebende  helle  Raum,  und  oft  sieht 
seine  Wand  aus,  als  werde  von  ihm  aus  die  Substanz  der  Chromato- 
phoren zerfressen.  Wird  das  Tier  an  einer  Nahrungsaufnahme  ver- 
hindert, so  sind  nach  einem  Tage  auch  in  den  Geflechten  sämtliche 
Chloroplasten  in  diesem  Zustande  der  Desorganisation;  je  dichter  sie 
aber  liegen,  desto  langsamer  schreitet  im  allgemeinen  die  Veränderung 
fort.  Bei  dieser  entwickelt  sich  allmählich  auch  die  Fähigkeit,  Osmium- 
säure stark  zu  reduzieren,  doch  nicht  bei  allen  Körperchen.  Manche 
werden  in  dem  geschilderten  Zustand  ausgestoßen."  Körperchen 
von  gleichem  Reduktionsvermögen  finden  sich  auch  überwiegend  im 
Inhalt  des  Enddarmsackes,  dessen  Epithelzellen  vielfach  Fetttropfen 
von  wechselnder  Größe  einschließen.  K.  Brandt  hat  die  Ansicht 
geäußert,  es  möchten  auch  bei  den  Mollusken  die  grünen  Körper  in 
den  Leberzellen  parasitische  Algen  sein,  welche  den  Tieren  durch 
ihre  Assimilationstätigkeit  Nutzen  bringen,  doch  kann  nach  dem  Mit- 
geteilten kein  Zweifel  sein,  daß  diese  Auffassung  im  gegebenen  Falle 
unzutreffend  ist,  daß  es  sich  vielmehr  hier  um  einen  typischen  Fall 
von  intracellularer  Verdauung  handelt. 

Es  werfen  diese  Beobachtungen  vielleicht  auch  Licht  auf  die 
merkwürdige  Tatsache  des  Fehlens  ])roteolytischer  Enzyme  im  Leber- 
sekret der  Landpulmonaten  (Helix),  trotz  nachweisbarer  Ver- 
dauung und  Assimilation  fester  Eiw'eißkörper.  Es  scheint,  daß  es 
sich  bei  vielen  Schnecken  um  ganz  ähnliche  Vorgänge  handelt,  wie 
bei  C  öl  enteraten:  ungelöstes  Eiweiß  kann  nur  verdaut  werden, 
wenn  es,  in  die  Leber  eindringend,  hier  mit  Zellen  bestimmter  Art 
in  direkte  Berührung  kommt.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
wäre  eine  Untersuchung  des  Preßsaftes  von  Schneckenlebern  von 
großem  Interesse. 

Auch  bei  Helix  gelingt  es.  das  Einströmen  von  Flüssig- 
keit   mit   N  a h r  u n  g s p  a r  t i k e  1  n    in   die   großen    von    außen 
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sichtbaren  Leberausführungsgän  ge  direkt  zu  beob- 
achten. Legt  mau  bei  eiuer  lebeudeu  Schnecke  uach  Entfernung 
des  Gehäuses  Magen,  Darm  und  Leber  bloß,  so  daß  an  der  konkaven 
Unterfläche  des  großen  unteren  Leberlappens  der  Ausführungsgang 
mit  seinen  beiden  ersten  Hauptästen  sichtbar  wird,  so  sieht  man  bei 
längerer  Beobachtung  durch  die  dünnen,  durchscheinenden  Wände 
hindurch,  wie  von  Zeit  zu  Zeit,  oft  ruckweise  größere  und  kleinere 
Nahrungsbröckel  durch  eine  plötzlich  entstehende  Flüssigkeitsströmung 
in  das  Innere  der  Drüse  hineingetrieben  werden.  Manchmal  tritt 
bald  darauf  eine  Gegenströmung  auf,  durch  welche  die  Partikel  wieder 
magenwärts  verschoben  werden,  um  im  nächsten  Augenblick  mit  ver- 
stärkter Gewalt  vorwärts  zu  strömen.  In  anderen  Fällen  bemerkt  man 
ein  gleichmäßiges,  ziemlich  langsames  Vorrücken  der  Inhaltsmasseu 
des  stark  gefüllten  Ganges,  wobei  nur  zeitweise  kurze  Anstöße  zu 
einer  gegenläufigen  (magenwärts  gerichteten)  Bewegung  zu  bemerken 
sind. 

Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  daß  es  sich  hier  um  Erschei- 
nungen handelt,  welche  durch  Kontraktion  resp.  Erschlaffung  jenes 
Darmabschnittes  bedingt  sind,  in  welchen  beide  Hauptausführungs- 
gäuge  der  Leber  einmünden  und  dessen  höchst  merkwürdiger  Bau 
im  folgenden  noch  zu  besprechen  sein  wird.  Wenn  mau  die  äußerst 
heftigen  Kontraktionen  des  Schneckenkörpers  sieht,  welche  durch  das 
Abbrechen  der  Schale  und  die  darauf  folgende  Präparatiou  bedingt 
sind,  könnte  man  wohl  auf  den  Gedanken  kommen,  daß  das  Ein- 
dringen von  Mageninhalt  in  die  Leber  nicht  sowohl  ein  normaler, 
physiologischer  Vorgang  ist,  sondern  daß  es  sich  vielmehr  um  ein 
durch  die  krampfhaften  Bewegungen  des  Tieres  verursachtes  Herein- 
pressen  des  Nahrungsbreies  handelt.  Indessen  läßt  sich  leicht  zeigen, 
daß  an  der  Sache  nichts  geändert  wird,  wenn  man  das  Tier  vor  der 
Präparation  in  der  von  den  Zoologen  geübten  Weise  betäubt  und 
erstickt. 

Es  kommen  ferner  auch  noch  folgende  Tatsachen  in  Betracht. 
Hat  man  eine  lebende  Schnecke  {H.  pomatia)  in  der  angegebenen 
W^eise  präpariert  und  ist  der  an  der  konkaven  Unterfläche  des  zurück- 
geschlagenen großen  Leberlappens  gut  sichtbare  untere  Ausführungs- 
gang nicht  zu  sehr  mit  Chymus  gefüllt,  so  sieht  man,  wenn  Mehl- 
brei verfüttert  wurde,  häufig  auch  Stärke  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  d.  h.  aus  der  Leber  heraus,  magen- 
wärts wandern,  und  zwar  handelt  es  sich  dabei  meist  um  schmale, 
rein  weiße  Züge  und  Streifen,  welche  längs  der  Innenfläche  der  durch- 
scheinenden zarten  Wand  des  Ausführungsganges  in  rinnenförmigen 
Vertiefungen  zwischen  Wülsten  der  Schleimhaut  mit  ganz  gleich- 
mäßiger Geschwindigkeit  herabgleiten.  Schon  der  ganze  Charakter 
der  Bewegung  läßt  auf  Flimmerung  als  Ursache  derselben  schließen, 
und  in  der  Tat  erweist  sich  die  ganze  Innenfläche  der  Ausführungs- 
gänge mit  Flimmerepithel  ausgekleidet,  dessen  Tätigkeit  an  aus- 
geschnittenen und  ohne  Zusatz  flach  ausgebreiteten  Gangstücken  sehr 
schön  zu  sehen  ist. 

Schon  Barfurth  hebt  die  weitgehende  Uebereinstimmung  her- 
vor, welche  zwischen  dem  Bau  der  Leberausführungsgänge  und  jenem 
des  Darmes  besteht.  Er  findet  die  Wand  der  ersteren  „reich  an 
Muskelfasern,  zirkulären  und  longitudinalen ;  das  die  Wand  im  Innern 
auskleidende   Epithel   besteht   fast   ausschließlich    aus   Flimmerzellen, 
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zwischen  denen  sich  nur  wenige  Schleimzellen  in  der  bekannten 
Flaschenforni  finden.  Eigentümlich  ist  es,  daß  die  letzteren  im 
Sommer  zur  Zeit  lebhaften  Stoflfwechsels  entschieden  zahlreicher  sind, 
als  im  Winter  nach  langem  Fasten."  Barfurth  erwähnt  dann  die 
vorspringenden  Wülste  der  Schleimhaut  und  weist  schließlich  darauf 
hin,  „daß  der  histologische  Bau  des  Leberausführungsganges  mit  dem 
des  Darmes  viele  Aehnlichkeiten  hat:  die  muskulöse  Wand,  die 
Zotten,  das  Flimmerepithel  und  die  Schleimzellen  sowie  die  ganze 
Art,  wie  der  Ausführungsgang  in  den  Darm  übergeht,  demonstrieren 
an  diesem  Beispiel  sehr  schön,  daß  die  Mitt  eidarm  drüsen  der 
Mollusken  Differenzierungen  der  Darmwand  sind,  aus 
der  sie  als  Ausbuchtungen,  durch  Wucherungen  des 
En  toder  ms   eingeleitet,   entstehen"    (Barfurth,   4,   p.  504). 

Man  wird  kaum  zweifeln  können,  daß  der  Flimmer  ström 
in  den  Leberausführungsgängen  dem  Zwecke  dient,  die 
ungelösten  Nahrungsbestandteile,  welche  etwa  ins 
Innere  der  Drüse  gelangt  sind  und  dort  nicht  weiter 
verändert  wurden,  wieder  herauszubefördern.  Eine 
wesentliche  Unterstützung  dieser  Vorgänge  wird  man  in  dem  Um- 
stände erblicken  müssen,  daß  das  Leberge W' ebe  selbst  in  hohem 
Grade  kontraktil  ist. 

Anatomisch  ist  das  Vorhandensein  von  Muskeln  in  der  Schnecken- 
leber seit  lange  bekannt.  Schon  Leydig  (119)  hatte  das  Vorkommen 
von  glatten  Muskeln  „sowohl  im  Bauchfellüberzug  der  Leber  als  auch 
zwischen  den  Follikeln"  bei  Paludina  vivi^mra  konstatiert.  Bei  Arion 
gelang  Barfurth  der  gleiche  Nacliweis.  Man  kann  „Leberläppchen 
in  Alkohol  oder  auch  einer  anderen  geeigneten  Flüssigkeit  härten 
und  dann  in  toto  oder  auch  in  schon  fertigen  Schnitten  mit  Alaun- 
karmin nach  Grenacher  oder  Pikrokarmin  nach  Ranvier  färben; 
es  treten  dann  die  spindelförmigen  oder  elliptischen  Kerne  deutlich 
hervor".  Auch  bei  Helix  schickt,  wie  man  sich  leicht  überzeugen 
kann,  die  die  konvexe  Seite  der  Leber  umhüllende  Membran  „binde- 
gewebige und  muskulöse  Fortsätze  in  die  Lebersubstanz  hinein,  und 
man  sieht  dieselben  oft  bis  tief  zwischen  die  Follikel  sich  erstrecken" 
(Barfurth).  An  der  konkaven  Fläche  existiert  eine  besondere 
Membran,  „die  nach  außen  zu  aus  bindegewebigen  Elementen  und 
nach  der  Leber  zu  hauptsächlich  aus  Muskelfasern  gebildet  wird". 

Mit  voller  Sicherheit  kann  man  sich  am  lebenden  Organ  von 
dem  Vorhandensein  von  Muskeln  überzeugen.  Beobachtet  man  an 
einer  in  voller  Verdauung  begriifenen  Schnecke  {U.  poniatia)  mit  der 
Lupe  die  Oberfläche  der  bloßgelegten  Leber,  so  sieht  man  in  der 
Regel  einige  Zeit  nach  der  Präparation  ganz  deutlich  ein  eigen- 
tümliches, dem  Blasen  werfen  auf  einer  im  Sieden  be- 
griffenen, zähen,  teigartigen  Masse  vergleichbares 
Schauspiel.  Die  einzelnen  Acini  kontrahieren  sich 
und  erschlaffen  wechselweise,  wodurch  an  zahllosen 
Punkten  kleine  Grübchen  einsinken,  während  sich  un- 
mittelbar darauf  dieselben  Stellen  wieder  etwas  v  o  r - 
w^  ö  1  b  e  n.  Auch  scheinen  durch  Kontraktion  der  Wand  von  intra- 
hepatischen Ausführungsgängen  größere  Flächengebiete  gleichzeitig 
einzusinken,  während  sich  andere  erheben,  so  daß  oft  der  Eindruck 
einer  w^ellenförmig  fortschreitenden  Kontraktion  entsteht. 

Dieses  Spiel  läßt  sich  an  der  freipräparierten  Leber,  ja  selbst  an 
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einzelnen  abgeschnittenen  Stücken  stundenlang  beobachten,  am  besten 
immer  dann,  wenn  die  Schnecken  am  Abend  reichlich  gefüttert  und  am 
nächsten  Vormittag  (nach  etwa  12 — 20  Stunden)  untersucht  werden. 
An  Hungertieren  fehlen  diese  eigentümlichen  Bewegungserscheinungen 
entweder  ganz  oder  sind  höchstens  spurweise  hier  und  da  angedeutet. 
Es  scheint  nicht,  daß  dieselben  schon  irgendeinmal  gesehen  wurden, 
obschon  das  Phänomen  unter  günstigen  Umständen  überaus  auffallend 
und  nicht  leicht  zu  übersehen  ist. 

Dagegen  hat  schon  vor  längerer  Zeit  H.  E.  Ziegler  (175)  an 
Embryonen  von  Cydas  co)-nea  rhythmische  Kontraktionen  der  dem 
Darm'  seitlich  anliegenden  Lebersäcke  beobachtet,  welche  ursprünglich 
kugelig  runde  Ausstülpungen  der  Magenwand  sind,  später  aber  durch 
Einkerbungen  in  zalilreiclie  Läppchen  zerfallen.  In  jenem  Stadium 
nun  sah  Ziegler  zuweilen  .rhythmische  Kontraktionen  in  der  Art. 
daß  nach  Intervallen  von  etwa  iS  Sekunden  der  eine  und  dann  so- 
gleich darauf  auch  der  andere  der  beiden  Lebersäcke  sich  rasch  zu- 
sammenzog und  langsamer  wieder  ausdehnte.  Es  sind  ohne  Zweifel 
die  den  Lebersäcken  anliegenden  MesenchymmuskelzeDen.  welche  diese 
Bewegungen  bewirken".  Solche  Kontraktionen  wurden,  wie  Ziegler 
anführt,  auch  schon  von  Loven  bei  marinen  Lam  ellibranchiern 
und  von  Fol  bei  Pteropoden  gesehen. 

Die  funktionelle  Bedeutung  dieser  eigenartigen  Kontraktions- 
erscheinungen liegt  nun  offenbar  darin,  daß  sie  einerseits  die  Wii-- 
kungen  des  Flimmerstromes  kräftig  unterstützen  und  feste  Partikel, 
welche  etwa  ins  Innere  der  nicht  dimmernden  Alveolen  gelangt  sind, 
aus  diesen  in  die  dimmerndern  Ausführungsgänge  befördern,  anderer- 
seits aber  und  wohl  hauptsächlich  darin,  daß  auf  diese  Weise  der 
die  eigentlichen  Alveolarzellen  umspülende  flüssige  Inhalt  in  be- 
ständiger Bewegung  erhalten  und  fortdauernd  erneuert  wird.  Endlich 
wird  natürlich  "auch  während  der  eigentlichen  Sekretionsperioden  die 
Fortschaffung  des  in  das  Lumen  der  Alveolen  ergossenen  spezifischen 
Sekretes  (Magensaft)  dadurch  wesentlich  befördert  werden. 

Es  leuchtet  ein.  daß  dieser  letztere  Vorgang  keineswegs  die 
Hauptsache  sein  kann,  denn  man  findet  eine  so  entwickelte  Kon- 
traktilität  und  einen  so  komplizierten  Muskelmechanismus  kaum  bei 
anderen  typischen  Drüsen,  welchen  keine  andere  Funktion  zukommt 
als  eben  nur  die,  Sekret  zu  bereiten  und  auszuscheiden.  Dagegen 
erscheint  alles  sofort  in  einem  anderen  Lichte,  wenn  man  von  der 
Vorstellung  ausgeht,  daß  der  Schneckenleber,  abgesehen  von  ihrer 
Bedeutung  als  Sekret  bereitendes  Organ,  auch  noch  die  weitere  Auf- 
gabe zukommt,  der  Resorption  gelöster  Nährstoffe  zu 
dienen.  Dann  wird  die  Kontraktilität  der  Acini  und  Ausführungs- 
gänge nicht  nur  verständüch.  sondern  sie  erscheint  sogar  als  eine 
überaus  zweckmäßige  Einrichtung  im  Dienste  der  Aufnahme  von 
Nährstoffen. 

Entscheidend  für  die  hier  in  Betracht  kommende  Frage  ist  vor 
allem  der  fmstand.  daß  sich  in  einem  bestimmten  Abschnitt 
desD armesbesondere  anatomischeEinrichtungen  nach- 
weisen lassen,  welche  offenbar  speziell  dem  Zwecke 
dienen,  den  flüssigen  Inhalt  des  Magens  und  eventuell 
darin  aufgeschwemmte  feste  Partikel  in  das  Innere  der 
Leber  zu  leiten  resp.  aus  derselben  wieder  in  den  Darm 
zu  beförd  ern. 
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Es  ist  merkwürdig  und  bezeichnend  für  die  rein  morphologische 
Richtung  der  heutigen  Zoologie,  wie  wenig  der  überaus  komplizierte 
und  auffallende  Bau  des  sogenannten  Blindsackes,  d.  h,  der  knie- 
förmigen,  ziemlich  stark  erweiterten  Umbiegungsstelle  des  Schnecken- 
darmes, die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen  hat,  selbst  nachdem 
H.  M.  Gartenauer  (73)  eine  sehr  eingehende  und  völlig  zutretlende 
Beschreibung  der  betreffenden  Verhältnisse  geliefert  hatte.  Bei  Helix 
liegt  der  ziemlich  große  Blindsack  tief  in  die  Leberlappen  eingesenkt 
und  bildet  in  gewissem  Sinne  die  Grenze  zwischen  Magen  und 
Darm.  Aeußerlich  betrachtet,  liegt  die  Einmündungsstelle  des  ersteren 
der  Oeffnung,  welche  in  den  Darm  führt,  gerade  gegenüber,  und 
zwischen  beiden  befinden  sich  wieder  in  Gegenstellung  die  Mündungen 
der  zwei  großen  Leberausführungsgänge.  Von  größtem  Interesse 
sind  nun  aber  gewisse  Falten  und  Wulstbildungen  der  Schleimhaut 
im  Inneren  des  Blindsackes,  welche  sofort  erkennen  lassen,  daß  es 
sich  hier  um  ganz  spezielle  Differenzierungen  handelt,  durch  welche 
gerade  dieser  Darmabschnitt  eine  besondere  funktionelle  Bedeutung 
erhält. 

Es   ist    am   zweckmäßigsten,    die    zu   untersuchenden    Tiere    (am 
besten   H.  pomatia)   vorher  recht  stark   mit   Mehlteig  zu   füttern,    so 
daß   der  Magen,   Blindsack 
und  Darm  vollkommen  mit 
Nahrungsmasse   gefüllt  er- 
scheinen.   Wird  dann  nach 
Entfernung  der  Schale  das 
ganze  Tier   in  starkem  Al- 
kohol erhärtet,  so  läßt  sich 
nachher  mit  der  gehörigen 
Vorsicht  ohne  Schwierigkeit 
Leber,    Magen    und    Darm 
mit  dem  in  der  ersteren  ein- 
gebetteten Blindsack  präpa-  D 
rieren,  und  man  kann  nun        ; 
entweder       den      Versuch 
machen,    den    letzteren    in 
eine     Reihe     von     Serien- 
schnitten  zu   zerlegen,   um 

aus  der  nachträglichen  Kom-  ^ig.  311.   miix  pomatia.    Blindsack  (Coecum) 

bination    derselben    ein  Bild       des  Mitteldarmes,  abgekappt,  um  Einblick  ins  Innere 
von    der   La^e    der   Teile   zu       ^u  gewinnen  (nach  Biedekmanx  uml  MOKlTz). 

erhalten,  oder,  was  viel  vor- 
teilhafter  schien,    man   begnügt   sich,    die  konvexe  Kuppe  des  Blind- 
sackes  abzukappen    und    so   nach   sorgfältiger  Entfernung   des   etwas 
erhärteten    Inhaltes    bequemen    Einblick    ins    Innere    bei    völlig   nor- 
maler Lage  der  Teile  zu  gewinnen. 

Fig.  311  stellt  ein  derartiges  Präparat  bei  schwacher  Vergrößerung 
dar,  und  man  erkennt  sofort,  daß  das  zuführende  Magenrohr  (i)i)  mit 
dem  Anfangsstück  des  Mitteldarmes  {B)  unter  so  spitzem  Winkel 
zusammenstößt,  daß  ein  direkter  Uebertritt  von  Inhaltsmassen  aus 
dem  einen  Abschnitt  in  den  anderen  schon  dadurch  wesentlich  er- 
schwert, beziehungsweise  verzögert  werden  muß.  Denkt  man  sich 
das  ganze  System  von  einer  Flüssigkeit  durchströmt,  so  würde  der 
Blindsack  offenbar  eine  ähnliche  Rolle  spielen  wie  etwa  eine  aneurys- 
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matische  Erweiterung  einer  Arterie,  und  es  würde  zu  einer  Wirbel- 
und  Strudelbildung  in  demselben  kommen.  Ein  wesentliches  Hindernis 
für  den  direkten  Uebergang  des  oft  breiigen  Mageninhaltes  in  den 
Darm  liegt  dann  weiter  auch  in  der  wall-  oder  sattelartigen  Er- 
hebung, welche  sich,  gerade  der  Umbiegungsstelle  entsprechend, 
zwischen  beiden  Mündungen  an  der  Basis  des  Blindsackes  ins  Innere 
desselben  hervorwölbt.  Dicht  vor  diesem  Wall  mündet  rechtwinklig 
zur  Achse  des  Magenrohres  in  dieses  selbst  (nicht  eigentlich  in 
den  Blindsack)  der  sehr  weite  Ausführungsgang  des  unteren  Leber- 
lappens (L),  so  daß  ohne  weiteres  klar  wird,  wie  namentlich  flüssiger 
Inhalt  des  Magens  zunächst  und  viel  leichter  in  den  Lebergang  ein- 
dringen wird  als  in  den  Mitteldarm,  zumal  wenn  außerdem,  wie  wir 
es  mehrfach  fanden,  die  Mündung  des  Magenrohres  erheblich  verengt 
ist.  Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  obschon  es  sich  natürlich  kaum 
direkt  wird  beobachten  lassen,  daß  dieser  Zugang  zum  Blindsack  resp. 
zum  Darm  sich  durch  Kontraktion  der  Muscularis  an  der  betreffenden 
Stelle  zeitweise  so  weit  verengt,  daß  fast  alles,  was  vom  Magen  her- 
kommt, in  die  Leber  eindringt.  Jedenfalls  erscheint  es  aber  leicht 
verständlich,  daß  unter  der  Voraussetzung  einer  abwechselnden  Kon- 
traktion und  Erschlaffung  verschiedener  Partien  des  Blindsackes  und 
der  in  ihn  mündenden  Abschnitte  des  Magens  und  Darmes  eine  sehr 
feine  Regulierung  der  Bewegung  der  flüssigen  oder  breiigen  Inhalts- 
massen ermöglicht  wird.  So  wird  eine  Kontraktion  des  Blindsackes 
selbst  einen  Teil  des  Inhaltes  notwendig  auch  in  den  kaum  minder  ge- 
räumigen Ausführungsgang  des  oberen  Leberlappens  (LJ  treiben  müssen, 
und  werden  hierzu  gar  nicht  einmal  irgend  erhebliche  Muskelwirkungen 
erforderlich  sein,  da  auch  die  intrahepatischen  Ausführungsgänge  an- 
fangs noch  sehr  weit  und  mit  Muskeln  ausgestattet  sind,  durch  deren 
Zusammenziehung  die  Vorwärtsbewegung  des  flüssigen  Inhaltes  noch 
wesentlich  unterstützt  werden  dürfte.  Aber  selbst  wenn  man  von 
jeglicher  Mitwirkung  der  in  der  Wand  des  Magenblindsackes,  des 
Darmes  und  der  Lebergänge  vorhandenen  Muskeln  absehen  wollte  — 
wozu  um  so  weniger  Grund  vorliegt,  als  man  an  der  bloßgelegten 
Leber  direkt  das  oft  plötzliche,  gewiß  nur  durch  Muskelwirkung 
verursachte  Einströmen  von  Chymus  beobachten  kann  — ,  würde, 
wie  ein  Blick  auf  die  beigegebene  Figur  ohne  weiteres  erkennen 
läßt,  dennoch  notwendig  Magendarminhalt  in  die  Leber  eintreten 
müssen. 

Gewisse  später  noch  zu  erwähnende  Erfahrungen  scheinen  mit 
ziemlicher  Bestimmtheit  darauf  hinzuw'eisen,  daß  unter  Umständen 
auch  Teile  des  Chymus,  welche  bereits  in  den  Darm  gelangt  sind, 
resp.  Lebersekret,  welches  etwa  aus  dem  oberen  Gang  direkt  in  den 
Darm  abgeflossen  war,  wieder  magenwärts  oder  wenigstens  in  den 
Blindsack  getrieben  werden  und  dabei  ohne  Zweifel  zum  großen  Teil 
in  den  oberen  Leberausführungsgang  gelangen.  Die  anatomischen 
Verhältnisse  sind  mit  Rücksicht  auf  derartige  rückwärts  strömende 
Massen  ganz  analog  wie  in  bezug  auf  den  in  entgegengesetzter 
Richtung  bewegten  Mageninhalt.  Wie  dort,  stellt  sich  denselben  auch 
hier  sozusagen  ein  Wall  entgegen,  vor  welchem  sich  unmittbar  der 
Zugang  zur  Leber  öffnet. 

Eine  besondere  Beachtung  verdient  schließlich  noch  jene  eigen- 
tümliche tiefe  Rinne,  welche,  im  Blindsack  beginnend,  sich  darmwärts 
weithin    erstreckt.     Dadurch    erhält   der  Darm    im  Innern   auf  weite 
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Strecken  eine  so  auffallende  Reliefbildung,  daß  es  in  der  Tat  in  hohem 
Grade  überraschen  muß,  wie  derart  in  die  Augen  springende  Struktur- 
verhältnisse selbst  nach  Gartenauers  genauer  Beschreibung  immer 
noch  gänzlich  unbeachtet  bleiben  konnten.  So  erwähnt  Yung  dieselben 
in  seiner  Monographie  mit  keinem  Worte,  obschon  er  den  Darm  auch 
in  Querschnitte  zerlegte  und  über  die  einzelnen  Schichten  ziemlich 
detaillierte  Angaben  macht.  Aber  selbst  ohne  vorhergehende  ana- 
tomische Untersuchung  wird  man  wenigstens  bei  H.  pomatia  schon 
durch  eine  etwas  genauere  Betrachtung  der  entleerten  Exkremente  — 
und  auch  eine  solche  hat  Yung  wiederholt  vorgenommen  —  zu  der 
Vermutung  geführt,  daß  im  Darm  irgendwo  besondere  Strukturverhält- 
nisse gegeben  sind,  als  deren  Ausdruck  jene  oben  schon  geschilderte 
Beschaffenheit  der  ausgeschiedenen  Kotmassen  gelten  muß. 

Da  diese,  wie  erwähnt,  fast  ausnahmslos  einen  vielfach  gewundenen, 
schmalen,  von  einer  besonderen  Schleimhülle  umgebenen  und  im  Innern 
mit  fein  verteilten  Nahrungspartikeln  gefüllten  Schlauch  enthalten, 
dessen  Durchmesser  stets  viel  kleiner  ist  als  jener  des  Darmes,  so 
hatten  wir  zunächst  an  die  Ausführungsgänge  der  Leber  gedacht.  Da 
diese  aber  nur  wenig  enger  sind  als  der  Darm  selbst,  so  entfällt 
natürlich  sofort  jede  Möglichkeit,  daß  die  schmalen  Schläuche  etwa 
in  jenen  geformt  sein  könnten. 

Betrachtet  man  bei  einer  tüchtig  mit  Stärke  (Mehl)  gefütterten 
Schnecke  nach  Freilegung  der  Leber  das  vom  Blindsack  abgehende 
Darmstück  von  außen,  so  fällt  sofort  ein  besonders  intensiv  weiß 
gefärbter  Streif  auf,  welcher  deutlich  durch  die  Darmwand  durch- 
schimmert und  dessen  Breite  etwa  dem  der  schmalen  Schläuche  in 
den  Exkrementen  entspricht.  Schneidet  man  hierauf  den  Darm  vor- 
sichtig auf,  so  überzeugt  man  sich  leicht,  daß  der  weiße  Streif  durch 
eine  tiefe  Schleimhautrinne  hervorgebracht  wird,  welche  sich  vom 
Blindsack  aus  in  den  Darm  fortsetzt  und  sich  hier  nun  vollständig  mit 
einer  von  dem  übrigen  Darminhalt  scharf  gesonderten  wurstförmigen 
Stärkemasse  erfüllt  zeigt,  die  sich,  anfangs  gerade  verlaufend,  später 
vielfach  zusammengeschoben  und  geschlängelt,  durch  den  ganzen  Rest 
des  Darmes  verfolgen  läßt  und  ohne  jeden  Zweifel  schließlich  die 
schmalen  Schläuche  der  Exkremente  bildet.  In  den  oberen  Abschnitten 
des  Darmes  ist  diese  zierliche  Stärkeschnur  noch  ganz  weich  und 
leicht  zerstörbar,  eine  festere  Schleimhülle  erhält  sie  offenbar  erst 
beim  langsamen  weiteren  Vorrücken  im  Endteil  des  Darmes.  Be- 
trachtet man  nun  an  einem  in  der  oben  beschriebenen  Weise  her- 
gerichteten Blindsackpräparat  die  Urs])rungsverhältnisse  der  Darm- 
rinne, so  erkennt  man  leicht,,  daß  sie  in  engster  Beziehung  zu  den 
beiden  großen  Leberausführungsgängen  steht,  indem  sowohl  vom  oberen 
wie  vom  unteren  je  eine  breite  flimmernde  Furche  in  jene  tiefe  Aus- 
kehlung der  Darmschleimhaut  einmündet,  so  daß  infolge  der  nach 
dem  Darm  hin  gerichteten  Flimmerung  alle  festen  Teilchen,  welche 
entlang  der  Wand  der  Lebergänge  abwärts  gleiten,  schließlich  in  jene 
Darmrinne  gelangen  müssen.  Diese  ist  anfangs  weit  offen,  schließt 
sich  aber  weiterhin  gar  nicht  selten  fast  völlig  zu  einem  hohlen  Kanal, 
indem  die  eine  viel  höhere  Schleimhautfalte  sich  so  weit  seitlich  um- 
biegt, daß  die  freien  Ränder  beider  Wülste  einander  unmittelbar  be- 
rühren und  so  eine  dünne  Röhre  formen,  welche  sozusagen  einen 
besonderen  kleinen  Darm  in  der  Wand  des  großen  darstellt.  In  jedem 
solchen  Falle  sieht  man  entlang  der  Innenfläche  des  aufgeschnittenen 
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leeren  Darmes  einen  rundlichen,  von  Epithel  überkleideten  Wulst 
hervorragen,  dessen  Inneres  von  einem  deutlichen  Hohlraum  durch- 
zogen ist,  der,  wie  die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  eine  über- 
aus lebhafte  Flimmerung  erkennen  läßt.  Der  Eindruck,  daß  es  sich 
hier  um  einen  völlig  geschlossenen  Kanal  handelt,  ist  dann  oft  so 
täuschend,  daß  es  nur  bei  Untersuchung  von  Querschnitten  gelingt, 
sich  von  dem  wahren  Sachverhalt  zu  überzeugen.  Solche  sind  über- 
haupt sehr  instruktiv  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Verhält- 
nisse und  lassen  sich  am  vorteilhaftesten  bei  reichlich  gefütterten 
Tieren  mit  vollgefülltem  Darm  nach  vorgängiger  Härtung  in  Alkohol 


V 
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Fig.  312.  Helix  pomatia.  Aufeinanderfolgende 
Querschnitte  des  gefüllten  Darmes  jenseits  des  Coe- 
cums.  Mau  erkennt  die  verschiedene  Entwicklung 
der  durch  die  beiden  Schleiruh aiitf alten  gebildeten 
Rinnen  (nach  Biedermann  und  Mokitz). 

anfertigen.  Man  erkennt  dann,  daß  nicht 
nur  in  verschiedenen  Abschnitten  des 
Darmes  bei  einem  und  demselben  Tier 
Form  und  Lage  der  Schleimhautwülste 
wechselt,  sondern  daß  auch  verschiedene 
Individuen  sich  in  dieser  Beziehung  sehr 
verschieden  verhalten.  Während  bei  den 
einen,  wie  schon  erwähnt,  die  Rinne  sich 
c  streckenweise    fast    völlig    zum    Kanäle 

schließt,  so  daß  der  Inhalt  derselben  nun 
tatsächlich  ganz  ohne  jeden  Zusammenhang  mit  dem  übrigen  Inhalt  des 
Hauptdarmes  steht,  bleibt  sie  in  anderen  Fällen  allenthalben  oflFen,  und 
besteht  daher  anscheinend  ein  dauernder  Zusammenhang  zwischen 
Darm-  und  Rinneninhalt  (Fig.  312  a,  b,  c).  Der  besondere  Charakter 
des  letzteren  prägt  sich  nicht  nur  in  dem  „feineren  Korn"  seiner  Be- 
standteile, sondern  vielfach  auch  in  einer  anderen  Färbung  aus.  Dies 
macht  sich  (bei  H.  pomatia)  besonders  dann  bemerkbar,  wenn  der 
Nahrungsmasse  (Mehlbrei  oder  Mehlteig)  unlösliche  oder  schwer- 
lösliche, fein  verteilte  Pigmente  beigemischt  werden  (Tusche,  Lackmus- 
pulver, Karmin).  Man  findet  dann  unter  Umständen  sowohl  in  den 
entleerten  Exkrementen  wie  im  Darminhalt  selbst  die  schmalen 
Würstchen  fast  rein  weiß  und  nur  aus  Stärke  bestehend,  während 
die  umgebende  Hauptmasse  reichlich  Pigment  enthält  und  daher 
intensiv   gefärbt   erscheint.     Es   entstehen   so   an  der  Oberfläche  des 
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festen  Darniiiilialtes  zierlich  geschlängelte,  weiße  Figuren,  und  auch 
der  Längsschnitt  gewinnt  bei  Alkoholpräparaten  ein  eigentümlich  ge- 
flammtes Aussehen,  indem  der  vielfach  gewundene  weiße  Faden  an 
zahlreichen  Stellen  quer,  schräg  und  längs  getroffen  wird.  In  anderen 
Fällen  wieder  erscheint  umgekehrt  der  Inhalt  der  Darmrinne  viel 
stärker  gefärbt  als  der  übrige  Darminhalt,  hebt  sich  aber  darum  nicht 
minder  scharf  von  diesem  ab.  Beides  beruht  auf  dem  Umstände, 
daß  verschieden  große,  ins  Innere  der  Leber  eingedrungene  feste 
Teilchen  durch  das  Flimmerepithel  der  Gänge  offenbar  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  wieder  herausbefördert  werden,  um  schließ- 
lich in  der  großen  Darmrinne  als  kompakte  Masse  vorzurücken.  Dies 
zeigt  sich  in  einer  oft  sehr  auffälligen  Weise  an  Durchschnitten  der 
in  Alkohol  gehärteten  Leber  von  Schnecken,  welche  mit  durch  Karmin 
oder  Lackmus  gefärbtem  Mehlbrei  reichlich  gefüttert  wurden;  man 
tindet  dann  in  einem  gewissen  Stadium  der  Verdauung  das  ganze 
System  der  Leberausführungsgänge  bis  in  die  feinsten  Verzweigungen 
gefüllt,  doch  macht  sich  bezüglich  der  Färbung  der  Füllmasse  ein 
ganz  auffallender  Unterschied  zwischen  den  großen  und  den  kleineren 
Gängen  bemerkbar,  indem  die  ersteren  lebhaft  rot  oder  blau,  die 
letzteren  dagegen  so  gut  wie  farblos  (weiß)  erscheinen.  Dies  kann 
wohl  nur  so  gedeutet  werden,  daß  die  kleineren  Farbstoffpartikel  aus 
den  Endverzweigungen  der  Gänge  schneller  durch  den  Flimmerstrom 
fortgeschafft  werden  als  die  großen  schweren  Stärkekörner.  So  kann 
es  geschehen,  daß  während  einer  gewissen  Zeit  nach  der  Fütterung 
der  aus  der  Leber  stammende  Inhalt  der  Darmrinne  intensiver  gefärbt 
erscheint  als  der  übrige  Darminhalt,  später  aber  gerade  umgekehrt 
ganz  farblos  wird.  Wie  leicht  übrigens  der  flüssige  Inhalt  des  Magens 
in  das  System  der  Leberausführungsgänge  eindringt,  läßt  sich  auch 
direkt  durch  Injektionsversuche  erweisen,  und  sind  derartige  Exjjeri- 
raente  sogar  zu  physiologischen  Zwecken  zu  verwerten.  Mittels  einer 
in  den  Magen  eingebundenen  Kanüle  kann  man  ohne  jede  Schwierig- 
keit Stärkebrei  oder  sonst  ein  Gemenge  von  ähnlicher  Konsistenz 
bis  in  die  Alveolen  der  Leber  eintreiben,  ohne  daß  es  nötig  wäre, 
den  Darm  vorher  zu  unterbinden.  Da  die  Zellen  der  Leber  sicher 
noch  lange  Zeit  nach  Freilegen  des  Organes  funktionsfähig  bleiben, 
so  ist  damit  die  Möglichkeit  gegeben,  Resorptionsversuche  ganz 
unabhängig  von  der  freiwilligen  Nahrungsaufnahme  der  Tiere  an- 
zustellen. 

Man  wird  nach  dem  Mitgeteilten  wohl  kaum  noch  zweifeln  können, 
daß  es  sich  bei  dem  geschilderten  eigentümlichen  Bau  des  aus  dem 
Blindsack  entspringenden  Mitteldarmes  um  eine  Einrichtung  handelt, 
welche  vor  allem  dem  Zwecke  dient,  etwa  mit  dem  flüssigen  Magen- 
inhalt in  die  Leber  eingedrungene  feste  Nahrungsbestandteile  rasch 
wieder  zu  entfernen,  während  gleichzeitig  der  Weg  für  das  Nachrücken 
weiterer  Anteile  des  Chymus,  eventuell  auch  aus  dem  Anfang  des 
Mitteldarmes,  offen  steht. 

Damit  ist  aber  zugleich  auch  ein  überzeugender  Beweis  geliefert 
dafür,  daß  das  Einströmen  von  flüssigem  Magen-  (eventuell  auch 
Darm-)Inhalt  in  die  Ausführungsgänge  der  Leber  und  dessen  Vor- 
dringen bis  in  die  feinsten  Endverzweigungen  der  letzteren  keines- 
wegs ein  nur  gelegentliches  zufälliges  Vorkommen  darstellt,  sondern 
daß  es  sich  dabei  um  eine  physiologische  Notwendig- 
keit handelt,   indem,   wie  noch  gezeigt  werden  soll,   die  Leber  so 
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gut  wie  ausscliließlich  der  Resorption  gelöster  Nahrungsbestandteile 
dient  und  dieselben  zu  einem  guten  Teil  auch  in  entsprechender  Form 
speichert. 

Auch  bei  Aplysia  finden  sich  ähnliche  mechanische  Einrichtungen 
im  Darm  (Klappenbildungen),  welche  den  Eintritt  des  Nahrungsbreies 
in   die  Leber   garantieren  (Enriques). 

Das  Fett  der  Leiber.  Der  unmittelbarste,  sichtbare  Beweis  für 
die  Bedeutung  der  Mitteldarm drüse  als  Resorptionsorgan  ist  wohl  in 
dem  reichlichen  Auftreten  von  Fett  im  Innern  der  Resorptious-  und 
Kalkzellen  bei  Helix  gegeben. 

Füttert  man  H.  pomatia  oder  noch  besser  H.  Jiortensis  mit  einem 
Gemenge  von  Mehl  und  Rahm,  welches  nach  mehrtägigem  Hunger 
reichlich  aufgenommen  wird,  so  überzeugt  man  sich  an  Osmium- 
präparaten leicht,  daß  im  Magenkanal  sowie  in  den  Lebergängen  zwar 
massenhaft  Stärkekörner  sich  finden,  dagegen  kein  unverändertes  Fett 
oder  höchstens  Spuren  davon.  Ebensowenig  lassen  sich  Fetttröpfchen 
innerhalb  des  flimmernden  Darmepithels  oder  in  den  Schleimzellen 
nachweisen. 

Auf  Grund  der  durchaus  negativen  Befunde  darf  man  wohl  mit 
einiger  Berechtigung  schließen,  daß  im  Magen  und  im  eigent- 
lichen Darm  eine  irgend  erhebliche  Aufnahme  von  Fett 
nicht  erfolgt.  Dagegen  ließ  sich  an  mit  Fett  gefütterten 
Schnecken  ausnahmslos  schon  nach  wenigen  Stunden 
konstatieren,  daß  gewisse  Zellen  der  Leber,  und  zwar 
Barfurths  „Leberzellen"  (unsere  „Resorptionszellen"), 
sowie  auch  die  Kalkzellen  reichlich  Fett  enthalten 
(Fig.  299).  Es  läßt  sich  ferner  auch  ohne  Mühe  feststellen,  daß 
zwischen  der  Menge  von  Fett  und  der  Länge  der  nach  der  Fütterung 
verflossenen  Zeit  eine  ganz  unverkennbare  Beziehung  besteht,  obschon 
sich  die  einzelnen  Individuen  in  dieser  Hinsicht  keineswegs  ganz 
gleichartig  verhalten,  so  daß  es  kaum  möglich  erscheint,  allgemein 
gültige  Angaben  zu  machen.  Wahrscheinlich  werden  sich  auch  bei 
weiterer  Untersuchung  Unterschiede  zwischen  Sommer-  und  Winter- 
tieren herausstellen.  Bei  im  Spätherbst  angestellten  Fütterungs- 
versuchen mit'  H.  hortensis  fanden  sich  die  ersten  Stadien  der  Fett- 
einlagerung in  den  Resorptionszellen  der  Leber  meist  nach  3  bis 
G  Stunden.  Die  Fetttröpfchen  sind  anfangs  außerordentlich  klein 
und  auch  nicht  sehr  tief  schwarz,  sondern  mehr  bläulichgrau  ge- 
färbt, so  daß  sie  nur  an  ganz  dünnen,  mit  Nelkenöl  aufgehellten 
Schnitten  der  nach  dem  ALTMANN-KREHLschen  Verfahren  mit  Osmium 
behandelten  Leber  deutlich  zu  sehen  sind.  Sie  liegen  dann  in  der 
Regel  in  der  Umgebung  der  rundlichen  Vakuolen  oder  Waben,  welche, 
wie  oben  bemerkt  wurde,  für  die  in  Rede  stehenden  Zellen  so 
charakteristisch  sind.  Nach  der  schmal  zulaufenden  Basis  derselben 
hin  ordnen  sich  die  Tröpfchen  sehr  oft  in  zierliche  Reihen,  welche 
ohne  Zweifel  die  Wege  markieren,  auf  denen  jene  die  Zellen  schließ- 
lich verlassen,  um  sich  hauptsächlich  in  den  Kalkzellen,  zum  Teil 
aber  auch  im  interalveolären  blasigen  Bindegewebe  anzuhäufen.  Sie 
erscheinen  dann  indes  schon  tief  schwarz  gefärbt,  während  die  Fett- 
körnchen in  dem  vorderen  keulenförmigen  Teil  der  Resorptionszellen 
alle  Abstufungen  vom  hellen  Grau  bis  zum  tiefen  Schwarz  erkennen 
lassen,  wie  dies  Krehl  bei  Anwendung  des  gleichen  Verfahrens  auch 
an  fetthaltigen  Darmepithelien  der  Wirbeltiere  beobachtete. 
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Man  kommt  so  zu  der  Anschauung,  daß  es  sich  bei  der  Fett- 
resorption nicht  sowohl  um  eine  Einlagerung  von  reinem  Fett  in  die 
betreuenden  Zellen,  sondern  vielmehr  um  eine  Art  von  Infiltration 
von  neu  gebildetem  Fett  in  eine  andersartige,  geformte  Grund- 
substanz handelt. 

Wie  beim  Darmepithel  der  Wirbeltiere,  so  bleibt  auch  im  vor- 
liegenden Falle  der  dem  Lumen  zugewendete  Saum  der  betreuenden 
Zellen  von  Fetteiulagerungen  ganz  frei,  welche  im  allgemeinen  nach 
der  Basis  hin  dichter  gedrängt  liegen.  Hat  die  Fetteinlagerung  (nach 
etwa  10 — 20  Stunden)  ihren  höchsten  Grad  erreicht,  so  erscheinen 
etwas  dickere  Schnitte  einer  mit  Osmium  behandelten  Schnecken- 
leber fast  gleichmäßig  schwarz  und  undurchsichtig,  und  nur  an  ganz 
dünnen  Schnitten  erkennt  man  die  zahllosen  Fettkügelchen,  welche 
nun  mit  Ausnahme  des  vorderen  Abschnittes  den  ganzen  Zellkörper 
ziemlich  gleichmäßig  erfüllen.  Ein  Zusammenfließen  der  einzelnen 
kleinen  Kügelchen  zu  größeren  Fetttropfen,  wie  es  beim  Darmepithel 
der  Wirbeltiere  in  späteren  Stadien  der  Fettresorption  fast  regelmäßig 
vorkommt,  ist  bei  Helix  nicht  zu  konstatieren.  Dagegen  finden  sich 
in  den  entsprechenden  Zellen  von  Limax  maximus  vielfach  große  Fett- 
kugeln neben  vielen  kleineren. 

Es  wurde  im  vorstehenden  schon  mehrfach  darauf  hingewiesen, 
daß  bei  den  Schnecken  wahrscheinlich  ebenso  wie  beim  Mehlwurm 
das  Fett  nicht  als  solches,  sondern  nach  vorgängiger  Spaltung  auf- 
genommen wird.  Dafür  spricht  nicht  nur  der  Umstand,  daß  in  den 
ersten  Stadien  der  Fetteinlagerung  die  einzelnen  Tröpfchen  oder 
Kügelchen  sich  Osmium  gegenüber  so  auffallend  verschieden  ver- 
halten, sondern  auch  die  Tatsache,  daß  in  den  Alveolen  der 
Leber  kein  unzersetztes  Fett  gefunden  wird.  Wir  haben 
schließlich  auch  noch  versucht,  durch  Fütterung  mit  gefärbtem  Fett 
(Alkanna,  Sudan  III)  womöglich  einen  direkten  Beweis  zu  liefern. 
Das  Resultat  war  dasselbe  wie  beim  Mehlwurm :  Hatten  die  Schnecken 
einen  Teig  aus  Mehl  und  rot  gefärbtem  Oel  oder  Schmalz  gefressen, 
so  fand  sich  in  den  der  Fettablagerung  dienenden  Zellen  der  Leber 
niemals  gefärbtes,  sondern  stets  nur  farbloses  Fett.  Daß  übrigens 
den  Leberzellen,  abgesehen  davon,  daß  sie' v die  sozusagen 
normale  Synthese  des  Fettes  aus  seinen  nächsten  Spaltungsprodukten 
auszuführen  vermögen,  auch  noch  die  weitere  P'ähigkeit  zu- 
kommt, Fett  ans  Kohlehydraten  (Zucker)  zu  bilden,  darf 
wohl  als  weitere  Stütze  der  geltend  gemachten  Anschauungen  be- 
trachtet werden. 

Bei  Schnecken  (besonders  Limax),  welche  nur  mit  in  Wasser 
aufgeweichtem  Schwarz-  oder  Weißbrot  gefüttert  worden  waren,  findet 
man  eine  fast  ebenso  reichliche  Fetteinlagerung  in  den  Resorptions- 
und Kalkzellen  der  Leber,  wie  bei  solchen,  die  Fett  gefressen  hatten. 
Berücksichtigt  man  den  geringen  Fettgehalt  jener  Nahrungsmittel,  so 
wird  man  kaum  zweifeln  können,  daß  hier  ein  Teil  der  resor- 
bierten Kohlehydrate  als  Fett  zur  Ablagerung  gelangt, 
während  wohl  die  Hauptmasse  in  Glykogen  übergeführt 
wird,  welches  bekanntlich  bei  Ilelix  ganz  vorwiegend  in  dem  hier 
besonders  reichlich  entwickelten  interalveolären  Bindegewebe  ge- 
speichert wird. 

So  wie  bei  Wirbeltieren  das  in  den  Darmepithelien  auftretende 
Fett    weiterhin    in    das    subepitheliale    Bindegewebe    der    Zotten    und 
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schließlich  in  das  zentrale  Chylusgefäß  gelangt,  so  findet,  wie  es 
scheint,  auch  bei  den  Schnecken  eine  Wanderung  des  Fettes  statt, 
indem  sich  dasselbe  zunächst  in  den  Kalkzellen  und  schließlich  (bei 
Helix  und  Ärion)  auch  in  den  eigentümlichen  blasigen  Bindegewebs- 
zellen nebst  Glykogen  anhäuft.  Doch  finden  sich  in  diesen  letzteren 
immer  nur  vereinzelte  Körnchen,  namentlich  in  der  Peripherie  der 
einzelnen  Zellen.  Gegen  die  Annahme,  daß  es  sich  hier  etwa  um 
Fett  handelt,  welches  von  den  betreffenden  Zellen  selbst  gebildet 
wurde,  ließe  sich  vielleicht  der  Einwand  machen,  daß  die  mit  Osmium 
sich  schwärzenden  Tröpfchen  immer  zuerst  in  den  Resorptionszellen 
der  Leberalveolen  und  später  erst  in  den  Kalkzellen  und  im  Binde- 
gewebe auftreten.  Wie  dem  nun  immer  sein  mag,  jedenfalls  dürfte 
es  durch  unsere  Befunde  als  erwiesen  gelten  können,  daß  bei  ge- 
eigneter Ernährung  (Fette,  Kohlehydrate)  zwar  in  be- 
stimmten Zellen  der  Leber,  nicht  aber  in  denen  des 
Magen  dar  mkanales  reichliche  Fettablagerung  (resp. 
Fettbildung)  und  daher  wohl  auch  Aufnahme  (Re- 
sorption) derjenigen  Stoffe  stattfindet,  aus  welchen 
sich  Fett  bilden  kann,  sofern  es  nicht  auch  als  solches 
resorbiert  wird,  was  allerdings  nicht  eben  wahrschein- 
lich ist. 

Läßt  man  Schnecken  hungern,  so  verschwindet  das  gespeicherte 
Fett  nur  außerordentlich  langsam,  wie  es  ja  wohl  dem  trägen  Stoff- 
wechsel dieser  Tiere  entspricht.  Mau  muß  in  der  Regel  mehrere 
Wochen  (2—4)  warten,  wenn  man  mit  einiger  Sicherheit  darauf  rechnen 
will,  die  Leber  fast  oder  ganz  fettfrei  zu  finden.  Immer  verschwindet 
es  zuerst  aus  den  Resorptionszellen  und  zuletzt  aus  den  Kalkzellen, 
welch  letztere  bei  Osmiumbehandlung  noch  jene  schon  beschriebenen 
schwarzen  Ringelchen  erkennen  lassen,  wenn  sonst  nirgends  mehr 
eine  Spur  von  Fett  nachweisbar  ist  (Fig.  300).  Solche  Individuen 
eignen  sich  natürlich  am  besten  zu  Fütterungsversuchen  und  sind  auch 
in  der  Regel  von  uns  benutzt  worden. 

Wenn  man  es  durch  die  mitgeteilten  Erfahrungen  als  bewiesen 
gelten  läßt,  daß  die  Fettaufnahme  bei  den  von  uns  untersuchten 
Schnecken  nicht  im  Darm,  sondern  in  der  Leber  stattfindet,  so  wird 
es  von  vornherein  sehr  wahrscheinlich,  daß  das  gleiche  auch  bezüglich 
der  anderen  Nährstoffe  (Eiweißkörper  und  Kohlehydrate)  gilt.  Hin- 
sichtlich der  Eiweißkörper  sei  hier  an  die  schon  oben  erwähnte  Be- 
abachtung  erinnert,  daß  nach  Fütterung  mit  einem  Gemenge  von  Mehl 
und  mit  Karmin  gefärbtem,  fein  verteiltem  Hühnereiweiß  die  Re- 
sorptionszellen der  Leber  an  Alkoholpräparaten  bisweilen  ziemlich 
intensiv  rot  gefärbt  sind. 

Die  Kohlehydrate  der  Leher.  Was  schließlich  die  Kohle- 
hydrate betrifft,  so  haben  schon  die  Untersuchungen  Krükenbergs 
ergeben,  daß  in  der  Leber  frisch  eingesammelter  Lungenschnecken 
(Helix  pomatia,  Ärion  ater)  Glykogen  enthalten  ist,  doch  sollte  es 
bei  Nahrungsentziehung  außerordentlich  rasch  schwinden.  Hunger 
in  der  Dauer  von  1 — 2  Tagen  wäre  angeblich  ausreichend,  um  eine 
völlige  Umwandlung  des  Leberglykogens  in  Zucker  zu  veranlassen, 
die  sich  mit  Hilfe  eines  diastatischen  Enzyms  der  Leberzellen  voll- 
ziehe. Die  Ungenauigkeit  Krukenbergs  ergibt  sich  zur  Genüge 
aus  der  Angabe  von  Hammarsten,  daß  bei  Weinbergschnecken, 
die  im   März    aus    dem   Winterschlaf    geweckt    worden    waren,    noch 
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immer  reichlich  Glykogen  (0,429  Proz.)  in  der  Leher  enthalten  ist. 
Barfurth  fand  allerdings  bei  Schnecken,  die  ihren  Winterschlaf 
vollendet  hatten,  kein  Leberglykogen  mehr  und  erklärt  dies  daraus, 
daß  seine  Versuchstiere  wärmer  gehalten  worden  waren,  als  die 
Hammarstens.  Auch  Yung  gibt  an,  daß  4—5  Wochen  nach  Be- 
ginn des  Winterschlafes  das  Glykogen  aus  der  Leber  verschwunden 
sei.  Zur  Sommerszeit  genügt  nach  den  übereinstimmenden  Angaben 
von  Barfurth  und  Yung  eine  Ilungerperiode  von  2—3  Wochen, 
um  das  Glykogen  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Barfurth  hat 
bereits  gezeigt,  daß  außer  der  Leber  noch  die  verschiedensten  Ge- 
webe des  Schneckenköri)ers  an  der  Speicherung  von  Glykogen  sich 
beteiligen,  wenngleich  die  Hauptmenge  im  interalveolären,  paren- 
chymatischen  Bindegewebe  der  Leber  und  anderer  Organe  abgelagert 
wird.  Bei  reichlicher  Fütterung  fand  es  Barfurth  auch  im  Darm- 
epithel, sowie  in  den  Fermentzellen  („Sekretzellen"),  ja  sogar  inner- 
halb der  Sekretbläschen,  und  im  Epithel  der  Leberausführungsgänge 
bis  in  deren  feinste  Verzweigungen  hinein.  Im  Darm  von  Limax 
variegatus  fand  Barfurth  nach  3-tägiger  Brotfütterung  1,6  .Proz., 
in  den  Lebern  verschiedener  Schneckenarten  dagegen  3,4 — 6,4  Proz. 
Glykogen. 

Zu  viel  niedrigeren  Werten  (1,72— 1,75  Proz.)  gelangte  Hammarsten 
bei  Untersuchung  frisch  eingesammelter  Exemi)lare  von  Helix  jjomatia 
(im  Herbst),  w'as  wohl  auf  die  Verschiedenheit  der  Nahrung  (Barfurth 
hatte  seine  Schnecken  mit  Brot  gefüttert)  zu  beziehen  sein  dürfte. 
Der  hohe  Glykogengehalt  des  Darmes  von  Limax  an  Glykogen  beruht 
der  Hauptsache  nach  auf  dem  Umstände,  daß  in  bezug  auf  die  Ent- 
wicklung des  der  Glykogenspeicherung  ganz  vorwiegend  dienenden 
blasigen  Bindegewebes  ein  auffallender  Gegensatz  zwischen  Limax 
einerseits  und  Helix  und  Arion  andererseits  besteht.  „Da  der  Darm 
der  Limaeiden  wie  auch  Leber  und  andere  Organe  verhältnismäßig 
arm  an  Bindesubstanz  ist,  so  ergibt  sich,  daß  fast  die  gesamte  Glyko- 
genmenge  im  Zylinderepithel  abgelagert  sein  muß,  was  auch  durch 
die  mikrochemische  Untersuchung  bestätigt  wird,  und  wie  der  Darm, 
so  verhalten  sich  auch  die  Ausführungsgänge  der  Leber.  Bei  Limax 
sind  die  Zylinderepithelzellen  selber  die  hauptsächlichsten  Träger  des 
Glykogens,  während  bei  Helix  und  Arion  die  reichlich  vorhandene 
Bindesubstanz  vorzugsweise  zum  Stapelplatz  des  Glykogens  dient. 
In  den  großen  Ausführungsgängen  der  Helix-Leher  liegt  das  Glykogen 
in  dicken  Klumpen  in  den  zur  Ausfüllung  der  Wellenberge  dienenden 
Plasmazellen,  während  es  im  Epithel  selber  nur  in  Form  eines  feinen, 
zierlichen  Bogens  erscheint.  J3ei  starker  Vergrößerung  sieht  man, 
daß  in  bestimmer  Höhe  der  Zellen  kleine  Glykogeumengen  einge- 
lagert sind,  deren  Gesamtheit  den  Bogen  bildet.''    (Barfurth,  p.  311.) 

Diese  Erfahrungen  zeigen  ganz  augenscheinlich,  daß  aus  dem 
bei  verschiedenen  Schneckengattungen  so  sehr  wechselnden  Glykogen- 
gehalt der  Darmepithelien  nicht  notwendig  gefolgert  werden  darf, 
daß  diese  Zellen  vorwiegend  oder  gar  allein  der  Resorption  der  Kohle- 
hydrate dienen,  denn  ebenso  gut  könnte  man  ja  bei  Helix  dasselbe 
von  den  Bindesubstanzzellen  behaupten,  denen  das  Material  zur 
Glykogenbildung  unzweifelhaft  nicht  direkt,  sondern  durch  Vermittlung 
der  Säftezirkulation  zugeführt  wird.  Auch  kann  es  kaum  befremden, 
daß  fast  jeder  verfügbare  Ort  benutzt  wird,  um  Glykogen  aufzu- 
speichern,  wenn   man  die    eigentümlichen  Ernährungsverhältnisse  der 
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Schnecken  berücksichtigt.  Wechseln  doch  im  Laufe  des  Sommers 
feuchte,  der  Nahrungsaufnahme  günstige  Perioden  mit  bisweilen 
wochenlanger  Trockenheit  ab,  während  deren  die  Tiere  gar  nichts 
fressen.  Fällt  dann  endlich  Avieder  Regen,  wenn  auch  vielleicht  nur 
ganz  vorübergehend,  so  erwachen  alsbald  auch  die  Schnecken  zu 
neuer  reger  Tätigkeit  und  nehmen  nun  in  kurzer  Zeit  enorme  Mengen 
von  Nahrun gsstoff'en  auf,  die  freilich  nur  zum  geringsten  Teil  auch 
wirklich  ausgenützt  werden.  Immerhin  werden  aber  namentlich  auch 
infolge  der  ausgiebigen  Verzuckerung  von  Cellulose  sehr  beträcht- 
liche Quantitäten  von  löslichen  Kohlehydraten  innerhalb  einer  solchen 
oft  nur  kurzen  Freßperiode  zur  Resorption  gelangen,  um  in  Form 
von  Glykogen  in  den  verschiedensten  Zellen  und  Geweben  auf- 
gespeichert, für  die  in  der  Regel  wieder  folgenden  Hungerzeiten  als 
Reservematerial  zu  dienen.  Unter  solchen  Umständen  wird  es  für 
das  Tier  sicher  von  größtem  Vorteil  sein,  wenn  die  resorbierende 
Oberfläche  eine  möglichst  große  ist,  und  dürfte  hierin  wohl  auch  die 
Erklärung  dafür  zu  suchen  sein,  daß  gerade  bei  unseren  Landpulmo- 
naten die  Leber  neben  ihrer  Bedeutung  als  absondernde  Drüse  zu- 
gleich das  eigentliche  und  wichtigste  Resorptionsorgan  geworden  ist, 
welches  vergleichbar  der  Lunge  oder  den  Zotten-  und  Papillenbildungen 
des  Wirbeltierdarmes  die  Aufnahme  von  Stoflfen  auf  einer  ungeheuren 
Oberfläche  vermittelt. 

Mit  Rücksicht  auf  die  im  vorstehenden  geltend  gemachten  Ge- 
sichtspunkte ist  eine  schon  von  Gl.  Bernard  gemachte  ältere  Beob- 
achtung von  größtem  Interesse,  da  sie  in  einer  ganz  unzweideutigen 
Weise  auf  die  resorptive  Funktion  der  Schneckenleber  hinweist.  Da  die 
betreff"ende  Stelle  schon  oben  (p.  963)  ausführlich  mitgeteilt  wurde,  so 
möge  es  verstattet  sein,  hier  nur  die  Tatsachen  selbst  in  aller  Kürze  zu 
wiederholen.  Gl.  Bernard  beschreibt,  wie  bei  Limax  nach  Beendigung 
der  eigentlichen  Magenverdauung  sich  aus  dem  Ausführungs- 
gang  der  Leber  „eine  farblose,  zuckerreiche  Flüssig- 
keit in  den  Magen  ergießt,  die  denselben  stark  aus- 
dehnt, in  der  Leber  selbst  anstaut  und  dann  resorbiert 
wird.  Ist  diese  Sekretion  beendet,  so  ergießt  sich  erst  die  eigentliche 
Galle,  das  Lebersekret,  in  den  Darm". 

Barfurth  hat  die  Angaben  Bernards  durchaus  bestätigen  können, 
gelangte  jedoch  zu  einer  wesentlich  anderen  Auffassung  als  dieser. 
Ihm  zufolge  „ergießt  sich  der  zuckerreiche  Saft  nicht  aus  der  Leber 
in  den  Darm,  sondern  umgekehrt  aus  dem  Darm  in  die  Leber".  Bar- 
furth fügt  aber  hinzu,  daß  es  wohl  freilich  auch  Fälle  gibt,  „wo  die 
Gl.  BERNARDsche  Auffassung  zutrifft". 

Unsere  eigenen  Erfahrungen  haben  uns  gelehrt,  daß  wenigstens 
bei  Helix  hortensis  in  der  Tat  beides  nebeneinander  besteht,  indem, 
wie  es  scheint,  der  flüssige  Inhalt  des  Magens  und  der  nächst  an- 
grenzenden Darmabschnitte  wiederholt  in  die  Leber  eingetrieben  und 
hier  teilweise  resorbiert  wird,  während  der  Rest  zurückfließt,  um  hier- 
auf neuerdings  denselben  Kreislauf  zu  beginnen,  bis  schheßlich  der 
größte  Teil  der  gelösten  Verdauungsprodukte  aufgenommen  ist.  Für 
ein  derartiges  Verhalten  sprechen  in  einer  sehr  augenfälligen  Weise 
vor  allem  die  allmählichen  Veränderungen,  welche  der  Mageninhalt 
im  Laufe  der  ersten  Verdauungsstunden  erfährt.  In  dem  Maße,  wie 
die  festen,  noch  ungelösten  Nahrungsbestandteile  sich  mindern,  füllt 
sich  der  Magen  und  Blindsack  mit  einer  farblosen,  klaren  Flüssigkeit, 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1021 

in  der  schließlich  nur  wenige  feste  Bröckel  schwimmen.  Anfangs  ist 
die  Färbung  des  Inhaltes  noch  blaßgelblich  durch  Reste  von  Leber- 
sekret. Später  verschwindet  das  aber  vollkommen,  indem,  wie  wir 
glauben,  eine  völlige  Resorption  desselben  stattfindet.  Wäre  dem 
nicht  so,  so  müßte  ja  wohl  auch  der  Inhalt  des  eigentlichen  Darmes 
braun  oder  wenigstens  bräunlich  gefärbt  erscheinen,  wenn  man  eine 
farblose  Nahrung  wie  etwa  Stärke  verfüttert.  Doch  ist  dies  niemals 
der  Fall.  Dagegen  finden  sich,  wie  oben  schon  erwähnt  wurde,  nicht 
eben  selten  gelbe  oder  bräunliche  Tropfen  in  den  Resorptionszellen 
der  Leber,  die  man  ihrem  ganzen  Aussehen  und  Verhalten  nach  wohl 
für  aufgenommenes  Lebersekret  halten  könnte.  Es  scheint,  daß  auch 
die  Eiweißstoffe  des  normalen  Lebersekretes  (Magensaftes),  deren 
eigentliche  Bedeutung  übrigens  ebenso  wenig  klar  ist,  wie  jene  des 
Pankreassaftes  der  Wirbeltiere,  wieder  resorbiert  werden,  und  man 
darf  annehmen,  daß  auch  dies  in  der  Leber  geschieht.  Der  farb- 
lose Saft,  welcher  sich  in  späteren  Verdauungsstadien  im  Schnecken- 
magen ansammelt  und  nachweislich  auch  die  ganze  Leber  reichlich 
durchtränkt,  enthält  keine  durch  Säurezusatz  fällbaren 
Eiweißstoffe;  er  trübt  sich  auch  nicht  wie  der  normale 
braune  Magensaft  nach  Zusatz  von  Essigsäure  beim 
Kochen.  Dagegen  erhält  man  mit  Kalilauge  und  Kupfer- 
sulfat eine  deutliche  Rotfärbung  (A  Ibumosenreaktion), 
desgleichen  wird  FEHLiNGsche  Lösung  reduziert  (Zucker). 
Die  Reaktion  auf  Lackmus  ist  deutlich  sauer,  während  Lackmoid  ge- 
bläut wird.  Daß  es  sich  hier  nicht  um  ein  besonderes  Sekret  der 
Leber  handelt,  dürfte  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  zumal  die  Leber 
in  erster  Linie  dazu  bestimmt  erscheint,  die  aufgenommenen  Nähr- 
stoffe zu  speichern,  nicht  aber  solche  in  löslicher  Form  nach  dem 
Magen  hin  auszuscheiden. 

Sicherlich  ist  das  Glykogen  nicht  die  einzige  Form,  in  der 
Kohlehydrate  in  der  Schneckenleber  gespeichert  werden.  Schon 
Frenzel  hatte  vergeblich  versucht,  Glykogen  in  der  Mitteldarm- 
drüse von  Limnaeus,  Paludina,  Cerithitmi  und  Aplysia  mikrochemisch 
nachzuweisen  (wie  es  ja  auch  bei  den  Cephalopoden  ganz  zu 
fehlen  scheint). 

Bei  mehreren  großen  Aplysien  versuchte  Frenzel  auch  schon 
vergebens  eine  direkte  Darstellung  von  Glykogen  aus  den  Lebern. 
Diese  wurden  ganz  frisch  in  kochendes,  essigsäurehaltiges  Wasser 
geworfen.  Das  nach  V2-stündigem  Kochen  erhaltene  Filtrat  gab  eben- 
sowenig eine  Jodreaktion,  wie  der  durch  Fällung  der  wässerigen 
Extraktionsflüssigkeit  mit  Alkohol  erhaltene  Niederschlag.  Auch  das 
BRÜCKEsche  Verfahren  ergab  ein  negatives  Resultat.  Da  es  ihm  auch 
nicht  gelang,  aus  Lebern  von  Arion  Glykogen  darzustellen,  so  be- 
zweifelte er  schließlich  überhaupt,  „daß  sich  echtes  Glykogen  als  nor- 
maler und  integrierender  Bestandteil  in  der  Mitteldarmdrüse  der 
Mollusken  vorfinde".  Einen  Schritt  weiter  führten  die  Untersuchungen 
RÖHMANNs  an  Aphjsia  (145).  Auch  ihm  gelang  es  nicht,  in  der  Leber 
Glykogen  aufzufinden,  nicht  einmal  Spuren  davon  waren  zu  entdecken. 

Nach  Durchspülung  des  Darmes  wurde  die  Mitteldarmdrüse  einer 
Aplysia  in  siedendes  Wasser  geworfen  und  in  diesem  eine  Zeitlang 
gekocht.  Dann  wurde  das  Ganze  abgepreßt  und  zentrifugiert.  „Ueber 
dem  Niederschlag  stand  eine  vollkommen  klare,  braune  Flüssig- 
keit.    Sie    wurde   eingeengt   und   mit   Alkohol    gefällt.     Der    Nieder- 
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schlag  wurde  abfiltriert,  das  alkoholische  Filtrat  eingeengt  und  noch 
einmal  mit  Alkohol  versetzt.  Die  geringe  Fällung  wurde  abfiltriert 
und  der  Rückstand  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  versetzt.  Es 
entstand  kein  Osazonniederschlag.  Die  Mitteldarmdrüse  ent- 
hielt also  weder  Glykogen  noch  Traubenzucker." 
(RÖHMANN.)  An  Stelle  des  Glykogens  tritt  bei  Aplysia  als  Re- 
servestoff"  ein  linksdrehendes,  nicht  reduzierendes 
Kohlehydrat,  welches  sich  nicht  mit  Jod  färbt,  dagegen  die  Salz- 
säure- und  Phlorogiucinreaktion  in  der  für  Pentosen  charakteristischen 
Weise  gibt  und  beim  Kochen  mit  Säuren  reduzierende,  nicht  gärungs- 
fäliige,  in  Osazone  überführbare  Produkte  liefert.  Nach  Röhmann 
hat  man  es  mit  einem  Pentosan,  und  zwar  einem  Methyl- 
pentosan  zu  tun.  Die  Untersuchung  der  Spaltungsprodukte  des 
in  einem  Wasserextrakte  der  Leber  durch  Alkohol  entstehenden  Nieder- 
schlages, der  sich  leicht  wieder  in  Wasser  löste,  ergab,  daß  es  sich 
um  ein  R  h  a  m  n  o  s  a  n  handelt,  welches  neben  Stärke  in  den  U 1  v  e  n  - 
blättern  enthalten  ist. 

Auch  BoTTAZzi  (25)  fand  in  der  Mitteldarmdrüse  von  Aplysia  nie- 
mals Glykogen,  wohl  aber  eine  in  Wasser  lösliche,  durch  Alkohol  fällbare 
Substanz,  welche  beim  Kochen  mit  Säure  eine  Pentose  liefert.  Gegen- 
über den  Angaben  Röhmanns  behauptete  er  aber,  daß  man  den  be- 
treffenden Körper  nicht  ein  Pentosan  nennen  dürfe,  und  daß  er 
nicht  identisch  sei  mit  dem  aus  Viva  lactuca  gewonnenen,  sondern 
vermutlich  erst  ein  bei  der  Verdauung  entstandener  Abkömmling 
des  Pentosans  der  Ulva.  Durch  Röhmanns  Untersuchung  darf  aber 
die  Identität  beider  Körper  als  völlig  sichergestellt  gelten. 

Ungeachtet  des  Fehlens  von  Glykogen  in  diesem  Falle  wird,  wie 
schon  früher  erwähnt  wurde,  die  in  den  Ulven  enthaltene  Stärke 
auch  bei  Aplysia  sehr  rasch  vollkommen  verdaut,  und  es  läßt  sich 
dementsprechend  in  den  fadenförmigen  Exkrementen  mit  Jodlösung 
keine  Spur  von  Stärke  nachweisen  (im  Gegensatz  zu  Helix).  Offen- 
bar wird  aber  der  gebildete  Traubenzucker  mit  derselben  Geschwindig- 
keit, mit  der  er  entsteht,  auch  resorbiert.  So  erklärt  sich,  daß  auch 
bei  frisch  gefangenen  Aplysien  kein  Zucker  in  der  Mitteldarmdrüse 
nachzuweisen  ist. 

„Die  Verdauung,  im  besonderen  die  der  Stärke,  verläuft  also  bei 
den  im  Wasser  lebenden,  pflanzenfressenden  Schnecken  {Aplysia)  ganz 
ebenso  wie  bei  den  Landpulmonaten.  Ein  Unterschied  besteht  nur 
darin,  daß  erstere  unter  natürlichen  Verhältnissen  anscheinend  nicht 
in  die  Lage  kommen  —  es  vielleicht  nicht  nötig  haben  —  den  Trauben- 
zucker der  Nahrung  in  Form  von  Glykogen  zu  speichern,  und  kein 
Fett  aus  Kohlehydraten  bilden."     (Röhmann.) 

8.  Die  Schneckenleber  aJs  Exkretionsorgan. 

Mit  der  resorbierenden  Funktion  der  Mitteldarmdrüse  steht  wie 
bei  den  Crustaceen,  so  auch  bei  den  Schnecken  eine  exkre- 
torische  in  nächster  Beziehung.  Durch  Injektion  verschiedener 
löslicher  Farbstoffe  gelangte  Cuenot  (47,  50)  zu  der  Ueberzeugung, 
daß  dabei  in  erster  Linie  die  „Fermentzellen"  Barfurths  („Sekretions- 
zellen") beteiligt  sind,  und  er  betrachtet  daher  diejenigen  Elemente, 
die  ich  und  Moritz  als  Resorptionszellen  bezeichnet  haben  (Bar- 
furths „Leberzellen",  „Körnerzellen"  nach  Frenzel),  als  die  eigent- 
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liehen  Fermentzellen.  Injiziert  man  einer  Ilelix  in  die  Leibeshöhle 
eine  Lösung  von  Lidigokarmin,  Säiirefuchsin,  Orange  III  Poirier, 
Echtrot  E,  Tropäolin  D,  Alizarinrot  S  oder  Bismarckbraun  in  Schnecken- 
blut, so  findet  man  nach  einiger  Zeit  außer  der  Niere  auch  die  Leber 
mehr  oder  weniger  stark  gefärbt,  und  zwar  ausschließlich  die  Ferment- 
ballen der  Sekretionszcllen  („cellules  vacuohiires"  nach  Cuenot).  Da- 
gegen gelangen  eine  Reihe  anderer  Farbstoffe  (Methylgrün,  Brillant- 
grün, Kristallviolett)  haui)tsächlich  in  gewissen  anderen  kleinen  Zellen 
der  Leber  („cellules  cyanophiles"  Cuenot)  zur  Ausscheidung,  die  in 
ihrem  Inneren  einen  farblosen  oder  schwach  gelblich  gefärbten  Körper 
einschließen,  der  jene  Farbstoffe  größtenteils  oder  (Dahlia)  ausschließ- 
lich speichert.  Cuenot  behauptet,  daß  man  auch  bei  langer  Beob- 
achtungsdauer niemals  auch  nur  eine  Spur  der  injizierten  Farbstoffe 
in  das  Blut  übertreten  sieht,  daß  dieselben  vielmehr  in  das  Lumen 
des  Verdauungskanales  gelangen  und  ausgeschieden  werden.  Er 
fand  stets  die  Exkremente  entsprechend  gefärbt,  während  der  Magen- 
saft (Lebersekret)  fast  nie  Farbstoff"  enthält.  Mit  diesen  Angaben 
stehen  nicht  nur  unsere  Beobachtungen,  sondern  au.ch  die  anderer 
Autoren  (Enriques,  Barfurth  u.  a.)  insofern  in  Widerspruch, 
als  es  unzweifelhaft  feststeht,  daß  die  braune  Färbung  des  nor- 
malen Mageninhaltes  durch  das  farbige  Sekret  der  „Sekretions- 
zellen" bedingt  wird,  während  Cuenot  die  an  sich  ganz  farblosen 
Resorptionszellen  dafür  verantwortlich  macht  und  als  die  eigentlichen 
Sekretionszellen  deutet,  die  eine  Absonderung  liefern  sollen,  welche 
„constitue  le  liquide  brun  et  acide,  qui  saccharifie  les  feculents  et 
peptonise  les  albuminoides".  An  sich  erscheint  es  nicht  eben  über- 
raschend, daß  Zellen,  welche  als  Drüsenzellen  fungieren,  wie  es  von 
unseren  „Sekretionszellen"  als  ausgemacht  gelten  darf,  auch  gelöste 
Farbstoffe  ausscheiden,  es  lassen  sich  dafür  nicht  nur  bei  Wirbellosen, 
sondern  auch  bei  Wirbeltieren  zahlreiche  Beispiele  anführen,  auch 
kann  die  endgültige  Ausscheidung  mit  den  Exkrementen  nicht  be- 
fremden, da  es  sich  ja  um  körperfremde,  nicht  weiter  verwertbare 
Stoffe  handelt.  Dagegen  wäre  natürlich  unter  allen  Umständen  das 
Vorhandensein  der  betreffenden  Pigmente  im  „Magensaft"  voraus- 
zusetzen, was  bei  der  intensiven  Eigenfarbe  desselben  freilich  nicht 
immer  ganz  leicht  nachzuweisen  sein  wird. 

Auch  wenn  einer  der  genannten  Farbstoffe  nicht  vom  Blute  her 
in  die  Leber  gelangt,  sondern  mit  der  Nahrung  verfuttert  wird,  wird 
er,  wie  es  nach  dem  früher  Mitgeteilten  ja  selbstverständlich  ist,  zu- 
nächst in  die  Drüse  aufgenommen  und  hier  von  den  betreffenden  Zellen 
zunächst  gespeichert.  Dies  läßt  sich  namentlich  auch  an  im  Wasser 
lebenden  Pulmonaten  sehr  schön  zeigen,  wenn  man  dieselben  in 
schwach  gefärbtes  W^asser  setzt.  Sie  nehmen  dann  mit  den  Algen, 
von  denen  sie  sich  ernähren,  allmählich  Farbstoff'  auf,  und  die  Leber 
erscheint  schließlich  stark  pigmentiert.  (Cuenot.)  Dabei  ist  es  sehr 
bemerkenswert,  daß  gewisse  Farbstoffe  (Lackmus,  Ammoniakkarmin) 
sich  dann  in  Form  kleiner  Körnchen  in  den  Resorptionszellen  („cellules 
hepatiques  ä  ferments"  nach  Cuenot)  finden,  während  andere  (Dahlia) 
ausschließlich  von  den  „cellules  cyanophiles"  Cuenots  und  wieder 
andere  (Indigkarmin,  Methylenblau,  Fuchsin  u.  a.)  von  denjenigen 
Elementen  gespeichert  werden,  die  wir  als  „Sekretzellen"  bezeichnet 
haben ;  es  geht  schon  daraus  hervor,  daß  kein  Grund  vorliegt,  be- 
sondere „Exkretz eilen"  in  der  Leber  der  Schnecken  anzunehmen. 
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sondern  daß  Zellen  von  an  sich  sehr  verschiedener  Funktion  der 
Speicherung  von  Farbstoffen  sozusagen  im  Nebenamte  dienen  können. 
So  wenig  wie  sich  bei  Wirbellosen  in  so  vielen  Fällen  Sekretion  und 
Resorption  gegenseitig  ausschließen,  steht  nichts  der  Annahme  im 
Wege,  daß  dieselben  Elemente  auch  gleichzeitig  der  Sekretion  und 
Exkretion  dienen,  und  zwar  um  so  weniger,  als  eine  scharfe  Grenze 
zwischen  diesen  beiden  Vorgängen  sich  naturgemäß  überhaupt  nicht 
ziehen  läßt.  Von  diesem  Standpunkte  aus  sind  auch  die  kritischen 
Bemerkungen  zu  beurteilen,  welche  Cuenot  seinerzeit  über  die  Arbeit 
von  mir  und  Moritz  veröffentlicht  hat  (50). 

D.  Die  Muscheln  (Lamellibranchier). 

Ein  großer  Sprung  kennzeichnet  den  Uebergang  zur  Betrachtung 
der  Ernährungsverhältuisse  bei  der  3.  Gruppe  der  Mollusken,  den 
Muscheln,    indem    unsere    derzeitigen   Kenntnisse    davon    noch    so 
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Fig.  313.  Donax  trunculus.  Schnitt  durch  deu  Magen  mit  dem  den  Kristallstiel  (Ä) 
enthaltenden  Coecum  {Coe).  v  Magen  mit  Inhalt,  m  Mund,  oe  Oesophagus,  d  Darm- 
anfang  (nach  Bakrois). 

unvollständig  sind,  daß  es  ganz  unmöglich  erscheint,  ein  auch  nur 
einigermaßen  abgerundetes  Bild  davon  zu  geben.  Es  ist  dies  um  so 
mehr  zu  bedauern,  als  hier  in  vieler  Beziehung  besonders  interessante 
Verhältnisse  gegeben  sind,  deren  Erforschung  außerdem  nicht  ohne 
praktische  Bedeutung  ist,  da  eine  genaue  Kenntnis  der  Muschel- 
ernährung die  notwendige  Grundlage  jeder  rationellen  Austernzucht 
bilden  muß. 

1.  Anatomisches. 

Von  der  allgemeinen  Anatomie  des  Verdauungskanales  der  Lamellibranchier  war 
schon  früher  die  Eede  (p.  910  f).    Es  bleibt  nur  noch  übrig,  einige  Besonderheiten  und 
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die  feinere  Struktur  zu  besprechen.  Der  gänzlich  unbewehrte  Mund  führt  bei  den 
Muscheln  in  eine  kurze,  wie  der  ganze  Darmkanal  flimmernde  Speiseröhre,  die  sich 
sehr  bald  zu  dem  sehr  geräumigen 
Magen  erweitert,  der  zwischen  der 
zweilappigen  Lebermasse  (Mittel- 
darmdrüse) eingebettet  liegt,  die  durch 
wenigstens  vier  Ausführungsgänge  ihr 
Sekret  in  den  Magen  ergießt  (vgl. 
Fig.  286);  es  spielt  sich  dem- 
gemäß die  chemische  Ver- 
dauung vor  allem  in  diesem 
Teil  des Verdauungs traktus  ab. 

Bei  einer  ganzen  Anzahl  von 
Muscheln  (Arten  der  Gattung  Pholas 
und  Donax)  zeigt  der  Magen  eine  blind- 
sackartige Ausstülpung  (Fig.  313),  in 
der  sich  bei  frisch  eingefangenen  Tieren 
ein  eigentümlicher,  durchsichtiger  Kör- 
per findet,  den  man  als  den  „Kristall- 
stiel"  zu  bezeichnen  pflegt,  dessen 
breiteres,  oft  dreieckig  zugespitztes 
Ende  gewöhnlich  in  die  Höhlung  des 
Magens  hineinragt.  In  der  Mehrzahl 
der  Fälle  fehlt  aber  ein  solches  Coecum, 
und  dann  erstreckt  sich  der  Kristall- 
stiel aus  dem  Magen  direkt  in  den 
Darm.  So  ist  es  unter  anderen  bei  den 
Najaden  und  bei  den  Austern. 

Bei  diesen  letzteren  endet  der  Kristallstiel  nicht  frei  im  Lumen  des  Darmes, 
sondern  in  einem  Coecum,  welches  durch  einen  ganz  kurzen  und  engen  seitlichen 
Gang  mit  dem  eigentlichen  Mitteldarm  in  Verbindung  steht  (Fig.  314). 


Fig.  314.  Schnitt  durch  eine  grüne 
Auster  parallell  zur  Ebene  der  Schaleu  (halb- 
schematisch).  ml  Mundlappen,  oe  Oesophagus, 
l  Leber,  m  Magen,  31  Schließmuskel,  k  Kristall- 
stiel,   d  Darm,    a  Anus  (nach  Cakazzi). 
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Fig.  315.  Ostrea  edulis  (grüne 
Auster),  a  Querschnitt  durch  den  Darm 
mit  der  Typhlosolis.  b  Darmepithel 
mit  zahlreichen  Amöbocyten  (am),  die 
grüne  Körnchen  einschließen,  n  Kerne 
der  Darmzcllen,  gi-  grüne  Zone  uuter 
den  Kuppen  der  Flimmerzellen  (nach 
"^  Cakazzi). 

Auf  die  Struktur  und  wahrscheinliche  Bedeutung  dieses  Gebildes  wird   später 
noch  zurückzukommen  sein. 

Handbuch  d    vergl.  Physiologie.    II.  1.  oO 
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Hinter  dem  Magensack  verengt  sich  der  Darm  bedeutend  und  verläuft  dann 
in  fast  gleichbleibender  Dicke  bis  zum  Ende,  wobei  er  sich  in  mehr  oder  weniger 
zahlreiche  Windungen  legt.  Die  Schleimhaut  desselben,  die,  wie  die  des  Magens, 
von  einem  flimmernden  Epithel  überzogen  wird,  erscheint  im  eigentlichen  Darm 
meist  quer  gefaltet  (bei  Anodonta)  und  bildet  auf  der  Bauchseite  einen  Wulst,  eine 
Art  von  „Typhlosolis"  (Fig.  315  a),  die  nach  Vogt  und  Yitng  wahrscheinlich  dazu  dient, 
ihre  Absorptionsfläche  zu  vergrößern.  In  der  Mundhöhle  und  im  Schlund  sind  (bei 
den  Najaden)  die  Zellen  klein,  und  die  Bewegung  ihrer  Wimpern  erzeugt  einen 
nach  hinten  gerichteten  Strom,  so  daß  die  Nahrungsteilchen  (Infusorien,  Diatomeen) 
nach  dem  Magen  hin  getrieben  werden.  Ueberall  finden  sich  zwischen  den  schlanken 
Flimmerzellen,  wenn  auch  nur  spärlich,  sezernierende  Elemente  (Schleimzellen)  in 
verschiedenen  Entwicklungsstadien  eingestreut. 

Die  oft  außergewöhnliche  Länge  des  Darmes  läßt  es  kaum  zweifel- 
haft erscheinen,  daß  er  als  Resorptionsorgan  eine  wichtige  Rolle 
spielt,  doch  bietet  die  histologische  Beschaffenheit  seines  Eipithels  für 
eine  solche,  wohl  sehr  berechtigte  Vermutung  keinerlei  sichere  An- 
haltspunkte, indem  geformte  Einschlüsse,  wie  sie  sonst  so  häufig  im 
Darmepithel  bei  Wirbellosen  gefunden  werden,  hier  immer  zu  fehlen 
scheinen. 

Die  mächtigeEntwicklung  d erLeber  und  ihr  im  all- 
gemeinen übereinstimmender  Bau  machten  es  von  vorn- 
herein sehr  wahrscheinlich,  daß  diesem  Organ  auch  bei 
den  Muscheln,  wie  bei  allen  anderen  Mollusken  sehr 
wichtige  Funktionen  zukommen,  doch  darf  zurzeit  nur  ihre 
Bedeutung  als  sekretliefernde  Verdauungsdrüse  als  sichergestellt  gelten, 
und  bleibt  zu  untersuchen,  inwieweit  sie  auch  der  Resorption  von 
Verdauungsprodukten  dient. 

Nach  Vogt  und  YuNG  ist  sie  bei  den  Najaden  nach  dem  Typus  der  trauben- 
förmigen  Drüsen  gebaut.  „Jedes  Läppchen  enthält  eine  Anzahl  blind  geschlossener, 
manchmal  verzweigter  und  aneinander  geklebter  Köhrchen,  deren  Absonderungs- 
produkt sich  in  ein  Sekretion skanälchen  entleert,  welches  von  einem  zylindrischen 
Epithel  ausgekleidet  ist.  Sämtliche  Kanälchen  vereinigen  sich  in  einigen  kleinen, 
in  den  Magen  geöffneten  Sammelgängen,  wie  bereits  erwähnt  wurde."  Die  Drüsen- 
röhrchen  werden  durch  ein  feines,  äußeres  Häutchen  gebildet,  welches  große  Zellen 
verschiedener  Art  umschließt.  „Die  einen  enthalten  eine  stark  lichtbrechende 
Flüssigkeit  mit  vielen  Kalkkörnern,  die  anderen  Fetttröpfchen  und  Pigment- 
körperchen  ;  noch  andere  sind  sternförmig  verzweigt  und  scheinen  keine  Hülle  zu 
besitzen."  (Vogt  und  Yung.)  Nach  Jon.  Frenzel  hätte  man  auch  in  der 
Mitteldarmdrüse  der  Muscheln  wie  bei  den  übrigen  Mollusken  „Körnerzellen" 
und  „keulenförmige  Fermentzellen"  zu  unterscheiden,  während  „Kalk- 
zellen" zu  fehlen  scheinen.  Die  Körnerzellen  sollen  braune  oder  grünhchbraune 
kugelige  Körper  mit  glatter  Oberfläche  einschließen,  neben  welchen  sich  auch  ge- 
legentlich „Fettkugeln"  und  „Eiweißballen"  finden.  „Die  keulenförmigen 
Fermentzellen  konnten  oft  nicht  aufgefunden  werden  und  mögen  auch  in 
manchen  Fällen  fehlen.  Wo  sie  vorhanden  sind,  enthalten  sie  entweder  einen 
kräftig  gefärbten,  kompakten  Fermentklumpen  {Pcctcn)  oder  kleinere  kugelige  und 
meist  schwach  gefärbte,  wie  Fetttropfen  aussehende  Gebilde."  Wenn  diesen  Ele- 
menten wirklich  die  ihnen  von  Frenzel  zugeschriebene  Bedeutung  zukäme,  so 
wäre  ihre  „geringfügige  morphologische  Entwicklung"  nicht  recht  verständlich. 
Bei  dem  schwankenden  Charakter  der  von  Frenzel  in  der  Molluskenleber  unter- 
schiedenen Zellarten  empfiehlt  es  sich  aber  wohl  überhaupt,  von  seinen  Bezeich- 
nungen ganz  abzusehen  und  eine  funktionelle  Deutung  nur  in  solchen  Fällen  zu 
versuchen,   wo  ein   eingehenderes  Studium   dafür  genügende  Anhaltspunkte  liefert. 
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Enriques  (62),  welcher  die  „Leber"  der  Auster  in  der  Folge  histologisch  untersucht 
hat,  findet  in  derselben  nur  einerlei  Zellen,  welghe  teilweise  schwach  gelbbraun 
gefärbte  Tropfen  einschließen,  die  ohne  Zweifel  als  Sekret  zu  deuten  smd. 

2.  Nahrung  und  Nahrungsaufnahme. 

Ziemlich  übereinstimmend  wird  angegeben  (es  liegen  zurzeit  nur 
ganz  wenige  Beobachtungen  vor),  daß  die  Nahrung  der  Muscheln, 
wie  ja  schon  auf  Grund  der  anatomischen  Verhältnisse  und  der  Lebens- 
weise zu  folgern  ist,  aus  kleinsten  pflanzlichen  und  tierischen  Or- 
ganismen, namentlich  Infusorien  und  Diatomeen,  besteht,  welche  haupt- 
sächlich durch  die  Tätigkeit  der  weitverbreiteten  Flimmerzellen  zuge- 
führt werden.  „Alle  Wimperung  der  Mantelhöhle  und  der  Kiemen, 
wie  auch  die  stärkere  Wasserströmung  bei  der  auf  Kontraktion  der 
Siphonen  und  den  Schalenschluß  folgenden  Erweiterung  dienen  der 
Ernährung  mit.  Angewachsene  Muscheln,  wie  Austern,  sind  deut- 
lich allein  auf  solche  Zufuhr  angewiesen,  aber  auch  die  nicht  ange- 
wachsenen, selbst  diejenigen,  deren  Mantel  weit  gespalten  und  deren 
Fuß  gut  ausgebildet  ist  und  welche  ziemlich  lebhaft  den  Ort  wechseln, 
graben  sich  doch  meist  in  den  Kies,  Schlamm  oder  Sand  ein  und 
empfangen  nun  den  Nahrungsstrom  durch  den  hintersten  Teil  der 
Mantelspalte  oder  die  dort  abgegrenzte  Ingestionsöff"nung.  Man  findet 
seltener  Reste  größerer  Pflanzen,  meist  allerlei  Detritus,  Trümmer 
organischer  Substanz  im  Magen  und  Darm,  welche  dabei  in  der  Regel 
mit  feinem  Schlamm  reichlich  gefüllt  sind.  Die  Muscheln  scheinen 
jedoch  zuweilen  größere  Tiere,  vielleicht  mit  Schalenschluß,  zu  be- 
wältigen, und  einige  sollen  an  Angelköder  anbeißen,"  (Pagenstecher, 
Allgem.  Zool.,  Bd.  2.) 

Ob  sich  die  letzterwähnten  Angaben  Pagenstechers  auf  eigene 
oder  fremde  Beobachtungen  beziehen,  ist  nicht  zu  ersehen,  sie  er- 
scheinen mir  aber  an  sich  wenig  glaubhaft.  Von  Teredo  navalis 
(Schiffsbohrwurm)  wird  angegeben,  daß  sein  Darmkanal  in  der  Regel 
mit  Holzpartikeln  erfüllt  ist. 

Genauere  Angaben  über  die  Nahrung  der  Austern  hat  neuer- 
dings Redeke  (144)  gemacht,  und  es  ergibt  sich  aus  denselben,  daß, 
wie  man  schon  früher  vermutet  hat,  Diatomeen  fast  ausschließ- 
lich in  Betracht  kommen.  Nach  Lotsy  (123)  spielen  pelagisch 
lebende  Formen  dabei  die  Hauptrolle,  während  Redeke  bei  den  von 
ihm  untersuchten  holländischen  Austern  fast  ausschließlich  solche 
Arten  im  Darme  fand,  welche  am  Boden  leben  {Ndvicula,  Rliaplioneis, 
LicmopJiora,  Pleurosigma,  Melosira,  Fragilaria  u.  a.). 

Besonders  häufig  fanden  sich  kleine  Navicula-Arteü  sowie  auch 
Licmopliora  {Lynghyei).  Selten  kamen  Rh  ab  don  emen  vor.  Von  echt 
pelagischen  Formen  konnten  gelegentlich  Liihodesmium  undulatum  und 
Biddulphia  mohilensis  nachgewiesen  werden.  Nicht  selten  fanden  sich 
im  Darminhalt  Fragmente  von  Tangen  (Folysiphonia,  Ceramium,  Clado- 
pihora),  Sporangien  von  Farnen  und  Coniferenjjollen ,  die  wohl  nur 
als  zufällig  hineingeratene  Bestandteile  gelten  können.  Das  gleiche 
dürfte  von  tierischen  Resten  gelten  (Teile  von  Copepoden,  Radiolarien 
und  Tintinno'iden  und  kleine  Gasteropodenlarven).  Eine  wesentliche 
Bedeutung  als  Austerunahrung  kommt  allen  diesen  Resten  kaum  zu. 

Die  Nahrungsaufnahme  scheint  sich  hauptsächlich  auf  die  Herbst- 
und Wintermonate  zu  begrenzen.  Während  um  diese  Zeit  Magen  und 
Darm  meist  wohlgefüllt  gefunden  werden,  ergaben  die  im  März  unter- 
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suchten  Exemplare  regelmäßig  einen  leeren  Verdauungskanal ;  vom 
April  bis  Juni  scheint  dann  wieder  eine  reichlichere  Nahrungsaufnahme 
zu  erfolgen,  um  zur  Fortpflanzungszeit  ganz  aufzuhören. 

Auch  bei  Mtjtilus  fand  Redeke  hauptsächlich  Diatomeen  im 
Darm,  doch  scheinen  hier  auch  regelmäßig  kleine  pelagische  Crusta- 
ceen  (namentlich  Copepoden)  aufgenommen  zu  werden,  und  einige- 
mal fanden  sich  auch  Larven  von  Balaniden.  Im  übrigen  ent- 
hielt der  dunkelgrau  gefärbte  Darminhalt  massenhaft  Sand-  und 
Schlammpartikel,  während  die  Auster  fast  nur  organische  Substanzen 
(Diatomeen)  aufnimmt,  die  man  im  Mageninhalt  in  verschiedenen 
Stadien  der  Verdauung  findet. 

Im  Darm  der  Flußperlmuschel  (Margariiana  margaritifer)  fand 
Carl  (38)  eine  schwarzgraue  erdige  Masse,  welche  aus  mineralischen 
Teilchen  bestand,  untermischt  mit  organischem  Detritus,  wie  er  sich 
im  Wasser  des  Baches  fand,  in  welchem  die  Muscheln  lebten.  Es 
waren  das  meist  aus  dem  Pflanzenreich  stammende  Partikel:  feine 
Würzelchen,  Teile  von  grünen  Pflanzen,  deren  Zellstruktur  noch  er- 
kennbar war,  gelbgrüne  schollige  Massen  sowie  Pflanzenfasern.  End- 
lich in  beträchtlicher  Zahl  einzellige  Algen,  welche  das  Chlorophyll 
noch  unversehrt  enthielten,  sowie  ganz  vereinzelt  sehr  kleine,  kugel- 
runde Infusorien. 

Carl  hat  auch  mit  Erfolg  den  Versuch  gemacht,  die  Tiere 
künstlich  zu  füttern,  und  zwar  mit  Gries,  den  sie  „mit  Gier  auf- 
nahmen". Die  Fütterung  gestaltete  sich  sehr  einfach.  Es  wurde 
etwas  Gries  dicht  um  den  Schalen spalt  des  im  Sande  steckenden 
Tieres  angehäuft,  worauf  meist  sehr  bald  das  Futter  in  kräftigem 
Strahle  zusammen  mit  etwas  Sand  eingezogen  wurde.  Dabei  ent- 
stand an  dem  Platze,  wo  der  Gries  gelegen  hatte,  eine  sichtbare, 
scharf  umschriebene  Vertiefung  im  Sande.  Carl  glaubt  daher,  daß 
auch  unter  normalen  Verhältnissen  an  ihrem  natürlichen  Standorte 
die  Muscheln  nicht  nur  von  den  im  Wasser  suspendierten  schwebenden 
Teilchen  leben,  sondern  wenigstens  zum  Teil  auch  von  Stoff'en,  „die 
sie  von  der  obersten  Bodenschicht  wegnehmen  oder  mit  dieser  ein- 
strudeln. Gerade  die  letztere  dürfte  aber  wohl  etwas  mehr  organische, 
besonders  pflanzliche,  Substanz  enthalten,  als  das  Wasser  des  Baches, 
speziell  vielleicht  einzellige  Algen,  in  größerer  Zahl,  wie  sie  im  Darm- 
kanal des  Tieres  angetroifen  werden."    (Carl.) 

Eine  solche  direkte  Aufnahme  von  Schlamm  erfolgt  nach  Gilman 
Drew  (58)  auch  bei  Nucida  und  läßt  sich  besonders  gut  bei  Yoldia 
liniatula  beobachten,  welche  ihre  Mundanhänge  weit  vorstreckt  und, 
indem  sie  deren  Spitze  in  den  Schlamm  einsenkt,  durch  Flimmer- 
bewegung große  Mengen  desselben  in  den  Mund  befördert  (Fig.  316). 

3.   Der  Verdauungsvorgang. 

Ueber  den  Verdauungsvorgang  selbst  und  die  dabei  tätigen 
Enzyme  liegen  außer  einigen  höchst  fragwürdigen  Angaben  von 
Krukenberg  (103)  fast  gar  keine  Beobachtungen  vor.  L.  Fredericq 
(66)  untersuchte  die  Lebern  von  Mya  arenaria  und  Mytilus  edulis, 
welche  nach  Alkoholbehandlung  getrocknet,  gepulvert  und  dann  mit 
Wasser,  verdünntem  HCl  oder  auch  mit  Sodalösung  extrahiert  wurden. 
Sowohl  die  sauren  wie  die  alkalischen  Auszüge  vermochten  Fibrin 
unter  Bildung  von  „Peptonen"  zu  verdauen. 
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Krukenberg  fand  das  Lebersekret  von  Östren  cdulis  meist  neutral, 
selten  schwach  sauer.  Er  untersuchte  hauptsächlich  Glyzerinextrakte 
der  Lebern  verschiedener  Muscheln  und  will  sich  überzeugt  haben,  daß 
in  denselben  ein  „peptisches"  Enzym  enthalten  ist,  welches  sich  aber 
im  Vergleich  zu  den  entsprechenden,  von  ihm  angeblich  nachgewiesenen 
Proteasen  anderer  Mollusken  (Schnecken,  Cephalopoden)  als  spezifisch 
geartet  dadurch  auszeichnen  soll,  daß  es  von  2-proz.  Oxalsäure  rasch 
zerstört  wird.  Er  schlug  daher  vor,  es  nach  Analogie  seines  (be- 
kanntlich   nicht    existierenden)    „H  elicopepsins"    als    „Concho- 

pepsin"  zu  bezeich- 
nen. In  der  Leber 
von  Myülus  ediilis  soll 
es  „ziemlich  rein"  vor- 
kommen. Es  soll  bei 
Anwesenheit  von  HCl, 
Essigsäure,  Milch- 
säure,Weiusäure  rohes 
wie  auch  gekochtes 
Fibrin  rasch  verdauen. 
Einige  vorläufige  Ver- 
suche, die  ich  schon 
vor  längerer  Zeit  in 
bezug  auf  diese  Frage 
an  Anodonta  anstellte, 
haben  zu  keinem  Re- 
sultat geführt,  so  daß 
ich  glaube,  es  wird  das 
Schicksal  des  „Concho- 
pepsins"  wohl  dasselbe 
sein,  wie  jenes  des 
„Helicopepsins".  In 
einigen  wenigen  Fällen 
will  Krukenberg  bei  Muscheln  auch  ein  tryptisches  Enzym  im  Leber- 
gewebe nachgewiesen  haben  {Pecten  Jacobaeus,  varius  und  glaber,  sowie 
Scrohicularia  pijjerata).  In  direktem  Widerspruch  zu  dieser  Angabe 
wird  kurz  darauf  behauptet,  daß  „die  Eigenschaften  der  Leberglyzerin- 
extrakte der  Pectiniden  die  des  Conchopepsins  von  Mytilus  edulis 
sind'',  was  sich  „durch  die  verdauende  Wirkung  auf  gekochtes  Fibrin 
bei  Essigsäurezusatz  und  durch  die  Zerstörbarkeit  der  enzymatischen 
Wirkung  durch  Oxalsäure  dokumentiert". 

Freilich  sagt  Krukenberg  weiterhin,  es  gebe  „keinen  Grund, 
Spuren  eines  tryptischen  Enzyms  bei  Mytilus  in  Abrede  zu  stellen". 
Ich  glaube  nicht,  daß  es  notwendig  oder  überhaupt  nur  zulässig  ist, 
hier  näher  auf  w^eitere  Widersprüche  in  Krukenbergs  Arbeiten  über 
diesen  Gegenstand  einzugehen,  sondern  halte  seine  Behauptungen  ein- 
fach für  indiskutabel. 

Es  bleibt,  da  neuere  und  zuverlässigere  Untersuchungen  zurzeit 
nicht  vorliegen,  nichts  anderes  übrig,  als,  gestützt  auf  die  anatomischen 
und  histologischen  Analogien  der  Mitteldarmdrüse  der  Lamellibranchier 
mit  dem  gleichen  Organ  bei  den  übrigen  Mollusken gruppen,  anzu- 
nehmen, daß  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  die  physiologischen 
Eigenschaften  des  Sekretes  im  wesentlichen  übereinstimmende  sein 
w^erden. 


Fig.    316.      Yoldia    limatula    mittels    ihrer    Muudau 
hänge  («)  Schlamm  aufnehmend  (nach  Gilman-Drew). 
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Der  Kristallstiel.  Einer  besonderen  Besprechung  bedarf  noch 
jenes  eigentümliche  Gebilde,  welches  als  „Kristallstiel"  schon  er- 
wähnt wurde  und  anscheinend  dem  Magendarmkanal  der  Muscheln 
allein  zukommt.  Seit  seiner  Entdeckung  durch  A.  v.  Heide  (1686) 
sind  über  die  mögliche  Bedeutung  desselben  eine  Menge  von  Hypothesen 
aufgestellt  worden,  ohne  daß  es  aber  bisher  gelungen  wäre,  eine  wirk- 
lich einwandfreie  Deutung  zu 
«  geben.  Nur  soviel  darf  wohl 
mit  Sicherheit  behauptet  wer- 
den, daß  der  Kristallstiel 
irgendwie  an  den  Ver- 
dau u  n  g  s  -  und  Assimi- 
lationsvorgängen betei- 
ligt sein  muß.  Im  allge- 
meinen hat  er  eine  zylindrische 
Form  und  läuft  nach  hinten 
verdünnt  zu.  Bei  Mytilus  ist 
der  hintere  Teil  des  Kristall- 
stieles stets  an  seiner  Ober- 
fläche gezackt,  und  es  läßt 
sich  feststellen ,  daß  diese 
Zacken  Einbuchtungen  des 
Darmepithels  der  betreifenden 
Region  entsprechen.  (Hase- 
loff, 79.)  Schon  Poli  (138) 
fand,  daß  der  Stiel  an  seinem 
vorderen  Ende,  welcher  in  den 
Magen  hereinragt,  gewöhnlich 
dreieckig  zugespitzt  erscheint, 
und  nennt  daher  diesen  Fort- 
satz den  dreigezackten 
Pfeil  („sagittam  tricuspi- 
dem").  (Fig.  313.)  Im  allge- 
meinen zeigt  er  eine  gallert- 
artige Beschaffenheit  und  ist 
ziemlich  fest  und  elastisch. 
Wie  MiTRA  (130)  hervorhebt, 
erscheint  das  in  den  Magen 
vorspringende  breite  Ende  fast 
regelmäßig  von  Nahrungs- 
material (Algen  u.  a.)  umgeben 
und  durchsetzt  (Fig.  317)  und 
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Fig.  317.  Anodonta.  Kristallstiele, 
a  zeigt  das  Mageiiende  {n)  in  Auflösung 
begriffen,  mit  zahlreichen  eingelagerten 
Nahrungspartikeln  (Algen);  das  andere 
Ende  (tj  durch  Wasser  gelöst,  b  Die 
bei  a  durchwegs  deutliclie  Schichtung 
geht  nach  hinten  in  eine  körnige  flüssige 
Masse  über;  die  Nahrungspartikel  («) 
erstrecken  sich  in  die  Achse  des  Stieles 
(nach  Mitra). 
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anscheinend  in  Verflüssigung  begriffen.    Auf  ein  sehr  bemerkenswertes 
Strukturverhältnis  hat  (bei  Anodonta)  derselbe  Beobachter  hingewiesen 
indem  er  zeigte,   daß  der  Stiel  den  Darm   nicht   gleichmäßig   ausfüllt', 
sondern  nur  die  eine  Hafte  des  Lumens  einnimmt;  die  andere  durch 
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Fig.  318.  Anodonta.  a  Kristallstiel,  in  dessen  Achse  pigmeutierte  Zellen  aus  der 
Leber  (/)  liegen,  b  Querschnitt  durch  den  Aufangsteil  des  Darmes,  dessen  Lumen  durch 
Verdickungen  der  Darm  wand  in  zwei  Hälften  geteilt  erscheint,  deren  eine  den  Kristall- 
stiel (/;),  die  andere  dagegen  Nahrungspartikel  (*/)  enthält,  c  Oesophagus  (oe),  Magen  (m) 
und  Anfaugsdarm  {<!)  mit  dem  Kristallstiel  {k)  und  Nahrungspartikeln  {n),  die  im  Oeso- 
phagus und  Darm  zu  Streifen  geordnet  sind    (s).     (Nach  MiTKA.) 
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Verdickungen  der  Wand  getrennte  Hälfte  (Fig.  318  b,  c)  vermittelt  den 
Verkehr  zwischen  dem  Magen  und  dem  jenseits  des  Kristallstieles 
gelegenen  Darmabschnitt,  und  man  findet  sie  an  in  Verdauung  be- 
griffenen Tieren  mit  Nahrungspartikeln  erfüllt,  die,  von  der  Seite  ge- 
sehen, einen  zusammenhängenden  Streifen  neben  dem  Kristallstiel 
bilden. 

üeber  die  Struktur  und  chemische  Beschaffenheit  sind  wir  nament- 
lich durch  Untersuchungen  von  Hazay  (80,  81),  Haseloff  (79),  Bar- 
ROis  (8)  und  MiTRA  (130)  einigermaßen  unterrichtet.  Bei  der  Mehr- 
zahl der  Seemuscheln  zeigt  der  Kristallstiel  eine  blaßgelbliche  Färbung, 
während  er  bei  den  Najaden  in  der  Regel  völlig  farblos  und  durch- 
sichtig wie  Glas  erscheint.  Bei  großen  Exemplaren  von  Anodonta 
erreicht  er  oft  die  Länge  von  7—8  cm.  Bei  Cardium  edule  fand  ihn 
Barrois  orangegelb  gefärbt  und,  wenn  isoliert,  leicht  zerfließlich. 
Doch  scheinen  diese  Eigenschaften  auf  die  Zeit  der  Fortpflanzung 
beschränkt  zu  sein.  (Wie  Barrois  angibt,  zeigt  auch  der  Kristall- 
stiel von  Unio  pictorum  zuweilen  eine  orangerote  Färbung.)  Bei  den 
Najaden,  Miesmuscheln  und  Austern  zeigt  er  eine  weiche 
gelatinöse  Beschaffenheit,  während  er  bei  Cardium,  Solen,  Donax  und 
Fholas  mehr  fest  und  elastisch  ist.  Bei  den  meisten  Muscheln 
(Austern)  verschwindet  der  Kristallstiel  sehr  bald,  wenn  man  sie 
von  ihrem  normalen  Standort  entfernt,  und  es  ist  wohl  darauf  zu 
beziehen,  daß  manche  Autoren  sein  Vorhandensein  hier  überhaupt 
leugneten.  An  Querschnitten  läßt  sich  (namentlich  deutlich  bei  Fliolas) 
die  Zusammensetzung  aus  konzentrischen  Schichten  auf 
das  deutlichste  nachweisen  (Fig.  318  b),  die  im  Innern  dicker,  nach 
der  Peripherie  hin  sich  mehr  und  mehr  verschmälern.  In  der  Achse 
findet  sich  (bei  Pholas)  ein  oft  spiralig  gedrehter  Strang  stark  licht- 
brechender Granula,  die  in  länglichen  Anhäufungen  auch  zwischen 
den  einzelneu  Schichten  eingelagert  sind.  Von  besonderem  Interesse 
ist  diese  Markmasse  bei  den  Najaden.  Siebold  (156)  beschreibt 
in  derselben  kleine  Körnchen  {Unio)  oder  Stäbchen  (Anodonta), 
während  Hazay  (1.  c.)  den  Kristallstiel  der  Najaden  „oft  ganz  klar, 
gleichartig,  oft  durch  Schlammteilchen  etwas  verunreinigt  fand,  selten 
zeigte  das  Innere  eine  weißliche  Markmasse".  Bei  Unio  tumidus  er- 
scheint diesem  Beobachter  zufolge  der  gallertige  Inhalt  des  Magens 
oft  lebhaft  rot  gefärbt,  was  durch  eine  große  Menge  rubinroter 
rhomboedrischer  Kriställchen  bedingt  wird.  Aehnliche,  aber  farblose 
Kristalle  finden  sich  nach  Barrois  auch  in  der  Marksubstanz  des 
Kristallstieles  der  Najaden  und  entsprechen  oifenbar  den  „Stäbchen", 
welche  Siebold  beschrieben  hat.  („Ils  ont  la  forme  des  rhomboedres 
irregulieres,  c'est-ä-dire  que  la  pyramide  superieure  a  son  axe  vertical 
beaucoup  plus  grand  que  celui  de  la  pyramide  inferieure.  De  chaque 
cote  de  la  pjTamide  inferieure  sont  disposees  transversalement  deux 
autres  cristaux  semblables  au  principal,  mais  plus  petits:  ce  sont  les 
corpuscules  jumeaux  de  Hazay.")  lieber  die  chemische  Natur  dieser 
Kristalle  ist  nichts  bekannt;  sie  sind  in  Wasser  und  Alkohol  unlöslich 
und  werden  auch  von  Essigsäure  nicht  angegriff'en.  Im  übrigen  gibt 
Barrois  als  Bestandteile  der  weicheren  Marksubstanz  des  Kristall- 
stieles der  Najaden  neben  Sandkörnchen  auch  noch  verschiedene 
unverdauliche  Nahrungsreste,  wie  Diatomeenschalen  und  Fragmente 
des  Chitinskelettes  von  Rotiferen,  an.  Entsprechende  Beobachtungen 
machte   auch  Mitra   (bei  Anodonta).    In   allen   den   Fällen,    wo   der 
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Stiel  in  einem  besonderen  Coecum  eingeschlossen,  bleibt  er  stets  frei 
von  Nahrungsteilchen. 

Für  die  funktionelle  Bedeutung  des  Kristallstieles  ist,  wie  ich 
glaube,  vor  allem  anderen  der  Nachweis  von  Wichtigkeit,  daß  er  der 
Hauptmasse  nach  aus  Eiweißsubstanzen  besteht,  wie 
schon  Hazay  und  Haseloff  wußten.  Der  erstere  gibt  an,  daß  bei 
den  Najaden  sowohl  die  gallertige  Füllmasse  des  Magens  („Knorpel- 
stiel'^)  wie  deren  Fortsetzung  in  den  Darm  (der  „Darmkörper'')  in 
Wasser  löslich  sind  und  von  verdünnter  HCl  gell  »grün  gefärbt  werden. 
In  H2SO4  wird  der  eigentliche  Kristallstiel  (Darmkörper)  weiß  und 
undurchsichtig,  um  später  (nach  etwa  2  Tagen)  eine  violette  Farbe 
anzunehmen.  Haseloff  fügt  dem  noch  hinzu,  daß  eine  wässerige 
Lösung  durch  Pikrinsäure  sowie  durch  Essigsäure  und  Ferrocyan- 
kalium  gefällt  wird.  Genauere  Angaben  über  das  chemische  Verhalten 
finden  sich  bei  Barrois  (1.  c).  Bei  Cardiurn  edule  ergab  die  quanti- 
tative Untersuchung  der  Substanz  des  Kristallstieles: 

Wasser  87,11  Proz. 

organische  Substanz      12,03      „ 

anorganische      „  0,86      „ 

Beim  Verbrennen  entsteht  der  charakteristische  Geruch  nach  ver- 
branntem Hörn,  Konzentrierte  HCl  bewirkt  rasche  Lösung  und 
Violettfärbung,  Millons  Reagens  Koagulation  und  beim  Er- 
wärmen Rotfärbung;  die  Xanthoproteinreaktion,  die  Reaktion  von 
Adamkiewicz  sowie  die  Biuretprobe  liefern  gleichfalls  ein  positives 
Resultat.  Glykogen  war  nicht  nachweisbar,  dennoch  erfolgte  beim 
Kochen  mit  2-proz.  HoSO^  eine  Spaltung  unter  Freiwerden  einer 
reduzierenden  Substanz  (Zucker),  wie  etwa  bei  Mucin.  W'ird  durch 
eine  verdünnte  wässerige  Lösung  der  Stiele  Kohlensäure  geleitet,  so 
entsteht  eine  Fällung,  die  durch  Zusatz  einer  Spur  Essigsäure  noch 
verstärkt  wird  und  sich  sofort  wieder  löst,  wenn  etwas  konzentrierte 
NaCl-Lösung  zugefügt  wird.  Es  weist  dies  auf  das  Vorhandensein 
von  Globulin körpern  hin.  Durch  Eintragen  von  MgSO^  in  Sub- 
stanz bis  zur  Sättigung  läßt  sich  eine  Lösung  von  Kristallstielen 
vollständig  aussalzen.  Beim  Erhitzen  einer  verdünnten  wässerigen 
Lösung  tritt  eine  nur  unbedeutende  Trübung  ein,  während  die  Kristall- 
körper selbst  unter  gleichen  Umständen  koagulieren  (wohl  wegen  des 
größeren  Salzgehaltes,  B.).  Beim  Befeuchten  des  durch  MgS04  er- 
haltenen Niederschlages  mit  Wasser  quillt  er  fast  sofort  zu  einer 
gelatinösen  Masse  auf.  Ich  kann  nicht  finden,  daß  die  erwähnten 
Reaktionen  zu  der  Annahme  berechtigen,  es  handle  sich  um  eine 
mucin-  oder  gar  knorpelartige  Substanz,  wie  dies  Lambling,  der  auf 
Barrois'  Veranlassung  die  chemische  Untersuchung  vornahm,  für 
wahrscheinlich  hält,  und  glaube  vielmehr,  daß  in  der  Tat  ein  glo- 
bulinartiger  Eiweißkörper  die  Hauptmasse  der  Kristall- 
stiele ausmacht,  dessen  besondere  Eigenschaften  weiterer  Prüfung 
bedürftig  sind. 

Gibt  man  dies  aber  zu,  dann  erscheint  die  Deutung, 
welche  zuerst  Hazay  dem  fraglichen  Gebilde  gegeben 
hat,  nicht  gerade  unwahrscheinlich.  Aus  dem  Umstände, 
daß  bei  den  Süß wassermu schein  (Najaden)  der  Kristall- 
stiel sowie  die  mit  ihm  zusammenhängende  gallertige 
Füllmasse  des  Magens  im  Frühjahre  ganz  fehlt  oder 
doch     nur    rudimentär     entwickelt     erscheint     und     im 
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Herbst  (Oktober  —  November)  seine  größte  Ausbildung 
erreicht,  sowie  mit  Rücksicht  auf  seine  chemische  Be- 
schaffenheit schließt  Hazay,  daß  es  sich  im  wesent- 
lichen um  gespeichertes  Reservematerial,  einen  Vorrat 
für  den  Winter,  handelt.  Die  gleiche  Ansicht  hat,  wie  Haseloff 
(1.  c.  p.  30)  mitteilt,  schon  früher  auch  Möbius  in  seinen  Vorlesungen 
vertreten  und  darauf  hingewiesen,  daß  bei  den  ins  Binnenland  ver- 
sandten Austern  der  Kristallstiel  sehr  bald  aufgelöst  wird. 

Als  nicht  weiter  in  Betracht  kommend  möge  erwähnt  sein,  daß 
V.  Heide  und  Cailland  den  Kristallstiel  zur  Fortpflanzung  in  Be- 
ziehung setzten,  während  andere  (Carus,  Garner)  in  demselben  eine 
Art  von  Endoskelett  erblickten.  Nach  Poli  (138)  sollte  er  zum 
temporären  Verschluß  wenigstens  einiger  Lebermündungen  dienen 
und  so  den  Eintritt  der  Galle  in  den  Magen  beschränken.  Meckel 
Garner  und  Balfour  hielten  ihn  für  ein  Analogon  der  Radula 
der  Cephalophoren,  also  für  ein  Kauorgan  (!).  Eine  ähnliche  Auf- 
fassung vertrat  auch  Sabatier  (148),  indem  er  meinte,  daß  die 
Nahrungsteilcheu  zwischen  dem  Kristallstiel  und  der  Cilienbekleidung 
des  ihn  umschließenden  Darmabschnittes  mechanisch  zerkleinert  werden. 
Auch  Leuckart  verglich  ihn  zunächst  mit  der  bei  Gastro p öden 
so  häufigen  Magenbewaffnung;  später  jedoch  änderte  er  seine  Ansicht 
und  vermutete  in  dem  Kristallstiel,  wie  auch  Sedgw^ck,  einen  Re- 
servestoffbehälter „für  bestimmte  Substanzen,  die 
späterhin  zu  diesem  oder  jenem  Zwecke  verwendet 
w^  er  den".  0.  Schmidt  neigte  zu  der  Annahme,  daß  es  sich  um 
nichts  anderes  handle  als  um  ein  zur  Umhüllung  des  Gefressenen 
dienendes  Darmsekret,  durch  welches  die  Verdauung  ermöghcht  werde, 
und  gründete  diese  Meinung  hauptsächlich  auf  den  Befund  ver- 
schiedener Nahrungsbestandteile  in  der  Achse  (Marksubstanz)  des 
Stieles.  Nach  Milne-Edwards  soll  der  Kristallstiel  dazu  bestimmt  sein, 
die  Nährstoffe,  solange  sie  der  Tätigkeit  der  gastrischen  Säfte  aus- 
gesetzt sind,  hin  und  her  zu  bewegen.  Seiner  Auffassung  nähert  sich 
diejenige,  welche  Krukenberg  (1.  c.)  vertrat. 

Er  glaubte,  daß  dem  Kristallstiel  eine  „Bedeutung  für  das  Re- 
sorptionsgeschäft" zukomme,  indem  er  „den  Chymus  zwingt,  in  nahen 
Kontakt  mit  dem  resorbierenden  Epithel  des  Darmes  zu  treten". 
(„Während  sonst  im  Tierreiche  einem  gesteigerten  Resorptions- 
bedürfuis  durch  Falteubildungen,  durch  blindsackförmige  Anhänge, 
durch  rhythmische  Kontraktionen  der  Darmmuskulatur  oder  auch 
wohl  durch  eine  Zunahme  der  Darmlänge  entsprochen  wird,  gelangt 
der  Organismus  der  Muscheln  einfach  dadurch  zu  demselben  Resultate, 
daß  ein  elastischer  Stempel  aus  toter  Materie  das  Zentrum  des  Darm- 
rohres verschließt  und  der  Nahrung  nur  einen  verzögerten  Durchtritt 
an  den  peripheren  Teilen  gestattet.")  Diese  Ansicht  erledigt  sich, 
wie  auch  jene  von  Milne-Edwards  und  Sabatier,  einfach  dadurch, 
daß  in  allen  den  Fällen,  wo  der  Kristallstiel  in  einem  wohlentwickelten 
Coecum  liegt,  er,  abgesehen  von  seinem  Magenende,  mit  der  Nahrung, 
die  niemals  in  den  Blindsack  eindringt,  überhaupt  nicht  in  unmittel- 
bare Berührung  kommt.  Weit  mehr  Beachtung  verdient  die  Auf- 
fassung Hazays,  der  sich  auch  Haseloff  angeschlossen  hat.  Der 
letztgenannte  Beobachter  stützt  sich  dabei  hauptsächlich  auf  die  Er- 
fahrung, daß  der  Kristallstiel  bei  MytiJus  durch  N  ahrungs- 
entziehuug    (in    filtriertem    Seewasser)    zum    Schwinden    ge- 
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bracht  wird.  Er  gibt  weiter  an,  daß  durch  erneute  Zufuhr 
von  Nahrung  schon  nach  einigen  Tagen  eine  Neubildung 
des  Organ  es  erfolgt  war,  woraus  er  schließt,  „daß  es  sich  um 
das  Produkt  einer  chemischen  Transformation  der  vom  Tier  aufge- 
nommenen überschüssigen  Nahrung  handelt,  bewirkt  durch  enzymatische 
Verdauungssekrete". 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  Barrois  im  Widerspruch 
mit  Hazay  auch  in  den  Frühlingsmonaten  den  Kristallstiel  bei  An- 
odonten  erhalten  fand,  auch  soll  derselbe  bei  Cardium  im  Hunger- 
zustande viel  länger  erhalten  bleiben  als  bei  Mijtilus.  Es  bleibt  aljer 
demuugeachtet  die  Tatsache  bestehen,  daß  es  sich  um  ein  vergäng- 
liches Gebilde  handelt,  welches  unter  gewissen,  noch  genauer  fest- 
zustellenden Bedingungen  schwindet  und  sich  wieder  regenerieren 
kann.  Barrois  gelangt  zu  dem  Resultat,  daß  der  Kristallstiel  die 
Aufgabe  hat,  das  Darmepithel  vor  mechanischen  Insulten  durch  die 
aufgenommenen  festen  Nahrungsteilchen  zu  schützen,  indem  er,  durch 
die  Verdauungssäfte  verflüssigt  dieselben  einhüllt  und  auf  diese  Weise 
unschädlich  macht.  („La  substance  propre  de  la  tige  ainsi  liquefiee 
s'amalgame  avec  les  residus  du  bol  alimentaire,  en  forme  d'une  sorte 
de  päte  visqueuse,  onctueuse,  au  sein  de  laquelle  les  corps  etrangers 
englobes  traversent  l'intestin  saus  les  blosser.  C'est  donc  egalement 
un  röle  de  protection,  que  joue  le  stylet  cristallin,  quoique  d'une  faron 
indirecte.") 

Auch  gegen  diese  Deutung  lassen  sich  schwerwiegende  Bedenken 
nicht  unterdrücken.  Zunächst  wäre  darauf  hinzuweisen,  daß  es  eine 
Menge  Fälle  gibt,  wo  der  ganze  Darm  prall  mit  Stoffen  angefüllt 
wird,  die  unvergleichlich  mehr  geeignet  wären,  mechanisch  schädigend 
zu  wirken,  als  die  mikroskopischen  Organismen,  welche  vorwiegend 
die  Nahrung  der  Muscheln  ausmachen  und  wo  wir  dennoch  nichts 
Aehnliches  finden.  Es  sei  nur  an  die  sand-  und  erdefressenden  E  ch  i n  o - 
dermen  (Holothurien,  gewisse  Seeigel)  und  Würmer  (Ärenicola, 
Lumhricus)  erinnert.  Der  reichlich  abgesonderte  Schleim  genügt,  wie 
es  scheint,  in  allen  solchen  Fällen  vollkommen  zum  Schutz.  Auch 
muß  gerade  die  chemische  Beschaffenheit  des  Kristallstieles  Bedenken 
erwecken.  Denn  es  erscheint  doch  höchst  auffallend,  daß  ein  für  den 
Stoffwechsel  der  Tiere  sicher  sehr  wertvolles  Material  lediglich  einer 
so  untergeordneten  Funktion  dienen  sollte,  wenngleich  Barrois 
(Lambling),  wie  mir  scheint,  mit  Unrecht,  den  mucinartigen  Charakter 
der  Masse  des  Kristallstieles  besonders  betont. 

Meiner  Ansicht  nach  ist  es  eine  Frage  von  größtem  Belang,  ob 
es  sich  bei  dem  fraglichem  Organ  wirklich  um  etwas  handelt,  was 
den  Lam  ellibranchiern  ausschließlich  zukommt  und  für  die- 
selben sozusagen  charakteristisch  ist,  oder  ob  sich  nicht  auch  bei 
anderen  wirbellosen  Tieren  wenigstens  vergleichbare  Bildungen  nach- 
weisen lassen.  In  dieser  Beziehung  liegen  schon  aus  der  älteren 
Literatur  Angaben  vor.  1829  beschrieb,  wie  ich  der  Arbeit  von 
Barrois  entnehme,  Collier  (44)  als  „crystalline  stylet"  einen 
durchsichtigen,  gallertartigen  Stab,  welcher  bei  gewissen  Schnecken 
{Stromhus,  Trochus  und  Murex)  in  einem  dem  Oesophagus  parallel 
verlaufenden  Blindsack  des  Magens  eingeschlossen  liegt.  Auch  bei 
Pteroceras  enthält  nach  Huxley  ein  aus  dem  Pylorusabschnitt  ent- 
springendes Coecum  einen  richtigen  Kristallstiel,  von  dem  er  glaubte, 
daß  er  im  Magen  die  Rolle  einer  Reibplatte  spiele. 
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Wenn  es  in  diesen  Fällen  kaum  zweifelhaft  sein  kann,  daß  mau 
es  wirklich  mit  einem  Analogon  des  Kristallstieles  zu  tun  hat,  so  liegt 
die  Sache  nicht  ebenso  klar  bei  einer  Masse,  welche  man  bisweilen 
während  des  Winters  im  Darm  von  Helix  pomatia  findet  und  die  von 
Yung(174)  für  etwas  dem  Kristallstiel  der  Lamellibranchier  Ahnliches 
angesehen  wurde.  „Dans  les  mois  de  Fevrier  et  de  Mars,  on  trouve 
frequemment  Tintestin  obstrue  par  une  sorte  de  bouchon  compose  de 
cellules  endotheliales,  enveloppees  dans  des  öcailles  cuticulaires  detachees 
de  la  paroi  ä  la  suite  d'une  veritable  mue.  Ces  paquets  de  cellules 
abondent  surtout  dans  l'iutestin  proprement  dit,  en  arriere  du  coecum, 
mais  on  en  rencontre  egalement  dans  l'estomac.  Le  bouchon  est  quel- 
quefois  si  volumineux  et  si  compact,  qu'il  est  moule  sur  la  lumiere  de 
l'iutestin,  r esse m blaut  ä  la  tige  er y stalline  des  Lamelli- 
branches  ,  .  ,  .  La  transparence  de  cet  exsudat  n'estjamais  parfaite, 
et  en  le  delayant  dans  l'eau  on  y  constate  toujours  des  debris  de 
cellules  et  de  nombreux  noyaux.  Durci  dans  l'alcool  et  coupe  trans- 
versalement  en  tranches  minces,  on  y  voit  des  couches  concentriques  .  .  . 
Ces  couches  ou  strates  correspoudent  saus  doute  aux  periodes  de  plus 
graude  activite  des  cellules  secretoires."     (Yung.) 

Viel  nähere  Beziehungen  zu  dem  Kristallstiel  scheint  mir  die 
Inhaltsmasse  des  Mitteldarmes  gewisser  Insektenlarven 
im  Hungerzustande  zu  bieten.  Es  war  in  einem  früheren  Abschnitt 
schon  davon  die  Bede,  daß  der  Darm  des  Mehlwurmes  unter  diesen 
Umständen  stets  von  einer  gelbbraun  gefärbten  klaren  Masse  von 
schleimig-salziger  Konsistenz  ausgefüllt  wird,  die,  vorn  fast  ganz  flüssig, 
nach  hinten  zu  immer  konsistenter  wird  und  sich  hier  leicht  als  zu- 
sammenhängender ZyHnder  isolieren  läßt.  Im  W^asser  lösen  sich  die 
weicheren  Partien  vollkommen  auf,  während  der  weitaus  größere 
Teil  als  farblos-durchsichtiger  Zylinder  zurückbleibt,  der  einen  deut- 
lich geschichteten  Bau  erkennen  läßt  (Fig.  234).  Zwischen  den 
aus  einer  chitinartigen  fibrillären  Substanz  bestehenden  einzelnen 
Lamellen  liegt  eine  sehr  eiweißreiche  Masse  eingeschlossen,  die  ohne 
Zweifel  der  Hauptsache  nach  als  das  Sekret  der  den  Darm  aus- 
kleidenden Epithelzellen  anzusehen  ist.  Doch  sind  auch  diese 
letzteren  selbst  an  der  Bildung  des  Darmzylinders  wesentlich  be- 
teiligt, wie  schon  aus  dem  massenhaften  Vorkommen  der  charakte- 
ristischen Kernkristalloide  klar  hervorgeht,  die  offenbar  durch  peri- 
odische Abstoßung  des  Epithels  frei  werden.  Die  Zellen  scheinen  sich 
dann  allmählich  in  blasse,  homogene  Schollen  umzuwandeln,  die  sich  am 
zahlreichsten  im  mittleren  Teil  des  Darmes  finden.  Die  physiologische 
Bedeutung  der  ganzen  wurstförmigen  Masse  ist  nun  im  vorliegenden 
Falle  keineswegs  eine  einheitliche.  Einmal  liefern  die  an  sich  unver- 
daulichen konzentrischen  Lamellen  die  schon  früher  erwähnte  mem- 
branöse  Hülle  des  Darminhaltes  („membrane  peritrophique'')  resp. 
der  Exkremente;  ferner  ist  der  gallertige  oder  flüssige 
Anteil  des  D  a r  m  z y  1  i n  d  e r  s  immer  reich  an  wirksamen 
V  e  r  d  a  u  u  n  g  s  e  n  z  y  m  e  n ,  die  hier  gewissermaßen  gespeichert  bercit- 
liegen,  um  neu  aufgenommene  Nahrung  alsbald  anzugreifen,  und  endlich 
spielt  der  globulinartige  Eiweißkörper,  der  wohl  in  erster 
Linie  als  Bestandteil  des  Sekretes  aufzufassen  ist  (auch  das  Leber- 
sekret der  Cephaloi)odeu  und  Schnecken  ist  wie  der  Pankreassaft  der 
Wirbeltiere  reich  an  Eiweiß),  in  gewissem  Sinne  die  Rolle 
eines    Pieservestoffes.     Wie    die   Kernkristalloide,    die   in    ver- 
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schiedenen  Stadien  der  Verdauung  im  Darminhalt  gefunden  werden, 
ist  auch  das  gelöste  Eiweiß  im  gegebenen  Falle  als  Produkt  des 
Darmepithels  aufzufassen  und  sicher  nicht  zur  Ausscheidung  bestimmt. 
In  unzähligen  Fällen  sehen  wir,  daß  resorbiertes  Nahrungseiweiß  bei 
wirbellosen  Tieren  zunächst  im  Darmepithel  teils  in  Form  von 
Kristallen,  teils  in  Gestalt  von  Körnern  oder  Tropfen  abgelagert  wird, 
die  wohl  mit  demselben  Rechte  als  Reservematerial  (Vorratseiweiß) 
bezeichnet  werden  dürfen,  wie  etwa  Stärkekörner,  Glykogen  oder  Fett 
in  pflanzlichen  oder  tierischen  Zellen.  Ich  kann  es  nur  auf  eine  nicht 
genügende  Kenntnis  der  betreffenden  Tatsachen  beziehen,  wenn  Mitra 
das  Gegenteil  behauptet:  „ä  proteid  matter  (like  that  of  the  style) 
reserved  as  a  food  material  in  an  adult  animal  is  practically  unknown 
in  the  animal  kingdom".  Es  steht  nun  meiner  Ansicht  nichts  im 
Wege,  auch  dann  von  Vorratseiweiß  zu  sprechen,  wenn,  wie  es  beim 
Mehlwurm  und  offenbar  auch  bei  den  Muscheln  der  Fall  ist,  ein  ei- 
weißreiches Sekret  im  Da  r  m  1  u  m  e  n  gallertig  erstarrt,  um  all- 
mählich wieder  aufgelöst  und  verbraucht  zu  werden.  Tatsächlich 
fungiert  der  aus  Sekret  und  abgestoßenem  Epithel  bestehende  Darm- 
zylinder bei  der  Larve  von  Tenehrio  molitor  zurzeit  der  Verpuppung 
als  Material  für  den  Neuaufbau  der  Gewebe  des  sich  entwickelnden 
Insektes;  auch  kann,  wie  sich  namentlich  aus  den  Untersuchungen 
von  Mitra  (1.  c.)  ergibt,  nicht  daran  gezweifelt  werden,  daß  der 
Kristallstiel  der  Muscheln  an  dem  frei  in  die  Höhlung 
des  Magens  hereinragenden  dickeren  Vorderende  fort- 
dauernd verflüssigt  und  bei  dem  Verdauungsvorgang 
verbraucht  wird,  ferner  darf  es  wohl  als  sicher  gelten,  daß  er 
unter  ungünstigen  Ernährungsverhältnissen  mehr  oder  weniger  rasch 
eingeschmolzen  und  resorbiert  wird.  Dafür  hat  gerade  Mitra  sehr 
überzeugende  Erfahrungen  gesammelt  (130,  p.  593),  indem  er  zeigen 
konnte,  daß  der  Kristallstiel  immer  nur  dann  gut  entwickelt  gefunden 
wird,  wenn  die  Muscheln  Nahrung  aufgenommen  haben 
und  sich  im  Verdauungszustand  befinden.  Es  ergab  sich 
bei  seinen  Versuchen  auch,  daß  das  Verschwinden  und  die  Neubildung 
sich  unerwartet  schnell  vollziehen. 

Es  kommt  dazu  noch  der  Umstand,  daß  ganz  übereinstimmend 
mit  dem  Darmzylinder  der  Mehlwurmlarven  die  Substanz  des 
Stieles  reich  ist  an  Verdauungsenzymen.  Schon  Coupin 
(46)  hat  in  einer  allerdings  sehr  kurz  gehaltenen  Mitteilung  die  An- 
sicht ausgesprochen,  daß  der  Kristallstiel  als  eine  „Fermentanhäufung^' 
anzusehen  sei.  „On  peut  donc  conclure,  que  la  tige  cristalline  des 
Aceephales  est  un  suc  digestif  une  sorte  de  comprime  de  diastases, 
contenant  beaucoup  d'amylase,  le  tont  noye  dans  une  matiere  mu- 
queuse.''  Er  konstatierte  das  Vorhandensein  einer  Amylase  und  einer 
Invertase  (kein  eiweißverdauendes  Enzym).  Mitra  (1.  c.) 
hat  dies  durchaus  bestätigen  können.  Eine  wässerige  Lösung  einiger 
Stiele  verzuckerte  Stärkekleister  oder  Glykogen  in  wenigen  Minuten. 
Dagegen  vermißte  auch  er  auffallenderweise  jede  Wirkung  auf  Ei- 
weißkörper. Seine  Auffassung,  daß  der  Globulinkörper  des  Kristall- 
stieles dem  amylolytischen  Enzym  selbst  identisch  sei,  halte  ich  für 
ganz  verfehlt.  Der  Umstand,  daß  die  Temperatur,  bei  welcher  die 
enzymatische  Wirkung  vernichtet  wird,  mit  der  zusammenfällt,  bei 
welcher  Koagulation  des  Eiweißkörpers  eintritt,  kann  dafür  durchaus 
nicht  als  beweisend  gelten.     An   die  Erfahrung,    daß  der  Kristallstiel 
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der  Lani  cl  1  ibraiichicr  euzyiuhaltiy  ist,  knüpft  sicli  iKiturgeniäli 
die  Frage  nach  seiner  Entstehung.  Wenn  man  berücksichtigt,  daß 
im  Epithel  des  ganzen  Verdauungstraktus  sich,  al»gesehen  von  spär- 
lichen, wahrscheinlich  Schleim  ])ro(luzierenden  Zellen,  nur  tlinimernde 
Elemente  finden,  deren  Sekretionstätigkeit  mehr  als  zweifelhaft  ist, 
lenkt  sich  die  Aufmerksamkeit  naturgemäß  auf  die  Mitteldarmdrüse 
(„Leber"'),  von  der  es  als  sicher  gelten  darf,  daß  sie  ein  wahrscheinlich 
wie  bei  anderen  Mollusken  eiweißreiches  Sekret  liefert.  Nach 
MiTRA  läßt  sich  übrigens  in  der  „Leber"  (bei  Anodonta)  auch  ein 
amylolytisches  Enzym  nachweisen.  Im  übrigen  liegen  ja  freilich  unsere 
Kenntnisse  über  die  fermentativen  Wirkungen  des  Lebersekretes  der 
Muscheln  noch  sehr  im  aigeii.  Immerhin  erscheint  die  Vermutung 
wohl  berechtigt,  daß  der  Kristallstiel  nicht  sowohl  als  ein  Sekret  des 
Darm-  resp-  Cöcalepithols  aufzufassen  ist,  sondern  sozusagen  ein 
K  0  n  d  e  u  s  a  t  i  o  n  s  p  r  0  d  u  k  t  der  von  der  Mitteldarmdrüse 
gebildeten  Absonderung  darstellt.  In  allen  den  Fällen,  wo 
der  Stiel  im  Darm  selbst,  d.  h.  in  der  direkten  Verlängerung  des 
Magens,  in  den  sich  das  Lebersekret  ergießt,  gelegen  ist,  steht  einer 
solchen  Deutung  keinerlei  Schwierigkeit  entgegen,  und  es  darf  zu- 
gunsten derselben  auch  auf  eine  Beobachtung  von  Mitra  hingewiesen 
werden,  der  einmal  die  ganze  Achsenbildung  des  Kristallstieles  bei 
Anodonta  von  durch  ihr  gelbes  Pigment  leicht  kenntlichen  Leberzellen 
durchsetzt  fand  (Fig.  318  a).  Aber  auch  dann,  wenn  der  Stiel  in  einer 
besonderen  Aussackung  des  Magens  (Coecum)  liegt,  erscheint  es  ganz 
wohl  denkbar,  daß  sich  in  diesem  Divertikel  das  Sekret  anhäuft  und 
unter  Voraussetzung  einer  gewissen  Periodizität  der  Absonderung  in 
konzentrischen  Schichten  ablagert.  Bei  der  Untersuchung  junger,  neu- 
gebildeter Stiele  von  Anodonta  fand  Mitra  die  Schichtung  nur  im 
Vorderteil  deutlich  ausgeprägt,  während  die  hinteren  zwei  Drittel 
innerhalb  einer  homogenen  Scheide  eine  zähe,  körnige  Flüssigkeit 
enthielten,  die  oft'enl)ar  erst  ganz  allmählich  fest  wird  (Fig.  317  b). 

Die  „grünen"  Anstern.  Für  die  Fragen  der  Muschelernährung  und 
namentlich  der  Resori)tion  sind  eine  Reihe  von  Erfahrungen  von  großem 
Interesse,  welche  man  an  den  sogenannten  „grünen  Austern"  von 
Marennes  gemacht  hat.  Es  handelt  sich  dabei  um  gewöhnliche  Austern, 
welche  gegen  Ende  September  in  die  „Parks"  bei  Marennes  eingesetzt 
werden,  wo  sie  sehr  bald  „ergrünen".  Schon  im  Oktober  merkt  man 
die  ersten  Anfänge,  und  dann  nimmt  während  des  Winters  die  grüne 
Farbe,  die  sich  auf  die  Mundla])pen,  den  Oesophagus,  den 
größten  Teil  des  Darmes  (m  i  t  A  u  s  n  a  h  m  e  des  Magens 
und  desjenigen  D  a  r  m  t  e  i  1  e  s ,  welcher  den  K  r  i  s  t  a  1 1  s  t  i  e  1 
enthält),  die  Leber  und  die  Kiemen  erstreckt  (Fig.  .'U4)  mehr 
und  mehr  zu,  um  dann  im  Frühling  (März,  April)  wieder  zu  ver- 
schwinden. Da,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die  Austern  nur  im  Herbst 
und  Winter  Nahrung  aufnehmen,  so  liegt  es  sehr  nahe,  die  eigen- 
tündiche  Verfärbung  hiermit  in  ursächlichen  Zusammenhang  zu 
bringen.  Man  hat  denn  auch  in  der  Tat  eine  besondere  grüne 
Diatomeenform  {No.vicula  fusiformis  var.  ostrearia)  dafür  verant- 
wortlich machen  wollen,  weichein  den  Parks  von  Marennes  in  Masse 
vorkommt.  (Del  Puysegur,  (142),  und  Ray-Lankester,  (111,  112). 
Der  letztere  will  sich  auch  durch  spektroskopische  Untersuchung 
überzeugt  haben,  daß  der  grüne  Farbstoff  der  Diatomeen  (für  den  er 
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den  Namen  ,, Maren n in")  vorschlägt,   und  der  der  grünen  Austern 
identisch  ist. 

Bei  der  histologischen  Untersuchung  der  grün  gefärbten  Teile 
findet  man  im  Epithel  der  Mundlappen,  des  Oesopliagus,  des  Darmes 
und  der  Kiemen  stets  nur  den  dicht  unter  den  Cilien  gelegenen  Teil 
der  Flimmerzellen  grün  gefärbt,  während  die  Schleimzellen  immer 
farblos  bleiben  (Fig.  315  b).  In  der  Leber,  deren  grüne  Farbe  in  der 
Regel  erst  nach  Alkoholbehandlung,  wobei  ein  braunes  Pigment  extra- 
hiert wird,  deutlich  hervortritt,  sind  die  Befunde  verschieden  je  nach 
der  Zeit,  in  der  man  untersucht.  Im  Beginn  des  I^rgrünens,  wo  die 
vorher  genannten  Flimraerzellen  fast  sämtlich  schon  kleine,  grüne 
Körnchen  im  Vorderende  erkennen  lassen,  findet  man  in  den  Leber- 
zellen noch  keine  Spur  des  grünen  Pigments,  dagegen  beobachtet  man 
sehr  häufig  teils  im  Lumen  der  einzelnen  Lobuli,  teils  im  umgebenden 
Bindegewebe  amöboide  Wanderzellen,  die  mit  grünen  Körnchen  dicht 
erfüllt  sind.  Hat  die  grüne  Färbung  der  Organe  das  Maximum  er- 
reicht, so  erscheinen  solche  Granula  auch  in  Menge  in  den  eigent- 
lichen Leberzellen,  und  zwar  teils  frei,  teils  noch  eingeschlossen  in 
Amöbocj^ten,  so  daß  es  den  Anschein  gewinnt,  daß  der  Farbstoff  in 
der  Leber  nicht  autochthon  entsteht,  sondern  von  Phagocyten  ein- 
geschleppt wird.  Grüne  Amöbocyten  sind  denn  auch  keineswegs  auf 
die  Leber  beschränkt,  sondern  kommen  in  großer  Menge  in  der 
Epithelschicht  des  Darmes  und  der  Kiemen,  sowie  im  subepithelialen 
Bindegewebe  vor  (Fig.  315  b). 

Was  nun  die  Ursache  des  Ergrünens  der  Austern  von  Marennes 
betrifft,  so  sind  darüber  sehr  verschiedene  Ansichten  geäußert  worden. 
Die  verbreitetste  Anschauung  war  die,  daß  der  grüne  Farbstoff  der 
Nahrung  entstammen  sollte,  die  der  Hauptsache  nach  aus  jenen  Diato- 
meen besteht.  Diese  Meinung  vertraten  Puysegur,  Ray-Lankester 
und  die  meisten  anderen  Beobachter.  Nach  Pelseneer  (137)  und 
De  Bruyne  (32)  wird  das  ziemlich  grobkörnige  grüne  Pigment  der 
Diatomeen  bei  der  Verdauung  frei,  worauf  es  im  Blute  (wie  es 
hineingelangt,  ist  nicht  recht  klar)  von  Leukocyten  (Phagocyten)  auf- 
genommen und  durch  Auswanderung  derselben  an  der  Körperober- 
fläche zur  Ausscheidung  gebracht  wird.  („Le  pigment  insoluble  des 
Navicula  passe  dans  le  sang  .  .  .  les  granulations  pigmentaires  in- 
solubles  constituent  un  produit  naisible  dans  le  sang  ....  elles  sont 
mangees  par  les  corpuscules  sanguin.  Ceux-ci  passent  dans  les 
branchies  et  les  palpes  ....  penetrent  alors  entre  les  cellules  de 
el'pithelium  ou  detruisent  certaines  d'entre  elles  de  fagon  a,  arriver  ä 
la  surface  exterieure  de  l'organe,") 

Daß  tatsächlich  bewegliche,  mit  grünen  Körnchen  beladene  Zellen 
aus  dem  Oberflächenepithel  auswandern,  hat  schon  Ray-Lankester 
beobachtet,  doch  hielt  er  die  betreff"enden  Elemente  für  einzellige 
Drüsen  (Schleimzellen). 

Von  anderer  Seite  (Herdmann)  wurde  auch  die  Ansicht  ge- 
äußert, daß  das  Ergrünen  der  Austern  lediglich  eine  Krankheits- 
erscheinung sei,  die  von  der  Leber  ausgehe,  was  wohl  sicher  unzu- 
treffend ist.  Carazzi  (35 — 37),  der  neuerdings  den  Gegenstand  wieder 
ausführlich  behandelte,  kommt  zu  einer  wesentlich  verschiedenen  Auf- 
fassung und  hält  es  für  ausgeschlossen,  daß  das  Ergrünen  der  Austern 
von  Marennes  mit  der  Aufnahme  jener  Diatomeen  etwas  zu  tun  habe. 
Er  stützt  sich  dabei  hauptsächlich  auf  die  Tatsache,   daß   sich  bei  in- 


1040  W.  Biedermann, 

tensiv  gefärbten  Exemplaren  durchaus  nicht  immer  grüne  Diatomeen 
im  Darme  finden.  Die  große  Beständigkeit  der  Färbung  aber,  die  er 
im  Gegensatze  zu  Puysegur  und  Pelseneer  fand,  läßt  diese  Schluß- 
folgerung keineswegs  als  zwingend  erscheinen.  Er  vertritt  die  Mei- 
nung, daß  es  sich  bei  dem  Er  grünen  lediglich  um  die 
Folge  einer  besonderen  (chemischen)  Beschaffenheit 
des  Bodens  resp.  des  darüber  stehenden  Wassers  han- 
delt, in  das  die  gewöhnlichen  Austern  gebracht  werden, 
dessen  Eisengehalt  dabei  wesentlich  in  Betracht  kommen  soll. 
Seiner  Ansicht  nach  liegt  der  „Marennin"- Bildung  ein  typischer 
Assimilationsprozeß  zugrunde  (?  B.),  bei  welchem  primär 
in  den  flimmernden  Epithelzellen  der  sich  färbenden  äußeren  und 
inneren  Teile  aus  gelöst  aufgenommenen  Substanzen  ein  eisen- 
haltiger organischer  Körper  unbekannter  Zusammensetzung  gebildet 
wird,  der  dann  weiterhin  durch  Vermittlung  amöboid  beweglicher 
Zellen  (Phagocyten)  in  die  Leber  gelangt.  Hier  sollen  die  von  den 
Leberzellen  aufgenommenen  grünen  Körnchen  sehr  eingreifende  Um- 
wandlungen (intracellulare  Verdauung)  erleiden,  die  darauf  hinzudeuten 
scheinen,  daß  der  gefärbten  Substanz  die  Bedeutung  eines  Nähr- 
stoffes zukommt.  Carazzi  hat  seine  Folgerungen  später  auch 
noch  durch  Versuche  gestützt,  bei  welchen  Austern  längere  Zeit 
in  Seewasser  gehalten  wurden ,  dem  in  entsprechendem  Verhältnis 
Eisensalze  (FeSOJ  zugesetzt  worden  waren  und  wobei  sich  heraus- 
stellte, daß  zwar  kein  Ergrünen  stattfand,  wohl  aber  Eisen  an  gleichen 
Stellen  in  den  Geweben  nachweisbar  war. 

Sollte  es  sich  herausstellen,  daß  die  erwähnte  Auffassung  Ca- 
RAZZis  (die  ich  freilich  noch  für  durchaus  unbewiesen  halte)  Berech- 
tigung hat,  dann  läge  hier  ein  Vorgang  vor,  der  in  doppelter  Hin- 
sicht geeignet  wäre,  unser  volles  Interesse  in  Anspruch  zu  nehmen. 
Einmal  hätte  man  es  mit  einem  unzweifelhaften  Fall  zu  tun,  wo  ent- 
sprechend den  Anschauungen  von  Pütter  ein  durch  seine  Färbung 
leicht  kenntliches  Assimilationsprodukt  lediglich  auf  Kosten  gelöster 
Substanzen  des  umgebenden  Wassers  nicht  nur  von  Zellen  des  Ver- 
dauungstraktus,  sondern  auch  vom  Oberflächenepithel  der  Kiemen 
gebildet  wird,  wiewohl  gleichzeitig  auch  geformte  Nahrung  aufge- 
nommen wird.  Andererseits  aber  würde  es  sich  um  ein  sehr  klares 
Beispiel  dafür  handeln,  daß  amöboide  Wanderzellen  unter  Umständen 
beim  Transport  von  Assimilationsmaterial  eine  wesentliche  Rolle 
spielen. 

Ehe  wir  aber  nichts  Näheres  über  die  chemische  Beschaffenheit 
des  „Marennins"  wissen,  und  ehe  nicht  durch  Versuche  mit  filtriertem, 
Diatomeen-freiem  Wasser  von  Marennes  die  Bedeutung  derselben  für 
das  Ergrünen  sicher  ausgeschlossen  ist,  scheinen  mir  Zweifel  durch- 
aus berechtigt,  um  so  mehr  als  von  Lankester  die  Identität  des 
Marennins  mit  dem  grünen  Austernpigment  durch  spektroskopische 
Untersuchung  gut  gestützt  wurde. 

Anhang:  Die  Timicaten  (Manteltiere). 

Die  Beziehungen,  welche  im  Bau  und  der  Entwicklung  der 
Tunicaten  zu  den  Wirbeltieren  bestehen  (sowie  andererseits  eine 
gewisse  Aehnlichkeit  mit  siphoniaten  Muscheln),  mögen  es  rechtfertigen, 
wenn  dieselben  hier  anhangsweise  noch  kurz  besprochen  werden. 
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Es  liandelt  sich  um  eine  Tierklasse,  die  in  vieler  Beziehung  unser 
ganzes  Interesse  in  Anspruch  nimmt,  und  es  gilt  dies  nicht  zum 
mindesten  auch  von  ihrer  Ernährung,  insbesondere  der  Art  ihrer 
Nahrungsaufnahme.  Was  zunächst  die  freischwimmenden  Salpen 
betrifft,  so  gibt  Steuer  (159  a)  an,  daß  sich  im  Darm  hauptsächlich 
Diatomeen  und  Peridineen  finden,  doch  sollen  auch  Radiolarien, 
Foraminiferen  und  sogar  kleine  Crustaceen  aufgenommen  werden. 
Einige  Exemi)lare  von  Salpa  afrknna-maxima  aus  dem  stark  verun- 
reinigten Hafenwasser  von  Triest  hatten  den  Darm  derart  mit  Kohlen- 
staub gefüllt,  daß  der  „Nucleus"  (d.  h.  der  Knäuel,  in  welchem  Darm, 
Herz  und  Geschlechtsorgane  zusammengedrängt  liegen)  nicht  ohne 
Gefahr  für  das  Messer  in  Schnitte  zerlegt  werden  konnte  (1.  c.)  Als 
typische    Planktonfresser    müssen    nach    Lohmanns    Untersuchungen 


Fig.  319.     a  Seitenansicht  eines  Geliäuses  von  Oiko- 
pleura   albicans.     Der   rechte  Pfeil    deutet   die  Bahn  des  | 

eintretenden  Wassers  an ;  die  (paarigen)  Eiuströmungs- 
trichter  sind  durch  ein  feines  Gitterwerk  {g),  nach  außen 
abgeschlossen.  Der  liniie  Doppelpfeil  gibt  die  Bahn  des  die 
„Schwanzkammer"  durchströmenden  Wassers  an,  welches 
zum  Teil  (untere  Pfeilspitze)  durch  die  Ausflußöffnung 
das  Gehäuse  als  Strahl  verläßt  und  es  vorwärts  treibt. 
zum    Teil    (obere    Pfeilsspitze)    in    die    „Zwischenflügel-  b 

kammern"    eintritt    und    von    da   in   den    „Fangapparat" 

fließt  und  hier  seiner  Sehwebekörper  beraubt  wird.  Der  mittlere  Pfeil  bezeichnet  die 
Bahn  des  in  den  Kiemenkorb  der  Appendicularie  eintretenden  Nahrungsstromes,  b  Ein 
Teil  des  Gitters  stark  vergrößert  (nach  Lohmann). 


(122a)  auch  die  ebenfalls  freischwimmenden  Appendicularien 
gelten,  deren  Vorderende  von  einem  ungemein  zarten,  gallertigen  Ge- 
häuse umschlossen  wird,  welches  von  den  Tieren  ohne  Schädigung 
verlassen  werden  kann  und  als  ein  richtiges  feinstes  Planktonfilter 
fungiert,  so  daß  der  genannte  Forscher  solche  Appendiculariengehäuse 
direkt  als  bestes  bis  jetzt  unübertroffenes  Mittel  zur  Orientierung 
über  das  kleinste  Plankton  und  zur  Kritik  anderer  Methoden  empfehlen 
konnte.  Die  beistehende  Figur  (Fig.  319  a)  zeigt  nach  Lohmann  die 
Seitenansicht  eines  solchen  Gehäuses  von  Oikopleura  albicans,  in  welches 
die  Appendicularie  in  ihrer  normalen  Lage  eingezeichnet  ist.  Die  Pfeile 
geben  die  Hauptbahnen  des  im  Gehäuse  zirkulierenden  Wassers  an. 
Von  der  Feinheit  des  Gitters,  welches  die  Einströmungsöffnungen 
verschließt,   gibt  die  Fig.  319  b   eine  Vorstellung,   welche    einen   Teil 
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desselben  von  einem  8  mm  langen  Gehäuse  von  Oiliopleura  rufescens 
darstellt.  Bei  den  Arten  dieser  Gattung  schwankt  die  Breite  der 
Löcher  zwischen  9 — 46  //,  die  Länge  zwischen  65—127  //. 

Infolge  der  Feinheit  des  Reusenapparates  beschränkt  sich  der 
Tang  der  Appendicularien  nur  auf  sehr  kleine  kugelige  oder  ei- 
bis  spindelförmige  Formen  von  durchschnittlich  3 — 20  f.i  Durchmesser. 
Man  findet  im  Fangapparate  vorwiegend  und  in  großer  Zahl  nackte 
Chrysomonadinen,  Gymnodinien,  Mo  n  ad  inen  und  andere 
nackte  Protisten,  außerdem  skelettragende  Coccolithophoriden, 
Ruhesporen  von  Chaetoceras^  kleinste  Thalassiosiren  und  Navicula, 
ganz  vereinzelt  einmal  einen  Silicoflagellaten  oder  eine  Radio- 
larie.  Auffallend  ist  die  große  Zahl  von  Amöben,  die  in  den 
Gehäusen  gefunden  wird.  Lohmann  zählte  in  einem  einzigen  nicht 
weniger  als  1674  Stück.  Von  den  gefangenen  Organismen  wird  nur 
ein  Teil  mit  dem  Munde  aufgenommen  und  verdaut,  während  der 
Rest  im  Fangapparat  verbleibt  und  mit  jedem  abgeworfenen  Gehäuse 
verloren  geht.  Im  Darm  fand  Lohmann  nur  noch  die  Skelette,  „die 
in  eine  feinkörnige  bräunliche  oder  grünliche  Masse  eingebettet  sind", 
von  den  bei  weitem  in  der  Ueberzahl  aufgenommenen  nackten  Formen 
waren  dagegen  naturgemäß  keine  nachweisbaren  Reste  im  Darm  zu 
sehen.  Es  liefern,  wie  Lohmann  sehr  richtig  bemerkt,  diese  Befunde, 
bei  welchen  ein  unmittelbarer  Vergleich  zwischen  der  lebendigen 
Nahrung  vor  der  Aufnahme  in  den  Mund  und  den  im  Darm  befind- 
lichen Nahrungsresten  möglich  ist,  einen  sehr  beachtenswerten  Hin- 
weis darauf,  wie  wenig  es  berechtigt  ist,  wenn  Pütter  in  seinen 
Arbeiten  über  die  Ernährung  der  Wassertiere  immer  wieder  Gewicht 
legt  auf  die  fehlenden  oder  unzureichenden  Darmbefunde.  Um  welche 
Mengen  von  Mikroplankton  es  sich  aber  in  Wirklichkeit  handelt,  geht 
am  besten  aus  der  quantitativen  Untersuchung  des  Inhaltes  frischer 
Appendicularien-Gehäuse  hervor.  Lohmann  konnte  feststellen,  daß 
der  Inhalt  des  Fangapparates  annähernd  nur  den  Rückstand  von 
weniger  als  100  ccm  Wasser  repräsentiert.  Bei  Untersuchung  von 
5  Gehäusen  in  Syrakus,  von  denen  jedenfalls  2  zu  Oihopleura  albicans 
gehörten,  fanden  sich: 


Individuenzahl  pro  Gehäuse 

1 

2           3 

4 

5 

1.  Skelettrageude  Organismen 

2.  Skelettlose 

1260 
660 

513 
1440 

327 
576 

158 
2004 

109 
1151 

in  Summa 

1920 

1953 

903 

2162 

1260 

Man  sieht,  daß  die  skelettlosen  Formen  meist  bedeutend  die 
skelettragenden  an  Zahl  übertreffen.  Dasselbe  ergab  sich  auch  bei 
Planktonzählungen  in  Kiel.  Am  7.  September  1905  fand  Lohmann 
hier  die  Zahl  der  für  Oihopleura  dioica  in  Betracht  kommenden 
planktonischen  Mikroorganismen  pro  Kubikzentimeter  Wasser  560; 
davon  entfallen  auf  skelettragende  Formen  111,5,  für  nackte  449,5. 
Rechnet  man  nun  2000  Zellen  als  Normalinhalt  eines  Fangapparates 
von  0.  albicans,  so  würde,  wenn  man  eine  gleiche  Dichtigkeit  der 
Nahrung  wie  bei  Kiel  annimmt,  in  dem  gegebenen  Falle  eine  Oiko- 
pleura  schon  nach  Filtrierung  von  4  ccm  Wasser  diesen  Inhalt  er- 
reicht haben. 
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Elfter  Teil. 
Die  Ernährung  der  Fisclie. 

Indem  wir  uns  nun  der  ersten  Klasse  der  Wirbeltiere  zu- 
wenden, muß  gleich  von  vornherein  bemerkt  werden,  daß,  wenn  man 
von  den  karnivoren  und  Omnivoren  Säugetieren  absieht,  unsere 
Kenntnisse  der  Ernährungsphysiologie  hier  kaum  minder  dürftig  und 
lückenhaft  sind  als  bei  den  Wirbellosen,  ein  Umstand,  der  um  so 
bedauerlicher  ist,  als  viele  Fragen  der  Ernährungsphysiologie  des 
Menschen  aufs  innigste  mit  solchen  bei  niederen  Wirbeltieren  ver- 
knüpft sind.  Entsprechend  dem  Plane  des  vorliegenden  Handbuches 
werde  ich  mich  im  folgenden  hauptsächlich  auf  diese  letzteren  be- 
schränken und  von  den  Säugetieren  nur  die  Pflanzenfresser  ausführ- 
licher behandeln, 

A.  Anatomie. 

Schon  bei  der  untersteu  Klasse  der  Wirbeltiere,  den  Fischen,  tritt  der  sehr 
einheitliche  Bau  des  Verdanungsapparates  klar  hervor,  und  bei  aller  Verschiedenheit 
im  einzelnen  finden  wir  hier  doch  nicht  annähernd  so  weitgehende  Differenzen,  wie 
bei  den  Wirbellosen.  In  schematisch  einfacher  Weise  finden  wir  den  Darmkanal 
bei  Amphioxus  entwickelt;  er  entspringt  am  schädellosen  Vorderende  mit  einer 
spaltförmigen  äußeren  Oeffnung  (Mund),  die  von  einem  Kranz  starrer  Cirreu  um- 
stellt erscheint,  sonst  aber  unbewehit  ist,  und  endet  in  geradem  Verlaufe  ganz  hinten 
seitlich  von  der  Medianlinie  in  dem  kleinen  After  (Fig.  320).  Der  weiteste  vordere 
Abschnitt  des  Darmrohres  ist  zum  Atmungsorgan  (Kiemendarm)  umgebildet  und 
dementsprechend  links  und  rechts  von  zahlreichen  Kiemenspalten  durchbrochen, 
zwischen  denen  elastische  Stäbe  ein  festes  Gerüst  bilden.  Auf  der  rechten  Seite 
des  Tieres  bildet  der  Darm  etwa  in  der  Mitte  seines  Verlaufes  einen  gelbgrünlich 
gefärbten  Blindsack,  die  Leber. 

Auch  bei  den  Cyclostomen  durchzieht  der  Verdauungskanal  in  ziemlich 
gleichförmiger  Entwicklung  (ohne  Magenbildung)  den  Körper  in  gerader  Richtung 
von  vom  nach  hinten.  Mittels  des  auf  der  Bauchseite  des  Kopfes  gelegenen 
Mundes  können  sich  diese  Tiere  an  andere  Fische  festsaugen,  wobei  der  Mund 
völlig  kreisrund  begrenzt  erscheint  („Cyclostomen").  Die  weite,  trichterförmige 
Mundhöhle  ist  mit  (bei  Petromyxon)  dunkelgelb  gefärbten  Hornhöckern  (sogenannten 
„Zähnen")  ausgekleidet  (Fig.  321)  und  führt  nach  hinten  in  den  engen  Pharynx. 
Im  Grunde  des  Mundtrichters  liegt  die  Zunge,  die,  ebenfalls  mit  spitzen  Horn- 
zähnchen   bewaffnet,   wie   der    Stempel   einer   Spritze   vor-   und   rückwärts    bewegt 
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werden  kann  und  so  das  Ansaugen 
ermöglicht.  Ihre  Form  ist  die  eines 
langen  Zylinders,  der  durch  ein  außer- 
ordentlich kompliziertes  System  von 
Muskeln  bewegt  wird,  bezüglich  dessen 
Einzelheiten  auf  die  ausgezeichnete 
Arbeit  von  FÜRBRINGER  (2(3)  verwiesen 
werden  muß.  Im  weiteren  Verlauf  ist 
der  Darm  zunächst  ganz  von  der  sehr 
mächtig  entwickelten  Leber  einge- 
hüllt und  zeigt  in  seinem  ganzen  Ver- 
lauf eine  longitudinale  Einstülpung 
der  Schleimhaut  (Typhlosolis),  die  na- 
mentlich jenseits  der  Leber  stark  her- 
vortritt und  die  Darmhöhle  fast  aus- 
füllt. Sie  entspricht  dem  „Spiral- 
darm" der  Selachier. 

Bei  diesen  finden  wir  zum  ersten- 
mal den  sonst  für  alle  Wirbeltiere 
charakteristischen,  zum  Erfassen  der 
Nahrung  geeigneten  Kieferappa- 
rat, der,  aus  einem  Visceralbogen 
(Kieferbogen)  hervorgegangen ,  sich 
mit  dem  Schädel  immer  so  verbindet, 
daß  ein  unterer  Abschnitt  (Unterkiefer, 
Mandibulare)  freibeweglich  bleibt 
(Fig.  322  A,  li),  während  der  obere 
(Falato-Quadratum)  als  Oberkiefer  (o) 
meist  mit  der  Unterfläche  des  Schädels 
artikuliert,  aber  auch  mit  der  gleich- 
fallsam  Schädel  beweglich  eingelenkten 
oberen  Hälfte  (Hyomandibulare)  des 
zweiten  Visceralbogens  (//,  Zungen- 
beinbogen) verbunden  ist,  dessen  un- 
tere Hälfte  als  Zungenbein  be- 
zeichnet wird.  Vor  dem  Kieferbogen 
(/)  liegen  Knorpelstücke:  ein  Paar 
zusammengehöriger,  in  Ober-  und 
Unterlippe  eingebettet  {b,  c),  und  ein 
vor  diesen  liegender  oberer  (a)  er- 
scheinen als  Rudimente  anderer  Vis- 
ceralbogen (Lippenknorpel).  Sowohl 
das  Falatoquadratum,  wie  der  Unter- 
kiefer tragen  speziell  bei  den  Haien 
eine  außerordentlich  kräftige  Zahn- 
bewaffnung.  Bei  den  Stören  (Ga- 
noiden)  erscheint  der  Oberkiefer- 
Gaumenapparat  (Falatoquadratum) 
nebst    dem     Unterkiefer    ganz    vom 

Fig.  320.  Amjjhioxus  lanceolatus, 
junges  Tier  (nach  einem  mikroskopischen 
Präparat  gezeichnet).  (Nach  KÜKEN- 
THAL.) 
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Schädel  losgelöst  und  hängt  nur  durch  Vermittlung  des  Hyomandibulare,  das  nun 
eine  Art  Htiel  bildet  (Kieferstiel)  mit  demselben  zusammen  (Fig.  322  B). 

Im  Gegensatze  zu  den  Cyclostomen   erscheint  der  Darmkanal  bei  den  Se- 
lachiern  schon  äußerlich  deutlich  gegliedert,  und  ist  namentlich  die  Magenabteilung 
meist  sehr  entwickelt.    Man  pflegt  bei  den   Haifischen 
am  Magen  zwei  Partien  zu  unterschieiden,  den  ausgedehnten  ^,  .--^— --^^ 

voluminösen  absteigenden  Schenkel,  in  welchem 
sich  die  Nahrung  oft  in  sehr  großer  Menge  anhäuft,  und  den 
aufsteigenden  engen  Schenkel,  welcher  durch  den 
gut  ausgebildeten  Pylorus  in  den  Darm  weiterführt;  dieser 
aufsteigende  Schenkel  ist  verschieden  gut  ausgebildet,  ge- 
wöhnlich fast  leer,  bei  Rajo  enthält  er  hier  und  da  eben- 
falls, aber  wenig  Nahrungsbrei,  ebenso  wie  bei  Torpedo; 
auch  ist  er  bei  diesen  relativ  kurz  und  weit  im  Vergleich 
zu  ScyUium.  (Weinland,  127.)  Der  Darm,  in  welchen 
der  Pylorus  überleitet,  ist  mit  einer  „Spiralklappe"  im 
Innern  ausgestattet  (Fig.  323  a,  b,c). 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  bei  den  Selachiern  der 
Magen  etwa  ebenso  lang  ist  wie  der  Darm,  wäh- 
rend bei  den  meisten  Wirbeltieren  sonst  das  Darmrohr  ein 
Vielfaches  der  Körperlänge  mißt.  Dieser  Unterschied  wird 
vielleicht  durch  die  Spiralklappe  oder  Falte  im  Darm 
der  Selachier  ausgeglichen.    (Weinland.) 

Auch  bei  vielen  Teleostiern  (Knochenfischen)  zeigt 
der  Verdauungstraktus  eine  ganz  entsprechende  Anordnung 

(Fig.  323  d),  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  hier  wie  bei  den  Ganoiden  oft  am 
Pylorus  am  Uebergang  vom  Magen  zum  eigentlichen  Darm  eine  große  Zahl  dick- 
wandiger Blindsäcke  (Appendices  pyloricae)  entwickelt  sind.  Eine  sehr  be- 
merkenswerte Ausnahme  bilden  die  Cy prinidae  (Karpfen),  indem  hier  ein  Magen 
vollständig  fehlt.  Im  vordersten  Teil  sehr  eng  (Oesophagus),  erweitert  sich  das 
Darmrohr  plötzlich,  ohne  weiterhin  durch  Einschnürungen  oder  durch  sonst  ver- 
schiedenen Bau  eine  Magenbildung  anzuzeigen. 


Fig  321  Mund  von 
retry,„„,,^w,^  ..^ar^tv.^s  mit 
Hornzähnen,  im  Hinter- 
grund die  Zunge  (nach 
Gegenbaur). 


Fig.  322.  A  Selachierschädel  (Schema),  o  oberer,  ?^  unterer  Abschnitt  des  Kiefer- 
bogens  (/),  7/ Zungeubeinbogen,  III — F//J  Kiemenbogen  (nach  Gegenbaur).  B  Aci- 
penser  ruthenus.  Schädel  und  Anfang  der  Wirbelsäule  nach  Entfernung  der  Hautknochen. 
M  Unterkieferstück  N  Palato-Quadratum  (Oberkiefergaumenapparat),  L  Hyomandibulare 
(nach  J.  Müller). 
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Hier,  wie  überhaupt  bei  allen  Fischen,  welche  keinen  gesonderten  Magen  be- 
sitzen, fehlen  auch  Appendices  pyloricae.  Die  Zahl  solcher  in  den  Dünndarm 
mündenden  Divertikel  schwankt  in  den  einzelnen  Fällen  innerhalb  weiter  Grenzen 
(2  bis  mehi'ere  Hundert,  vgl.  Oppel,  72,  I  und  II,  p.  543).  Bei  manchen  Fischen 
(besonders  Scomberoiden)  verbinden  sich  zahlreiche  Blinddärmchen  nicht  nur 
allmählich  zu  einer  geringen  Anzahl  in  das  Duodenum  einmündender  Stämme, 
sondern  die  Coeca  selbst  werden  oft  noch  durch  Bindegewebe  und  Gefäße  so  innig 
zusammengehalten,  daß   ihre  Masse   das  Aussehen  einer  Drüse  erhält  (Acipenser). 


Fig.  323.  a,  b,  c  zeigen 
die  äußere  Form  des  Darm- 
rohres bei  einigen  Se- 
laehiern.  a  Haifischmageu. 
Oe5.  Oesophagus,  PPjdorus. 
b  Darmrohr  von  Alopecias 
vulpes.  -/.^  der  natürlichen 
Größe.  Oes.  Oesophagus ; 
dann  folgt  der  weite,  ab- 
steigende Teil  des  Magens, 
dann  der  enge,  aufsteigende 
Pylomsteil ;  G  Gallen- 
gang ;  dann  folgt  der  er-  b 
weiterte  Spiralklappen- 
darm, während  der  Enddarm  sich  wieder  verjüngt,  c  Darm  von  Mustelus 
laevü.  -/s  der  natürlichen  Größe.  Oe  Oesophagus ;  die  Windungen  der 
Spiralklappe  sind  ersichtlich,  der  Enddarm  verjüngt  sich  sehr;  am  Ende 
des  Darmes  ein  Stück  der  äußeren  Haut  mit  der  Oeffnung  der  Kloake, 
d  Darm  von  Trachimis  radiatus  (nach  GegexbauR).  v  Magen,  p  Pylonis, 
dp  Ende  des  Schwimmblasenganges,  ap  Appendices  i)yloricae,  i  Dünndarm. 


Wie  überall  ist  auch  bei  den  Fischen  die  Länge  des  Darmes  in  sehr  auffälliger 
Weise  abhängig  von  der  Art  der  Nahrung,  und  es  erscheint  dies  namentlich  bei  den 
Cypriniden  im  Vergleich  z.  B.  zu  den  Salmoniden  sehr  auffällig.  Der  Darm 
verläuft  bei  jenen  nicht  gerade,  sondern  liegt,  in  mehreren  Windungen  aufgerollt,  in 
der  Leibßshöhle,  was  an  sich  schon  darauf  hindeutet,  daß  die  Karpfen  nicht  aus- 
schließlich Fleischfresser  sind,  sondern  sich  auch  von  Pflanzenkost  nähren.  Im 
übrigen  ist  der  Darmkanal  bei  den  meisten  Fischen  verhältnismäßig  sehr  kurz;  so 
beträgt  beispielsweise  das  Verhältnis  der  Körper-  zur  Darmlänge  beim  Hecht, 
Abramis  Brama,  Rotauge,  Schlei,  Döbel  1 : 1,  beim  Zander,  Barsch,  Aal  3 : 2,  bei 
der  Karausche  2:3,   bei  Pelectis  cultraius  6:5,   dem  Wels  11:8.    Nur  bei  wenigen 
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Arten  übertrifft  der  Darm  den  Körper  erheWich  an  Länge,  so  bei  Cycloptcrus  lumpus 
der  Ostsee  um  das  G— 10-fache. 

Besonderer  Erwähnung  bedarf  noch  der  überaus  kompHzierte,  der  Nahrungs- 
aufnahme dienende  Kieferaparat  der  Knochenfische.  Auch  hier  werden  der 
Unterkiefer  {mld  Fig.  324  A  u.  B)  und  indirekt  auch  die  als  Oberkiefer  neu  hinzu- 
gekommenen Teile  (Maxillare  i  und  Praemaxillare  g)  von  einem  Kiefer- 
stiel getragen,  welcher  aus  der  Verschmelzung  zweier  Knochen  hervorgeht,  von 
denen  der  eine  aus  dem  Palatoquadratknorpel  (der  noch  bei  den  Ganoiden  als 
Oberkiefer  fungiert)  entsteht,  während  der  andere  (Hy  omandi  bulare)  dem 
oberen  Stück  des  primitiven  Zungen beinbogens  der  Selachier  entspricht  und  die 
Artikulation  des  Kieferstieles  mit  dem  Schädel  vermittelt.  Im  weiteren  Sinne  sind 
an  der  Bildung  des  Kieferapparates  auch  noch  die  Flügelbeine  (Pterygoide)  beteiligt. 

Eine  viel  größere  Verbrei- 
tung als  bei  den  Selachiern, 
wo  eigentliche  Zähne  auf  die 
beiden  Kiefer  (Palatoquadratum 
und  Mandibulare)  beschränkt  sind, 
erlangen  Zahnbildungen  bei  den 
Teleostiern.  Außer  den  Kiefer- 
knochen (Maxillare  und  Prae- 
maxillare) können  hier  die  Gau- 
menbeine, der  Vomer,  das  Para- 
sphenoid ,  das  Zungenbein  und 
selbst  die  Kiemenbogen  Zähne 
tragen.  Von  der  Wirkung  dieser 
unzähligen  Zahnspitzen  kann 
man  sich  am  besten  eine  Vor- 
stellung bilden,  wenn  man  den 
Finger  in  das  geöffnete  Maul 
eines  toten  Raubfisches ,  etwa 
eines  Hechtes ,  einführt.  Man 
fühlt  dann  leicht  bei  dem  Ver- 
such, ihn  wieder  herauszuziehen, 
wie  die  nach  rückwärts  gerich- 
teten Zähne  sich  dagegenstemmen. 
So  wird  es  begreiflich,  daß  ein 
Entfliehen  der  einmal  gepackten 
Beute  aus  dem  zähnestarrenden 
Rachen  eines  Haifisches  oder 
eines  räuberischen  Teleostiers 
kaum  möglich  ist.  Man  wird 
daher  die  Bedeutung  der  Fischzähne  vor  allem  in  dem  Erfassen  und  Festhalten 
lebender  Beutetiere  erblicken  müssen,  sie  dienen  nicht  der  mechanischen  Zerkleinerung 
der  Nahrung  (dem  Kauen),  sondern  es  handelt  sich  zumeist  um  typische  „Fang- 
zähne", wie  etwa  unter  den  Reptilien  bei  den  Krokodilen  oder  unter  den  Säuge- 
tieren bei  den  Zahnwalen.  Doch  scheinen  Ausnahmen  vorzukommen,  wie  denn 
schon  der  erstaunliche  Formenreichtum  der  Fischzähne  auf  sehr  mannigfaltige  An- 
passungen ihrer  Funktion  hinweist.  Von  breiten,  plattenartigen  Gebilden  bis  zu 
langen  und  feinen  stachel-  oder  borstenartigen  Formen  finden  sich  alle  Uebergangs- 
stufen,  ja  selbst  bei  demselben  Tier  können  die  einzelnen  Zahngruppen  verschiedene 
Formen  besitzen  (Fang-  oder  Hundszähne,  Mahlzähne,  Wimper-  oder  Bürstenzähne 
und  Hechelzähne).  Bei  manchen  Fischen,  unter  den  Süßwasserfischen  beim  Hecht, 
können  die  großen  Zähne  bei  geschlossenem  Maul  nach  innen  umgeklappt  werden. 


Fig.  324.  A  Kopfskelett  des  Karpfens,  gh 
Zwischenkiefer  (Praemaxillare),  i  Oberkiefer,  / 
Zwischenstück,  mltl  Unterkiefer,  hl  Bandverbiuduug, 
r  Quadratbein,  k  Kiemendeckel.  B  Muskeln  des 
Kieferapparates  (nach  V.  Geaber). 
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Bei  den  Karpfen  fehlen  Zähne  am  Kieferapparat,  dagegen  finden  sich  solche  in 
einer,  zwei  oder  drei  Reihen  am  unteren  Schlundknochen,  dem  gegenüber  am  Gaumen 
ein  festes  elastisches  Polster  aus  verhornten  Zellen  liegt,  gegen  welches  die  Schlund 
knochen  beim  Kauen  arbeiten  (Fig.  325). 


Fig.  325.  Schlundknochen  verschiedener  Cypri- 
niden :  a  von  Scardinius  erythrophthalmus,  b  von 
Cyprinus  carpio,  c  von  Leuciscns  virgo  (nach 
Lampert). 


Bei  den  Ganoiden  und  Teleostiern  wirken  die  auf  den  Seiten  der  Kiemen- 
bogen  sitzenden  Zähne  als  ein  Gitterwerk  (Kiemenfilter),  welches  den  Austritt  festerer 
Teile  durch  die  Kiemenspalten  verhütet  (vgl.  später).  Zähne  mit  breiten  Kauflächen, 
welche  sich  bei  manchen  Fischen  ganz  hinten  am  Eingang  in  den  Schlund  (auf  dem 
hintersten  Kieraenbogen)  finden  und  die  man  daher  als  Schlundkiefer  bezeichnen  könnte, 
sollen,  wie  V.  Graber  (28)  meint,  dazu  dienen,  die  zwischen  ihnen  befindlichen  festen 

Nahrungskörper  mit  großer  Gewalt  so  lange  zu  drücken 
und  zu  pressen,  bis  sie  das  Schlundrohr  bequem  passieren 
können. 

Die  Art  der  Bewegung  des  Maules,  welches  bei 
den  Knochenfischen,  wenn  geschlossen,  meist  nicht  ge- 
rade nach  vorn,  sondern  mehr  oder  weniger  nach  auf- 
wärts gerichtet  erscheint,  läßt  sich  aus  der  Vergleichung 
der  beistehenden  Figuren  (Fig.  326)  leicht  erkennen. 
Das  Oeffnen  geht  von  einem  zwischen  Unterkiefer  und 
Zungenbein,  welches  letztere  mit  dem  Hyomandibulare 
in  Verbindung  steht,  ausgespannten  Muskel  {ino)  aus, 
der  zunächst  den  Unterkiefer  herabzieht.  Indem  sich 
dieser  senkt,  zieht  er  zugleich  den  Ober-  und  Zwischen- 
kiefer (Maxillare  und  Praemaxillare),  die  unter  sich 
sowie  mit  dem  Unterkiefer  durch  eine  äußerst  elastische 
Haut  verbunden  sind,  nach  vorn,  und  zwar  mittels  eines 


Fig.  326.  Zur  Erläuterung  des  Oeffnens  und  Schließens 
des  Fischmaules.  hg  Zwischenkiefer,  i  Oberkiefer,  / 
Zwischenstück,  bu  und  de  Schädel,  ml  Unterkiefer,  itw 
Herabzieher  des  Unterkiefers,  ik  Rückzieher  des  Ober- 
kiefers (nach  V.  Gkabek). 
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Ligaraentes,  welches  (beim  Karpfen)  einen  hakenförmigen  Fortsatz  des  Unterkiefers 
(/)  mit  dem  unteren  Ende  des  Überkiefers  und  andererseits  wieder  mit  dem  Prae- 
maxillare  verknüpft.  Dabei  wird  die  an  sich  schon  bedeutende  Erweiterung  der 
Mundhöhle  noch  durch  die  ansaugend  wirkende  Lüftung  der  Kieraendeckel  unter- 
stützt, welche  mit  dem  Kieferapparat  eng  verbunden  sind.  Das  Maul  schließt  sich 
dann  um  die  gefaßte  Beute  fest  zusammen,  indem,  wie  bei  allen  Wirbeltieren,  der 
Unterkiefer  durch  einen  besonderen  Muskel  {)il}  wieder  gehoben  wird,  der  an  dem 
erwähnten  Fortsatz  ansetzt  und  weit  hinten  am  Hyomandibulare  und  Flügelbein 
inseriert.  Derselbe  Muskel  besorgt  aber  auch  das  Einklappen  der  oberen  Kieferteile, 
wobei  die  genannte  Bandverbindung  wesentlich  ist.  Doch  gibt  es  für  dieselben  auch 
noch  besondere  Schließ-  oder  Anziehmuskeln  {ki). 

B.  Histologie, 
a)  Magen  und  Darm. 

Die  histologische  Untersuchung  des  Darmkanales  beansprucht  gerade  bei  den 
Fischen  besonderes  Interesse,  weil  es  in  vielen  Fällen  nur  mit  ihrer  Hilfe  gelingt, 
physiologisch   un gleichwertige   Abschnitte,   deren  Abgrenzung   sich   äußerlich   nicht 
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Fig.  327.  Magen  vom  I'uchshai  (Alopecia-'! 
vulpes),  A  Fundusdrüsenregioii.  E  Epithel, 
DrH  Drüsenhalszellen,  Dr  Drüsengrundzellen, 
G  Gefäß,  M  Riug-  und  Längsschicht  der  Mus- 
cularis  mucosae.  B  Pylorusdrüsenregion.  PD 
Pvlorusdrüsen  (nach  Oppel.) 


oder  nur  wenig  ausprägt,  zu  unterscheiden.  Den  primitivsten  Verhältnissen  begegnen 
wir  naturgemäß  wieder  beim  Amphioxus,  bei  welchem  der  ganze  Darm  einschließ- 
hch  des  die  Leber  vertretenden  Blindsackes  mit  Flimmerepithel  ausgekleidet  erscheint. 
Jede  Zelle  trägt  nur  eine  Geißel,  und  man  findet  sie  oft  erfüllt  von  hellen  Körnern 
verschiedener  Größe,  die  nach  C.  Schneider  (107)  als  Assimilationsprodukte  zu 
deuten  wären.  Nach  demselben  Autor  lassen  sich  auch  Drüsenzellen  unter- 
scheiden, die  aber  nur  im  sekreterfüllten  Zustande  (runde  Körner)  deutlich  zu  er- 
kennen sind.  Die  Zellen  der  im  Leben  grünlich  gefärbten  Leber  unterscheiden  sich 
nur  durch  etwas  beträchtlichere  Größe.  Das  Darmepithel  der  Cyclostomen  setzt 
sich  nach  Schneider  aus  drei  verschiedenen  Zellarten  zusammen :  Stäbchen-,  Wiraper- 
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und  Drüsenzellen  (mehrzellige  Drüsen  fehlen).  Erst  bei  den  Selachiern  erscheint 
die  Schleimhaut  des  „IMagens"  in  der  für  alle  höheren  Wirbeltiere  charakteristischen 
Weise  differenziert,  indem  in  derselben  dicht  nebeneinander  stehende  Schlauch- 
drüsen auftreten,  die  sich,  nur  kürzer  und  schmäler,  auch  noch  im  Pylorusabschnitt 
finden  (P'undusdrüsen  und  Pylorusdrüsen  nach  Oppel,  72,  I),  Die  Fundus- 
drüsen, welche  den  ganzen  weiten  Teil  des  Magens  einnehmen,  lassen  (beim  Fuchs- 
hai Alopecias  vulpes)  einen  Drüsenhals  (Fig.  327)  und  einen  Drüsengrund  erkennen 
und  münden  in  tiefe  Gruben,  welche  vom  Oberflächenepithel  ausgekleidet  werden. 
Die  Halszellen  sind  viel  kleiner  als  die  stark  körnigen  Drüsengrundzellen. 
Was  das  Oberflächenepithel  betrifft,  so  handelt  es  sich  hier  wie  bei  allen  Wirbel- 
tieren um  das  charakteristische  „Pfropf epithel",  d.  h.  Zylinderzellen,  von  denen 
jede  im  vorderen  Abschnitt  chemisch  differenziert  erscheint,  in  Form  einer  hyalinen 
Kappe,  die  gegen  die  untere  Partie  der  Zelle  nur  undeutlich  abgegrenzt  ist.  Dem- 
gegenüber ist  der  vor  dem  Magen  gelegene  kurze  Darmabschnitt  (Oesophagus) 
durch  den  Mangel  aller  drüsigen  Gebilde  (abgesehen  von  schleimsezernierenden 
Becherzellen)  ausgezeichnet,  was  damit  in  Uebereinstimmung  steht,  daß  die  auf- 
genommene Nahrung  bei  den  Selachiern,  wie  bei  fast  allen  im  Wasser  lebenden 
niederen  Wirbeltieren,  bis  zum  Verlassen  des  Oesophagus  keinerlei  chemisch  ver- 
ändernd wirkenden  Einflüssen  ausgesetzt  erscheint.  ,,Die  Zähne  erfassen  die  Beute, 
zertrümmern  die  harten  Schalen  der  Mollusken,  die  Panzer  der  Kruster;  Schleim 
wird  sezerniert  und  umhüllt  die  verschiedenen  Bestandteile  der  Nahrung,  die  durch 
den  lediglich  die  Rolle  eines  muskulösen  Zuleitungsschlauches  spielenden  Oesophagus 
in  den  Magen  gleitet,  wo  sie  der  ersten  Phase  der  Verdauung  unterliegen."  (Petersen, 
76.)  Im  Spiraldarm  macht  sich  immer  eine  beträchtliche  Oberflächenvergrößeruug 
durch  Bildung  von  Falten,  Zotten  und  Krypten  geltend,  welche  mit  einem  durch- 
wegs gleichartigen  Zylinderepithel,  untermischt  mit  Schleimzellen,  überkleidet  smd. 
Drüsen  fehlen  vollkommen. 

Während  der  Magen  der  Selachier  und  Ganoiden  ausnahmslos  durch 
wohlentwickelte  Drüsen  charakterisiert  erscheint,  fehlen  solche  in  manchen 
Fällen  bei  Teleostiern  (Cyprinoiden,  Labriden,  Gobiiden,  Blenni- 
iden,  Syngnathus  und  Cobitis),  welche  demnach  als  magenlos  gelten  müssen. 
Die  Ausführungsgänge  der  Leber  und  des  Pankreas  münden  in  solchem  Falle  gleich 
hinter  dem  Kiemendarm,  so  daß  also  der  Schlund  unmittelbar  in  den  Darm  über- 
geht. Von  diesem  aus  erstreckt  sich  bei  den  Cyprinoiden  (Karpfen)  nach  vorn 
über  den  Abschnitt,  der  bei  andern  Fischen  dem  Magen  entspricht,  eine  kontinuier- 
liche Schicht  gewöhnliches  Zylinderepithel  mit  schön  entwickeltem  Cuticularsaum 
und  zahlreichen  zwischengelagerten  Becherzellen. 

Im  übrigen  zeigen  die  Magendrüsen  der  Knochenfische  im  allgemeinen  gleichen 
Bau,  wie  jene  der  Selachier,  auch  macht  sich,  wie  bei  diesen,  meist  ein  deutlicher 
Unterschied  zwischen  „Fundus-  und  Pylorusdrüsen"  bemerkbar,  welche  letztere  sich 
in  der  Regel  dadurch  auszeichnen,  daß  die  Zellen  in  ihrem  Aussehen  mehr  dem 
Oberflächenepithel  gleichen  (Fig.  328),  während  die  Elemente  der  Fundusdrüson 
eine  mehr  rundliche  Form  haben  und  zahlreiche  Granula  enthalten.  Eine  Dif- 
ferenzierung in  zwei  Zellarten  wie  bei  Säugetieren  (Haupt-  und  Belegzellen)  ist  in 
keinem  Falle  zu  konstatieren,  es  sei  denn,  daß  man  die  sogenannten  ,, Halszellen" 
in  diesem  Sinne  deuten  wollte.  Zwischen  dem  Oberflächenepithel  und  den  eigent- 
lichen Drüsenzellen  finden  sich  nämlich,  wie  bei  Selachiern,  so  auch  bei  vielen 
Knochenfischen  besondere  Zellen  entwickelt,  die  Oppel  als  „Halszellen"  den  „Drüsen- 
grundzellen" gegenübergestellt  hat,  welche  letztere  wohl  als  die  eigentlichen  sezer- 
nierenden  Elemente  bezeichnet  werden  müssen. 

Gestützt  auf  die  äußere  Aehnlichkeit  der  Drüsengrundzellen  der  niederen 
Wirbeltiere  (speziell  des  Frosches)  mit  den  Belegzellen  der  Säuger,  sprach  zuerst 
Heidenhaix  die  Ansicht  aus,  daß  beide  Zellarten  sich  auch  funktionell  entsprechen. 
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In  der  Tat  bestehen  solche  Aehnlichkciten,  dieselben  sind  jedoch  keine  so  tiefen, 
daß  sie  für  einen  Beweis,  daß  Grund-  und  Belegzellen  identisch  sind,  als  ausreichend 
augesehen  werden  könnten.  Demungeachtet  versuchte  neuerdings  Oppel  (73,  74) 
mit  Berücksichtigung  der  ganzen  vorliegenden  Literatur,  sowie  umfassender  eigener 
Studien,  den  erwähnten  Gedanken  zur  Basis  einer  Theorie  zu  machen,  die  allerdings 
geeignet  erscheint,  die  sehr  wechselnden  Strukturverhältnisse  der  Fundusdrüsen 
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Fig.  328.  Magen  vom  Hecht.  a  Fundus- 
drüsenregion. Längsschnitt.  E  Oberflächenepithel, 
G  Gruben,  welche  sich  zum  Teil  verästeln,  Dr 
Drüsenschläuche,  im  Schnitt  münden  je  2 — 3  in 
eine  Drüsengrube,  jV3I  Muscularis  mucosae,  3TuscR 
Ringschicht  der  Muscularis.  b  Pylorusdrüsen.  E  Ober- 
flächenepithel, Drgr  Drüsengrund,  FDz  einzelne 
unten  au  den  ersten  Pylorusschläuchen  sich  findende 
Fundusdrüsenzellen,  c  Magen  von  Scorpaena  porcus. 
Fundusdrüsenregion.  E  Oberflächenepithel,  Drll 
Drüsenhalszellen ,  Drgi'  Drüsengrundzellen ,  3131 
Muscularis  mucosae.     (Nach  Oppel.) 
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verschiedener  Tiere  unter  einheitliche  Gesichtspunkte  zu  bringen,  obschon  er  selbst 
die  großen  Schwierigkeiten  keineswegs  verkennt,  welche  einer  derartigen  Auffassung 
von  physiologischer  Seite  entgegenstehen.  Kurz  gesagt,  würden  hiernach 
die  Hauptzellen  der  Säuger  den  Halszellen  der  niederen  Wirbel- 
tiere, die  Belegzellen  dagegen  den  Grundzellen  entsprechen.  Das 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  (i7 
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einfachste  Verhalten  bieten  die  Fische  und  Amphibien  und  die  meisten 
Reptilien  dar.  Hier  reihen  sich  an  das  die  Magengruben  bildende  Oberflächen- 
epithel die  hellen  Halszellen  an,  während  die  Grundzellen  gekörnt  sind.  Bei  den 
Selachiern  sind  die  ersteren  klein  und  niedrig  (vgl.  Fig.  326),  bei  Teleostiern 
dagegen  oft  groß,  bisweilen  blasig  mit  an  die  Basis  gedrücktem  Kern  (becherzellen- 
ähnlichj,  so  z.  B  bei  Scorpaeana  porcus  (Fig.  328  c). 

Beim  Stichlin  g  (Gasterosteus  trispinatas)  soll  nach  Langley  die  Verteilung 
der  Körnchen  in  den  Drüsen-  und  Grundzellen  im  Hungerzustande  und  nach 
Nahrungsaufnahme  verschieden  sein,  indem  letzteren  falls  die  Granula  aus  den 
basalen  Abschnitten  der  Zellen  verschwinden  und  sich  nach  dem  Lumen  der 
Drüsen  hin  ansammeln.  Nicht  unbemerkt  mag  bleiben,  daß  bei  Uranoscopus  scaber, 
einem  der  Familie  der  Trigliden  angehörigen  Fisch,  die  Magendrüsen  gruppen- 
weise beisammenstehen;  auch  findet  sich  hier  eine  dicke,  subepitheliale  Binde- 
gewebsschicht  entwickelt  (Oppel,  72,  I,  p.  82,  Fig.  98),  welche  von  den  engen 
Ausführungsgängtn  durchsetzt  wird. 

Im  Gegensatz  zum  „Magen"  ist  der  Darm  bei  den  Fischen  immer 
drüsenlos.  Bei  vielen  niederen  Formen  (abgesehen  von  Aniphioxtis)  finden  sich 
noch  typische  Flimmerzellen  im  Darraepithel,  und  sie  müssen  hier,  wie  Oppel  be- 
merkt, soweit  es  sich  um  Befunde  an  erwachsenen  Tieren  handelt,  „als  uraltes  Erb- 
stück" aufgefaßt  werden.  Bei  Petroniyxon  Planeri  zeigt  auch  der  Magen  sowie 
der  Darm  und  der  Gallenblasengang  ein  deutliches  Cilienspiel  (nach  Leydig,  58, 
wimpert  auch  der  Darm  von  Haiembryonen);  desgleichen  finden  sich  bei  Petromyxon 
fluviatüis  im  Dünndarm  nur  Flimmerzellen,  die  nach  Edinger  (18)  in  mehrfacher 
Schicht  gelagert  sein  sollen.  Auch  im  Darm  einiger  Teleostier  finden  sich  noch 
Flimmerzellen,  besonders  auch  in  den  Appendices  pyloricae  {Rhombii-H  aeideatiis, 
Syngnatlms  acus).  Außerdem  tragen  die  Zellen  um  die  Mündungen  der  letzteren 
herum  sehr  häufig  Flimmerhaare.  Zwischen  den  Epithelzellen  finden  sich  immer 
zahlreiche  schleim  absondernde  Becherzellen. 

Sehr  bemerkenswerte  Verschiedenheiten  machen  sich  im  Darm  der  Fische 
bezüglich  des  Reliefs  der  Schleimhaut  geltend,  welches  hier,  wie  überhaupt 
bei  den  Wirbeltieren,  die  resorbierende  Oberfläche  vergrößert.  Es  war  daran  zu 
denken,  ob  die  zu  beobachtenden  Verschiedenheiten  nicht  hauptsächlich  von  der 
Verschiedenheit  der  Nahrung  abhängen,  wie  es  bei  Vögeln  und  Säugetieren  der 
FaU  zu  sein  scheint.  Eine  darauf  gerichtete,  sehr  eingehende  Untersuchung  von 
Eggeling  (19)  hat  jedoch  für  eine  solche  Annahme  zunächst  keine  Stütze  geliefert. 
Es  muß  erwähnt  werden,  daß  bei  den  Fischen  eine  eigentliche  Zotten - 
bildung  nicht  oder  doch  nur  in  unvollkommener  Weise  entwickelt 
vorkommt.  In  den  meisten  Fällen  handelt  es  sich  nur  um  ein  mehr  oder  weniger 
ausgeprägtes  Faltensystem,  wobei  Längsfaltung  als  die  primitivste,  auf  Ver- 
größerung der  Oberfläche  gerichtete  Einrichtung  gelten  darf.  Bei  Selachiern  und 
zahlreichen  anderen  P'ischen  werden  solche  Längsfalten  durch  Querfalten  unter 
Erzeugung  von  Kryptenbildung  von  wechselnder  Form  und  Tiefe  untereinander 
verbunden.  Ihre  höchste  Ausbildung  erreicht  diese  Art  von  Oberflächenentwicklung 
bei  den  Teleostiern.  Die  beistehenden  Abbildungen  (Fig.  329),  zeigen  an  einigen 
Beispielen  die  großen  Unterschiede,  welche  hier  obwalten.  Während  bei  Perca  fluv., 
Scorjjaena  porcus,  sr-rofa,  Merlucius,  den  Siluriden  und  Anguilla  die  Längs- 
faltung vorwiegt,  sehen  wir  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  durch  Entwicklung  von 
mehr  oder  weniger  zahlreichen  Querverbindungen  ein  zierliches  Gitterwerk  entstehen 
{Trigla,  Box,  MuUus,  Cyprinus,  Tinea  u.  a.).  Unter  den  Cypriniden  zeichnet 
sich  der  Darm  von  C.  carpio  durch  ein  Faltennetz  mit  besonders  tiefen  und 
engen  Maschen  aus,  wie  es  sich  ähnlich  auch  noch  bei  Tinea  tinea  findet. 
Nach  PiLLiET  (77)  sollen  bei  Fischen,  bei  welchen  die  Magendrüsen  rudimentär 
sind  oder  fehlen,  die  Falten  der  Darmschleimhaut  besonders  kompliziert  sein.    Eine 
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sehr  starke  überflächeneiitwicklung  zeigt  auch  der  Darm  der  Ksocidae  (Hechte). 
„Anscheinend  handelt  es  sich  um  sehr  hohe,  netzförmig  untereinander  verbundene 
Schleimhautfalten,  die  dicht  aneinander  liegen,  meist  keine  bestimmte  Richtung  er- 
kennen lassen  und  am  Beginne  des  Darmes  durch  tiefe  Einschnitte  in  zotten- 
ähnliche Fortsätze  gespalten  sind ;  diese  sind  auch  krausenartig  in  sich  gefaltet." 
Ganz  abweichende  Verhältnisse  bieten  die  Mugiliden.  Hier  finden  sich  keine 
Falten,  sondern  feine,  zottenartige  Erhebungen,  die  nach  dem  Ende  des  Darmes  hin 
immer  kürzer  werden  und  im  Rectum  nur  kurze,  plumpe,  kleine  Dornen  darstellen 
(Fig.  329  d).  Solche  zottenartige  Bildungen  sind  außerdem  noch  bei  vielen  anderen 
Knochenfischen  aus  den  verschiedensten  Familien  und  mit  der  verschiedensten  Er- 
nährungsweise beschrieben  worden  {Sargina,  Echeneis  naucrates,  Teuthidae, 
Ammodytidae  u.  a.).  Es  sind  auch  Fälle  bekannt,  wo  die  Darminnenfläche  glatt 
oder  fast  ganz  glatt  erscheint  (Pagurus  spinifer,  Lethriniis  hungus,  Molocentrun, 
Echeneis    remora,    Cofttis    gobio,    Gadiis    morrhua,    Merlangus    u.    a.),    aber    auch 


Fig.  329.  Darmrelief  verschiedener  Fische,  a  Düundarm  von  Scorpaena  scrofa, 
b  Dünndarm  von  Trigla  lyra,  c  Dünndarm  von  Cyprinus  curpio,  d  Euddarm  von  Mugil 
cephalus  (nach  Eggeling). 


hier  läßt  sich  eine  Beziehung  zur  Ernährungsweise  nicht  erkennen.  Demunge- 
achtet  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  geschilderten  Differenzen  des 
Schleimhautreliefs  mit  der  physiologischen  Funktion  in  jedem  einzelnen  Falle  zu- 
sammenhängen, nur  sind  wir  vorläufig  noch  nicht  in  der  Lage,  dies  genauer  fest- 
zustellen, und  bedarf  es  ,,noch  weiter  ausgedehnter  Untersuchungen,  die  die  ge- 
samten überaus  mannigfaltigen  Verhältnisse  des  Darmkanales  und  die  noch  sehr 
unvollständig  bekannten  Vorgänge  bei  der  Verarbeitung  der  Nahrung  durch  die 
Verdauungsorgane  der  Knochenfische  berücksichtigen",  um  hier  klar  zu  sehen. 

Wo  bei  den  Fischen  (Teleostier)  Appendices  pyloricae  entwickelt  sind,  da  müssen 
dieselben  als  echte  Darmausstülpungen  gelten,  und  dem  entspricht  auch  ihr  feinerer 
Bau,  indem  die  sie  innen  auskleidende  Schleimhaut  nicht  nur  in  bezug  auf  ihr  Ober- 
flächenrelief, sondern  auch  hinsichtlich  der  Beschaffenheit  des  ZyUnderepithels  durch- 
aus mit  der  Schleimhaut  des  Darmteiles  übereinstimmt,  in  welchen  sie  münden. 
Mehrfach  hat  man  einen  Flimmersaum  beobachtet  (vgl.  Oppel,  72,  II,  p.  549). 

Der  Enddarm  zeigt  bei  den  Fischen  in  der  Regel  keine  erhebliche  Ver- 
schiedenheit seines  Baues  (Ganoiden  und  Teleostier).     Die  Krypten  werden  bei 
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manchen  tiefer  und  schmaler,  bleiben  aber  bis  fast  zur  Analöffnung  mit  Zylinder- 
epithel und  Becherzellen  bedeckt.  Bei  den  Selachiern  dagegen  schwindet  das 
Zylinderepithel  und  wird  durch  geschichtetes  Plattenepithel  ersetzt,  zwischen  dessen 
Elementen  Becherzellen  eingestreut  liegen. 

h)  Die  äußeren  Drüsen  des  Darmes. 

Mundhöhlendrüsen  (Speicheldrüsen)  fehlen  den  Fischen  gänzlich,  wenn 
man  von  einzelligen  Schleimdrüsen  (Becherzellen)  absieht.  Nur  für  die  Petro- 
myzonten  sind  nach  Oppel  (72,  III,  p,  509)  von  neueren  Forschern  beglaubigte 
Angaben  über  Mundhöhlendrüsen  gemacht  worden,  doch  scheinen  genauere  Unter- 
suchungen nicht  vorzuliegen.  Wie  allen  Wirbeltieren,  kommt  auch  den  Fischen 
ausnahmslos  eine  Leber  zu  und  bildet  in  den  meisten  Fällen  ein  sehr  voluminöses 
Organ,  dessen  äußere  Form  große  Verschiedenheiten  aufweist,  während  der  feinere 
Bau  die  weitgehendste  Uebereinstimmung  zeigt.  Wenn  man  von  dem  schon  oben 
beschriebenen  Leberdivertikel  von  Amphioxus  absieht,  dessen  Struktur  sich  von  der 
des  Darmes  nicht  wesentlich  unterscheidet,  so  läßt  sich  sagen,  daß  die  Leber  aller 
übrigen  Fische  (Cyclostomen,  Selachier  und  Ganoiden)  aus  einem  Netz- 
werk anastomosierender  Schläuche  besteht,  „welche  ein  Balkenwerk  bilden,  durch 
dessen  Maschen  wir  uns  das  Gerüst  der  Blutgefäße  hindurchgesteckt  denken  müssen, 
so  daß  das  eine  Netzwerk  die  Lücken  des  anderen  ausfüllt.  Die  Gallenkapillaren 
zeichnen  sich  durch  ihre  Feinheit  aus,  liegen  streng  axial  in  den  Drüsenschläuchen 
und  sind  hin  und  wieder  mit  kleinen  knöpf-  oder  pilzförmigen  Aussackungen  be- 
setzt."  (Braus.) 

Sehr  eigenartige  Verhältnisse  bietet  nach  den  vorliegenden  Angaben  die  Leber 
der  Petromyzon ten  dar,  indem  die  bei  der  Jugend-(Larven-)Form  {Ammocoetes) 
vorhandene  Gallenblase  nebst  dem  Ausführungsgang  beim  erwachsenen  Tier  (P. 
fluriatilis)  vollständig  verschwinden  soll,  was  schon  Rathke  (85, 86)  und  JoH.  Müller 
fanden  und  alle  späteren  Beobachter  bestätigten.  Die  grünlich  gefärbte  Leber  von 
Ammocoetes  zeigt  in  ausgezeichneter  Weise  tubulösen  Bau  [die  Zellen  sollen  nach 
Renaut  (90)  in  ihrer  Innenzone  reichlich  Fettröpfchen  enthalten]  (Fig.  330 A);  bei 
der  Umwandlung  in  Petromyzon  verschwinden  die  Tubuli,  die  Zellen  füllen  sich 
mit  Fett,  und  das  ganze,  aus  einem  kompakten  Gewebe  bestehende  Organ  nimmt 
eine  rötlichgelbe  Farbe  an. 

Wenn  man  die  Gallenbereitung  auch  bei  den  Fischen  als  eine  der  wichtigsten 
Funktionen  der  Leber  bezeichnen  darf,  so  erscheint  die  letzterwähnte  Tatsache  in 
hohem  Grade  auffallend,  und  ich  werde  auf  diesen  Punkt  später  noch  zurück- 
kommen. 

In  noch  höherem  Maße  als  die  Leber  von  Petromijxo)i  ist  die  der  Selachier 
und  Ganoiden  durch  ihren  enormen  Fettgehalt  ausgezeichnet.  ,, Namentlich  die 
Leber  von  Chimaera,  von  der  schon  Leydig  berichtet,  daß  das  Fett  beimEinschueiden 
in  Tropfen  herausquillt,  ist  im  wesenthchen  ein  großer  Transack"  (Braus).  Dies  ist 
auch  der  Grund  der  großen  Schwierigkeiten,  welche  der  Untersuchung  des  feineren 
Baues  entgegenstehen.  Aehnlich  wie  bei  Myxinoiden  zeichnen  sich  auch  beiden 
Selachiern  die  einzelnen  Zellen  der  Leber  durch  ihre  Größe  aus  und  gehören 
jedenfalls  zu  den  größten  in  der  Wirbeltierreihe.  Dabei  sind  sie  außerordentlich 
arm  an  Protoplasma.  Die  Kerne  liegen  wandständig  in  einem  schmalen  Plasma- 
saum (bei  Acanthias  vulgaris);  der  übrige  Zelleib  setzt  sich  aus  sehr  dünnwandigen, 
großen  oder  auch  winzigen  Waben  zusammen,  die  alle  prall  mit  Fett  gefüllt  sind." 
(Braus.)  Zwischen  den  Gefäßen  liegen  die  der  Größe  der  Zellen  entsprechend 
dicken  Leberschläuche,  und  in  ihrem  Zentrum  erkennt  man  die  feinen  Lumina  der 
Gallenkapillaren. 
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Günstigere  Verhältnisse  bieten  die  Knochenfische  (besonders  der  Aal), 
deren  Leber  wieder  sehr  deutlich  tubulösen  Charakter  mit  axialen  Gallenkapillaren 
zeigt.  Auch  bei  manchen  Knochenfischen  (Schellfischarten)  ist  die  Leber  außer- 
ordentlich fettreich  und  gilt  daher  z.  B.  bei  Lota  vulgaris  (Trüsch)  als  besonderer 
Leckerbissen.  Die  Leborzellen  des  Aales  (Fig.  330 B)  sind  nach  Shore  und  Jones 
(110)  von  mittlerer  Größe  und  namentlich  am  freien,  dem  Lumen  der  Gallen- 
kapillaren  zugewendeten  Ende  reich  von  Granulis  durchsetzt.  Beim  Karpfen  bildet 
die  Leber  drüsige  Bänder,  die  sich  in  mannigfaltigen  iSchlingungen  dem  Darm  an- 
legen, beim  Barsch  (Pcrca  fluvmfihs)  wieder  ist  sie  ein  voluminöses  Organ  von 
brauner  Farbe,  das  sich  bis  zum  Ende  des  Magen blindsackes  erstreckt;  die  Gallen- 
blase, die  den  Fischen  niemals  fehlt,  liegt  hier  der  Hinterfläche  an,  ist  birnförmig 
und  durch  ihre  braune  Farbe  leicht  kenntlich.    Ihr  Ausführungsgang  mündet  fast 


Fig.  330.  A  Leber  von  Ammocoetes  branchialis.  lg  Leberzellenschläuche  im  Quer- 
schnitt, l'g'  ebensolche  im  Längsschnitt,  7i  Kern,  ss  gekörnte  Innenzone,  zi  Außenzone 
der  Leberzellen,  cap  Blutkapillaren,  g  rote  Blutkörperchen  derselben,  ne  Endothelkerne 
der  intcrtrabekulärou  Blutkapillaren.  (Nach  Renaut.)  B  Leber  vom  Aal.  a  Querschnitt 
eines  größeren  Blutgefäßes  (wahrscheinlich  Vena  hepatica-Wurzel,  h  quergeschnittene  Leber- 
schläuche, c  Lumen  eines  Leberschlauches,  d  Leberschlauch  im  Längsschnitt,  e  mit  Kern 
versehene  Endothelwand  einer  Blutkapillare.    (Nach  Shoee  und  Jones.) 


unmittelbar  hinter  dem  Pylorus,  den  Oeffnungen  der  Appendices  gegenüber  in  den 
Darm.  (Beim  Hecht  öffnet  sich  der  Ductus  choledochus  1—2  cm  von  der  Valvula 
pylorica  entfernt.)  Von  den  Lebergängen,  welche  die  Galle  nach  außen  führen, 
mündet  nur  ein  einziger  in  die  Blase  nahe  ihrem  Grunde,  die  übrigen  münden  in 
den  Gallengang.   (Vogt  und  Yung.) 

Pankreas.  Sehr  eigenartige,  auch  vom  physiologischen  Gesichtspunkte  aus  höchst 
interessante  Verhältnisse  bietet  die  Bauchspeicheldrüse  der  Fische.  Ent- 
gegen früheren  Anschauungen  hat  sich  herausgestellt,  daß  sie  denselben,  wie  überhaupt 
allen  Wirbeltieren  (abgesehen  von  Amphioxus)  ausnahmslos  zukommt,  aber  freilich 
oft  in  so  eigentümlicher  Anordnung,  daß  ihr  früheres  üebersehen  wohl  entschuldbar 
ist,  indem  oft  nur  die  genaueste  mikroskopische  Untersuchung  ihr  Vorhanden- 
sein enthüllt.  „Bald  finden  wir  sie  als  eine  einheitliche,  schon  dem  Makroskopiker 
ins  Auge  fallende  Drüse,  die  mit  einem  oder  mehreren  längeren  oder  kürzeren  Aus- 
führungsgängen in  den  Darm  mündet,  bald  tritt  das  Pankreas  in  Form  von  zahl- 
reichen, durch  die  ganze  Bauchhöhle  zerstreuten  kleinen  und  kleinsten  Drüschen 
auf.  (Vgl.  Oppel,  72,  III,  p.  832,  Fig.  528.)  In  anderen  Fällen  kriecht  es  an  den 
Blutgefäßen   entlang,   diese  oft  als  Scheide  umhüllend,   ja  es  dringt  mit  den  Blut- 
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gefäßen  in  die  Leber  ein  und  durchwächst  minenartig  die  Substanz  der  Leber,  den 
Gefäßen  folgend ,  in  den  verschiedensten  Richtungen.  Im  geraden  Gegensatze  zu 
diesem  Fall  steht,  daß  das  Pankreas  auch  auf  die  unmittelbare  Nähe  seiner  Mün- 
dungsstelle im  Darm  beschränkt  sein  kann,  so  daß  es  dann  gewissermaßen  zwischen 
Muscularis  und  Serosa  des  Darmes  eingebettet  liegt  und  so  wieder  ein  ganz  anderes 
Bild  bietet."    (Oppel.) 

Ein  solches  „massives  Pankreas"  scheint  den  Cyclostoraen  zuzukommen. 
Nach  Maas  (62,  68)  findet  sich  bei  Myxine  und  Bdellostoma  um  den  Gallengang  in 
der  Darmserosa  eingebettet  ein  in  Läppchen  geteiltes  pankreasähnhches  Organ 
(Oppel,  IH,  p.  826,  Fig.  522),  dessen  Zellen  freilich  nur  wenig  an  die  typischen 
Pankreaszellen  höherer  Wirbeltiere  erinnern.  Auch  bei  den  Petromyzonten 
sind  die  Verhältnisse  nicht  hinlänglich  aufgeklärt.    Dagegen  besitzen  die  Selachier 

(Rochen  und  Haifische)  ein  gut  entwickeltes 
Pankreas,  und  fand  Oppel  die  Drüsen- 
elemente namentlich  bei  Torpedo  charak- 
teristisch entwickelt  (Fig.  331). 

Was  nun  die  Knochenfische  be- 
trifft, so  erscheint  hier  das  Pankreas  fast 
niemals  als  ein  kompakter  Körper,  sondern 
gewöhnlich  als  „diffuse"  oder  „dis- 
seminierte" Drüse  im  Sinne  von  Stan- 
Nius  (113),  dessen  Arbeiten  im  Verein  mit 
den  Untersuchungen  von  Brockmann  (8i 
überhaupt  erst  Klarheit  in  die  ganze 
Frage  brachten ,  indem  sie  bei  einer 
ganzen  Anzahl  Teleostier  ein  mit  Aus- 
führungsgängen versehenes  Pankreas  auf- 
fanden. Später  (1873)  hat  dann  namentlich 
Legoüis  (57)  auf  Grund  ausgedehnter 
Untersuchungen  die  Ueberzeugung  ausge- 
sprochen, daß  sämtlichen  Knochen- 
fischen ein  ansehnliches  Pankreas  zukomme, 
und  Laguesse(51— 53)  ergänzte  die  makro- 
skopischen Befunde  durch  den  histologischen 
Nachweis  typischer  Pankreaszellen.  Ganz  allgemein  besteht  die  Drüse  bei  den 
Knochenfischen  aus  langen ,  verzweigten  und  untereinander  anastomosierenden 
Schläuchen,  und  es  läßt  sich  dies  besonders  leicht  und  klar  bei  Oohius  und  Cyclo- 
pterus  erkennen,  „wo  die  Schläuche  in  einem  eleganten  Netz  an  der  Oberfläche 
des  Mesenteriums  verbreitet  sind.  Es  genügt,  das  letztere  auszuspannen  und  am 
lebenden  Tier  durch  Besprengen  mit  1-proz.  Osmiumsäure  zu  fixieren"  (Oppel). 
Die  im  übrigen  sehr  verschiedene  Art  der  Verteilung  der  dickeren  Pankreasstränge 
am  Darm  läßt  sich  sehr  gut  an  den  beistehenden  Figg.  332  A  u.  B  nach  Krüger  (47) 
erkennen.  Man  sieht,  wie  sich  die  Schläuche  vielfach  fingerartig  verästeln  und  auf 
diese  Weise  fester  mit  dem  Darme  verbinden.  Charakteristisch  für  das  ganze  Pan- 
kreas der  Knochenfische  ist  auch  die  enge  Verbindung  des  Blutgefäß- 
systems mit  dem  Drüsengewebe.  Jedes  kleinste  Blutgefäß  im  Mesenterium 
ist  von  einer  weißlichgrauen,  zunächst  als  Fett  erscheinenden  Pankreasscheide  um- 
geben, ein  Umstand,  der  leicht  durch  mikroskopische  Untersuchungen  eines  feinen, 
diffusen  Fadenkomplexes  zu  erkennen  ist.  Einen  Pankreasstrang  ohne  Gefäßein- 
lagerung konnte  Krüger  niemals  finden.  Besonders  reichlich  ist  die  Vena  portae 
und  ihre  Verzweigungen  von  Pankreasgewebe  umhüllt,  woraus  sich  die  schon  von 
Legouis  und  dann  namentlich  von  Laguesse  beobachtete  Durchwachsung  der 
Leber  durch  das  Pankreas  erklärt.  Besonders  interessant  ist  das  intrahepatische 


Fig.  331.  Pankreas  von  Torpedo 
marmorata.  Schnitt  durch  einen  Drüsen- 
scblauch.  A  Außeuzone,  /  Innenzone  der 
Drüseuzellen,  S  Drüsenlumen  (Endgang), 
c  zentroacinäre  Zelle.     (Nach  Oppel.) 
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Pankreas  bei  CrenilabrKs  melops.  Hier  fehlt  ein  Magen,  und  die  Ausführgänge 
von  Leber  und  Pankreas  münden  nebeneinander  in  den  Darm.  „Jeder  Zweig  der 
Vena  portae,  der  in  die  Leber  eindringt,  umgibt  sich  mit  einer  Scheide  von  Pan- 
kreasgewebe,    welches  den  Verzweigungen  bis  zu  dem  Punkte  folgt,    wo  dieselben  in 


Fig.  332.  A  Darm  von  Pleuronectes  ßesus 
iu  dorsaler  Ansicht  mit  dem  reich  verzweigten 
Pankreas  (j))-  B  Darm  von  Salmo  trutta  mit  dem 
Pankreas  (p),  welches  hier  auch  zwischen  je  zwei 
Appcndices  pylor.  einen  Fortsatz  sendet  (nach 
A.  Krüger). 


B 


Kapillaren  übergehen.  Indem  sich  diese  Zweige  bis  auf  die  konvexe  Oberfläche  der 
Leber  erstrecken,  bilden  sie  wahre,  hohle,  verzweigte  Tunnels  in  der  Lebersubstanz, 
ohne  daß  es  irgendwo 
zujn  direkten  Kon- 
takt zwischen  Leber- 
substanz und  Pan- 
kreas kommt...  Dieses 
letztere  umschließt  muff- 
artig jene  Vene,  die  innere 
Wand  des  Muffes  wird 
durch  die  dünne,  binde- 
gewebige Wand  der  Vene 
gebildet,  die  äußere  durch 
eine  außerordentlich  dünne 

Bindegewebsmembran, 
zwischen  beiden  liegen  in 
einer  einzigen  Schicht  dicht- 
gewundene ,  anastomosie- 
rende  Pankreasschläuche 
(Fig.  333),  die  niemals  mit 
den  Leberschläuchen  in 
Verbindung  treten.  Auch 
histologisch  bleiben  Pan- 
kreas- und  Leberschläuche 
scharf  geschieden  und  sind 

leicht  zu  unterscheiden   an  den  bei  stärkerer  Vergrößerung   hervortretenden   charak- 
teristischen Differenzen  der  beiden  Zellarten  sowie  ihrer  Anordnung. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdienen   noch    die  Beziehungen   der  Appendices 
pyloricae  zum  Pankreas  der  Teleostier,  zumal  dieselben  nach  der  Ansicht  älterer 


Fig.  333.  Pankreasdrüsenschlauch  in  der  Leber  von 
Sy)ignathus  acus.  G,  G,  G  Blutgefäße,  L,  L,  L  Leber- 
zellenschläuche, P,  P,  P  Pankreas.  Die  große  Vene,  welche 
im  Schnitt  von  Pankreasgewebe  umgeben  wird,  teilt  sich 
an  einer  Seite,  an  der  dann  Pankreasgewebe  fehlt,  in 
mehrere  Zweige.     (Nach   Oi'PEL.) 
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Autoren,  die  sich  auf  E.  H.  Weber  (126)  stützten,  der  zuerst  beim  Karpfen  die 
nach  ihm  benannten  Gänge  (in  Wirklichkeit  Pankreasgänge),  aber  angeblich  kein 
Pankreas  gefunden  hatte,  die  Stelle  des  Pankreas  bei  den  Knochenfischen  vertreten 
sollten.  Es  kam  dazu,  daß  sie  bei  den  Plagiostomen ,  die  eine  leicht  kenntliche 
Bauchspeicheldrüse  besitzen,  fehlen,  und  daß,  wie  schon  Weber  gefunden  hatte, 
auch  bei  Silur/is  und  Esox,  zwei  Knochenfischen  mit  fehlenden  Pförtneranhängen, 
ein  Pankreas  vorkommt.  Dieser  Theorie  ist  durch  den  Nachweis  eines  solchen  bei 
allen  daraufhin  untersuchten  Teleostiern  ein  Ende  gemacht  worden.  Gleichwohl 
üben  die  Appendices  unzweifelhaft  einen  gewissen  Einfluß  auf  die  Verteilung 
der  Drüsensubstanz  aus,  wie  die  Fig.  332  B  ohne  weiteres  erkennen  läßt.  Noch 
Legouis  hatte  sich  von  dem  Gedanken  eines  Vikariierens  der  Appendices  und  des 
Pankreas  bezüglich  der  Funktion  nicht  ganz  frei  gemacht  und  betonte  vor  allem, 
daß  die  Massenentwicklung  der  Bauchspeicheldrüse  in  umgekehrtem  Verhältnis  zur 
Zahl  der  Appendices  stehe.  (Er  hatte  bei  Scomber  scomhrus  mit  mehr  als  100  Darm- 
anhängen  weniger  Pankreas  gefunden  als  bei  Caraux  trachurus  mit  nur  5  Appen- 
dices.)   Daß  auch  diese  Vorstellung  nicht  zutreffend   ist,   geht,  wie  Krüger    (47) 

mit  Recht  betont,  schon  aus  der  ganz  abweichenden 
Struktur  beider  Organe  hervor.  Die  Appendices  sind 
Ausstülpungen  des  Dünndarmes,  die  den  Zweck  haben, 
eine  Oberflächenvergrößerung  des  Darmrohres  (zwecks 
ausgiebigerer  Resorption  ?)  herbeizuführen.  Sie  stimmen 
deras;emäß  in  ihrem  Bau  mit  dem  Darm 
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Fig.  334.  a  Pankreaszelle  von  Gaster- 
osteu^  mit  Fädchenstrukturen  in  der  Inncn- 
und  Außenzone.  ZZymogenkörnchen.  b  Eiue 
ebensolche  von  Coittis  scorpius  (nach  Kküger). 


überein,  unterscheiden  sich  aber  völlig 
von  dem  der  Bauchspeicheldrüse.  „Die 
Appendices  geben  durch  ihr  mehr  oder 
minder  reichliches  Auftreten  nur  der 
Drüse  geringeren  oder  größeren  Raum 
zur  Ausbreitung,  so  daß  viele  Appen- 
dices dünne  Stränge  und  umgekehrt 
wenig  Appendices  dickere  Stränge  be- 
dingen. In  einem  Falle  ist  also  die 
Drüse  nur  feiner  verteilt,  während  sie 
im  anderen  Falle  mehr  in  kompakten 
Strängen  auftritt  und  so  den  Anschein 
weit  größerer  Masse  hervorruft."   (KRtJ- 

GER.) 

Was  nun  den  feineren  Bau  der  Drüsenzellen  selbst  betrifft,  so  stimmen  sie 
bei  allen  Fischen  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  den  Pankreaszellen  der  höheren 
Wirbeltiere  überein.  Es  gilt  dies  namentlich  bezüglich  der  Verteilung  von  Körnchen 
(Granulis),  die  eine  homogene  oder  fein  längsstreifige  Außenzone  frei  lassen  (Fig.  334). 
Der  Zellkern  ist  rundlich,  meist  oval  mit  ein  bis  zwei  Nukleolen,  ferner  wird  in 
der  Pankreaszelle  ein  sogenannter  Nebenkern  (Paranucleus)  beschrieben,  dessen 
Form  sehr  wechselnd  sein  soll  (halbmond-,  Stäbchen-,  halbring-  oder  ringförmig), 
dessen  Vorhandensein  bei  den  Fischen  aber  wohl  noch  als  zweifelhaft  gelten  muß, 
da  ihn  Krüger  in  keinem  Falle  nachzuweisen  vermochte.  Es  wird  auf  dieses 
Gebilde  und  seine  noch  sehr  fragwürdige  funktionelle  Bedeutung  daher  erst  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  zurückzukommen  sein.  Nicht  minder  rätselhaft  sind 
zurzeit  auch  noch  die  sogenannten  ,,in  tert  u  bulären  Zellhaufen",  welche,  zu- 
erst im  Pankreas  der  Säugetiere  entdeckt,  auch  dem  Fischpankreas  nicht  fehlen. 
Schon  Brockmanx  und  Stanxius  (1.  c.)  haben  dieselben  bei  Knochenfischen  ge- 
funden (BROCKMANNsche  Körper),  doch  hat  erst  Diamäre  (13,  14)  sie  mit  den  inter- 
lobulären Zellhaufen  im  Pankreas  der  höheren  Wirbeltiere  identifiziert.  Nach  seinen 
Angaben  sind  dieselben  bei  den  Fischen  im  diffusen  Pankreas  immer  groß,  enthalten 
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sehr  kleine  Zellen,  werden  von  zahlreiohea  Blutgefäßen  durchzogen  und  besitzen 
eine  dünne  Bindegewebshülle.  Stets  sind  sie  vom  Pankreasgewebe  streng  gesondert. 
Es  besteht  die  Möglichkeit,  daß  es  sich  um  Organe  einer  „inneren  Sekretion"  handelt, 
doch  wird  auch  auf  diese  Frage  zweckmäßig  erst  später  einzugehen  sein. 

C.   Nahrung  und  Nahrungsaufnahme, 
a)  Nahrung'. 

Wie  in  allen  Tierklassen,  gibt  es  auch  unter  den  Fischen  Formen, 
welche  als  rein  karnivor  zu  bezeichnen,  und  andere,  die  ebenso  aus- 
schließlich auf  Pflanzennahrung  angewiesen  sind.  Verhältnismäßig 
selten  sind  solche,  die  als  omnivor  gelten  müssen.  Zu  den  letzteren 
zählen  beispielsweise  die  meisten  Cyprinoiden  (Karpfen),  deren 
Ernährungsweise  schon  durch  den  Mangel  der  Zähne  im  Kieferapparat 
gekennzeichnet  ist  (von  den  „Schlundzähnen'',  welche  hier  vor- 
kommen, war  schon  früher  die  Rede).  In  der  bei  weitem  größten 
Zahl  der  Fälle  sind  die  Fische  typische  Fleischfresser  und  nähren  sich 
von  verschiedenen  niederen  und  höheren  Tieren  oder  Resten  von 
solchen.  Dies  gilt  schon  von  den  Cyclostomen,  deren  Nahrungs- 
aufnahme, wie  schon  der  eigentümliche,  so  sehr  abweichende  Bau  des 
Mundes  und  Schlundes  zeigt,  sich  sehr  eigenartig  gestaltet.  Während 
des  mehrere  Jahre  (o — 4)  dauernden  Larvenstadiums  {Ammocoetes) 
lebt  Fetromyzon  fluviatüis  in  schlammigem  und  sandigem  Boden  der 
Gewässer,  nach  der  Nahrung,  welche  aus  kleinen  Organismen  besteht, 
wühlend.  Auch  von  den  fertig  entwickelten  Tieren  sollen  verschiedene 
Würmer,  Fischbrut  und  Kerbtiere  aufgenommen  werden,  doch  stimmen 
alle  Beobachter  darin  überein,  daß  die  Lampreten  sich  außerdem  (und 
wohl  vorwiegend)  von  dem  Fleisch  und  Blut  anderer  Tiere,  insbe- 
sondere von  Fischen,  ernähren.  „Das  Ansaugen  geschieht  nur  aus- 
nahmsweise zu  dem  Zwecke,  um  sich  an  einem  Gegenstande  zu  be- 
festigen, in  der  Regel,  um  sich  zu  ernähren.  Nachdem  die  Lam- 
preten ihren  Saugmund  fest  an  die  äußere  Bedeckung  eines  Fisches 
geheftet  haben,  setzen  sie  ihre  Raspelzähne  in  Tätigkeit,  schaben  und 
feilen  die  Bedeckung  durch,  bohren  sich,  weiter  und  weiter  vor- 
dringend, immer  tiefer  ein,  verschlingen  die  abgeschabten  Stoffe  und 
fressen  so  nach  und  nach  einem  Fische  tiefe  Löcher  in  den  Leib, 
gleichviel  ob  derselbe  lebend  oder  tot."     (Brehms  Tier  leben.) 

Myxine  gliitinosa  lebt  in  großer  Tiefe  vorzugsweise  in  der  Bauch- 
höhle toter  Fische  (Dorsche),  von  denen  sie  sich  ernährt. 

Allbekannt  ist  die  enorme  Gefräßigkeit  und  Raubgier  der  Hai- 
fische, und  es  erscheint  fast  wunderbar,  daß  sie  sich  vielfach  mit 
verschiedenem  Kleingetier  begnügen.  So  gibt  Yung  (130)  an,  daß  bei 
Scyllmm  der  Magen  meist  Octopus,  Loligo,  aber  auch  verschiedene 
Krabben  und  Anneliden  (Spirographis),  sowie  verschiedene  kleinere 
Fische  enthielt.  Die  vorwiegende  Nahrung  scheinen  Cephalo- 
poden  zu  bilden.  Bei  Acanthias  fand  er  vorzugsweise  Fische, 
desgleichen  bei  Lamna,  deren  Magen  aber  auch  Reste  von  Loligo 
einschloß,  welche  neben  Octopus  und  Calmars  auch  die  Hauptnahrung 
von  Galeus  bilden.  Der  Magen  von  üarcharias  enthielt  Octopus, 
Loligo,  verschiedene  Crustaceen  und  Fische. 

Fast  in  allen  Fällen,  namentlich  bei  Scyllium  und  Acanthias, 
finden  sich  im  Magen  zahlreiche  Nematoden,  welche  trotz  der 
sauren  Reaktion  des  Sekretes  hier  normale  Lebensbedingungen  finden. 
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Auch  die  Rochen  sind  sehr  gierig,  begnügen  sich  aber  mit 
kleineren  Fischen,  Krebsen  und  Mollusken,  wie  auch  die  durch  ihre 
sehr  bedeutende  Größe  ausgezeichneten  Störe  {Acipenser  huso  er- 
reicht eine  Länge  bis  zu  8  m  und  ein  Gewicht  von  1000—1500  kg). 
Als  Nahrung  sollen  allerhand  wirbellose  Tiere  dienen,  welche  den 
Schlamm  und  Moder  der  Gewässer  bewohnen,  doch  werden  gelegent- 
lich auch  Fische  gefressen.  Man  findet  den  Magen  der  Störe  oft 
von  einer  ganz  einheitlichen  Nahrung  erfüllt.  Im  einen  Falle  n  u  r 
Amplnoxus,  ein  anderes  Mal  nur  Fhiline,  ein  drittes  Mal  nur  Gebia, 
und  zwar  immer  in  vielen  Exemplaren.    (Steuer,  114.) 

Die  Zitterrochen  (Torpedo)  lähmen,  wie  es  scheint,  zunächst  ihre 
Beutetiere  durch  elektrische  Schläge,  welche  sie  aussenden.  Wein- 
land (128)  meint,  „daß  Torpedo  durch  die  feinen,  spitzen  Zähnchen 
ihrer  Kiefer  die  Haut  der  kleinsten  Fische,  die  sie  fängt,  einritzt 
und  diese  dadurch  gegen  die  Einwirkung  des  elektrischen  Schlages 
bedeutend  empfindlicher  macht",  indem  er  zugleich  darauf  hinweist, 
daß  beim  Einführen  des  Fingers  in  das  Maul  des  Fisches  kleine 
Schnittchen  entstehen,  wodurch  der  Schlag  bedeutend  empfindlicher 
gemacht  werde.  Hier  liegen  aber  die  Dinge  doch  wohl  wesentlich 
anders  als  bei  den  im  Wasser  lebenden  Fischchen,  deren  Widerstand 
gegen  die  Stromschleifen  der  Torpedo  durch  jene  kleinen  Verletzungen 
kaum  erheblich  vermindert  werden  dürfte. 

Bei  Raja  kann  man  beobachten,  wie  die  Nahrung  (Krebse  u.  a.) 
mittels  der  pflasterförmigen  Zähne  des  sehr  kräftigen  Kiefers  richtig 
zerbissen  wird.  Von  der  Kraft,  die  dabei  entfaltet  wird,  erhält 
man  eine  Vorstellung,  wenn  man  sieht,  wie  ein  zwischen  die  Zähne 
gebrachter  Glasstab  beim  Zubeißen  einer  kräftigen  Raja  knirscht. 
(Weinland.) 

Sehr  große  Verschiedenheiten  bestehen  bezüglich  der  Ernährung 
der  Knochenfische. 

Nach  P.  Schiemenz  (105)  kann  man  die  Nahrung  der  einzelnen 
Fischarten  einteilen  in  die  Hauptnahrung,  die  Gelegenheits- 
nahrung  und  die  Ve  r  1  e  g  en  h  e  i  t  s-(Not-)  N  ahrun  g.  „Die 
Hauptnahrung  besteht  in  denjenigen  Organismen,  welche  die 
Fische  mit  Vorliebe  fressen,  von  denen  sie  sich  im  allgemeinen  er- 
nähren und  die  sie,  wenn  sie  überhaupt  dazu  in  der  Lage  sind,  aller 
anderen  Nahrung  vorziehen.  Die  Gelegenheitsnahrung  ist  die- 
jenige, welche  der  Fisch  frißt,  weil  er  gerade  eine  passende,  bequeme 
Gelegenheit  dazu  hat."  So  werden,  wenn  an  einer  Stelle  viel  Tobias- 
fische vorkommen,  dieselben  nicht  nur  von  Flundern,  Klieschen  etc. 
gefressen,  sondern  auch  von  Schollen,  welche  sicher  nicht  als  Raub- 
fische bezeichnet  werden  können.  Auch  der  Hering  schluckt  ge- 
legentlich einmal  einen  Fisch  hinunter,  obgeich  er  ein  typischer 
Fresser  kleiner  Planktonkrebschen  ist.  „Etwas  Aehnliches  gilt  für 
unsere  Rotfeder  im  Süßwasser;  meist  Ptianzenfresser,  geniert  sie  sich 
doch  nicht,  gelegentlich  einmal  einen  P'isch  fortzuschnappen,  und  wird 
daher  auch  wohl  an  mit  Fischen  beköderten  Angeln  gefangen." 
(Schiemenz.)  Als  Verlegenheitsnahrung  bezeichnet  Schie- 
menz diejenige,  welche  der  Fisch  zu  sich  nimmt,  weil  er  eine  ihm 
zusagendere  Nahrung  nicht  finden  kann. 

Ich  halte  es  mit  Rücksicht  auf  gewisse,  neuerdings  geäußerte 
Anschauungen  über  Fischernährung  für  notwendig,  ausführlicher  auf 
die    betrettenden    in   der  Literatur   verstreuten   Angaben   einzugehen. 
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ohne  selbstverständlich  auf  Vollständigkeit  Anspruch  zu  erheben. 
Doch  wird  sich,  wie  ich  hoffe,  schon  so  ergeben,  daß  die  biologische 
Uebersicht,  welche  Pütter  seiner  Abhandlung  über  Fischernährung 
(80)  vorangestellt  hat,  denn  doch  etwas  zu  dürftig  und  vor  allem  zu 
einseitig  ausgefallen  ist. 

Sieht  man  zunächst  von  den  typischen  Raubfischen  ab,  deren 
Nahrungserwerb  ja  unbestritten  ist,  so  handelt  es  sich  hauptsächlich 
um  die  sogenannten  „Friedfische'',  von  welchen  vielfach  ange- 
nommen wird,  daß  ihre  hauptsächliche  Nahrung  in  Plankton- 
organismen  besteht.  Dies  gilt  sicher  für  alle  planktonisch  lebenden 
Fischlarven  und  Jungfische,  welche  „konstante  Planktonkon- 
sumenten"  (Arnold,  la)  sind.  Neben  diesen  gibt  es  „temporäre 
Planktonfresser",  die  nur  in  der  Jugend  von  Plankton  leben, 
später  aber  zu  der  Ernährung  mit  Benthosformen  übergehen:  Steuer 
(114)  rechnet  zu  diesen  letzteren  auch  alle  jene  Fische,  welche  auch 
im  erwachsenen  Zustande  Plankton  als  Gelegenheits-  und  Verlegen- 
heitsnahrung aufnehmen. 
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Fig.  335.  Scopelidenlarve  mit  einem  gefressenen  Ostiacoden  (Conchoccia 
sprnirostris)  im  Enddarm   (nach  Lo  BlANCO). 

Bei  Untersuchung  des  Darmes  planktonischer  Fischlarven  und 
Jungfische  fällt  sofort  die  Einheitlichkeit  des  Inhaltes  auf.  In  einer 
Fischlarve  aus  einem  schwedischen  See  fand  Steuer  (1.  c.)  z.  B.  aus- 
schließlich Bosminen.  Jungfische  aus  böhmischen  Teichen  ernähren 
sich  bisweilen  ausschließlich  von  Copepoden;  junge  Blaufelchen 
nehmen  nach  Nüsslin  im  Zürichsee  zeitweise  enorme  Mengen  trei- 
bender Ephippien  auf.  Ueber  die  Ernährung  des  Stintes  in  ver- 
schiedenen Lebensaltern  hat  Ehrenbaum  (20)  Mitteilungen  gemacht. 
Er  fand  schon  bei  Larven  von  6—8  mm  Länge  im  Darm  Cope- 
poden (meist  Temorella  affinis  „in  Reihen  bis  zu  8  Stück"). 
Auch  die  größeren  Larven  enthielten  nur  Copepoden  und  Cladoceren, 
erst  die  geschlechtsreifen,  110  mm  langen  zweijährigen  Stinte  zeigen 
Fischreste  im  Darmkanal.  Von  marinen  Jungfischen  der  Adria  hatten 
Belone  und  Mugil  von  3  cm  Länge  hauptsächlich  Copepoden  ge- 
fressen, die  letzteren  wohl  auch  einige  Diatomeen  und  Peridi- 
neen,  die  aber  unbeabsichtigt  mitaufgenommen  sein  konnten;  ein 
gleich  großer  Lophius  hatte  ausschließlich  Sa  giften,  ein  6  cm 
langer  Gadus  eiixinus  lediglich  planktonische  Copepoden  und 
Cladoceren  im  Darm.  Es  scheint  hiernach,  als  ob  die  Tierchen 
ihre  Nahrung  nicht  wahllos  aufnehmen,    sondern   sie  Stück  für  Stück 
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erbeuten.  Steuer  ist  der  Meinung,  daß  für  die  Wahl  „nicht  sowohl 
eine  besondere  Feinschmeckerei  entscheidend  ist,  sondern  vielmehr 
die  möglichst  mühelose  Art  der  Erlangung  einer  gerade  ge- 
nügend häufigen  und  auch  in  der  Größe  geeigneten  Beute".  Bisweilen 
bewältigen  Fischlarven  aber  auch  sogar  sehr  große  Bissen,  wie  die 
beistehende  Fig.  335  bei  einer  Scopelidenlarve  zeigt. 

Zu  den  Fischen,  welche  auch  erwachsen  fast  ausschließlich  von 
Plankton  sich  nähren  (konstante  Planktonkonsumenten),  gehören  von 
Süßwasserfischen  nach  Seligo  (108)  die  Maränen  (Coregonus)  und 
Fe  Ichen -Arten,  sowie  der  Stint  {Osmerus  eperJanus).  Dieser  letztere 
nährt  sich  nach  Steuer  im  Frischen  Haff  und  in  russischen  Seen  von 
Lepiodora,  im  russischen  Welio-  und  Pestowosee  im  Winter  von  Hyalo- 
daphnia,  Bosmina,  Cyclops  und  Auraea.  Von  den  beiden  Coregonus- 
Arten  des  Neuenburger  Sees  ernährt  sich  die  eine  (C.  Schinzü  subsp. 
palea)  nach  Fuhrmann  (25)  nahezu  ausschließlich  von  Bijthotrephes 
lonyimanus,  einer  Cladocere,  die  hier  das  ganze  Jahr  über  zu  finden 
ist.  Fuhrmann  fand  in  einem  Magen  an  die  2000  Stück.  Weit 
weniger  wählerisch  ist  die  zweite  Cor egotius- Art  des  genannten  Sees 
(C.  exiguus  subsp.  hondella),  in  deren  Darm  zu  verschiedenen  Zeiten 
des  Jahres  eine  recht  gemischte  Kost  angetroffen  wurde:  von  Clado- 
ceren  neben  Bythotreplies  noch  Sida  Unmetica,  Leptodora,  Daphma, 
Bosmina,  von  Copepoden  Diaptomus  und  Cyclops,  außerdem  In- 
sektenlarven, Ostracoden,  Anneliden,  selbst  Pisidien,  und 
im  Januar  zur  Laichzeit  Eier  der  eigenen  Art.  Die  „Bondelle"  nimmt 
also  ihre  Nahrung  sowohl  aus  dem  Plankton  verschiedener  Zonen  wie 
aus  der  Fauna  des  Tiefenschlammes  und  selbst  die  sonst  wenig  ge- 
schätzten Copepoden  in  großer  Menge  auf.  Uebrigens  verzehrt 
auch  C.  Schinzü  gelegentlich  (als  Notnahrung)  Mollusken,  Insekten 
und  Pflanzenteile.  Sehr  verschieden  erweist  sich  in  verschiedenen 
Seen  die  Nahrung  von  Coregonus  albula.  In  den  norwegischen  Seen 
stellte  sowohl  für  ihn,  wie  für  Coregonus  oxyrhynclius  Huitfeld-Kaas 
(35)  Bosmina  ohtusirostris  als  Hauptnahrung  fest.  In  einem  Exemplar 
der  letztgenannten  Coregonus- Art  wurden  nicht  weniger  als  50  000 
Exemplare  der  bezeichneten  Cladocere  gezählt.  Auch  im  großen 
Plöner  See  fand  Zacharias  hauptsächlich  Bosminen  im  Maränen- 
magen.  In  den  schwedischen  Binnenseen  fallen  dem  C.  albula  viel- 
fach Limnocalanus  macrurus  zum  Opfer.  Lilljeborg  fand  im  Mai 
den  Magen  eines  C.  albula  mit  einem  anderen  Copepoden  {Cyclops 
vicinus)  vollgepfropft  und  auch  im  russischen  Weliosee  scheint  Cyclopjs 
während  der  kalten  Jahreszeit  wenigstens  die  Hauptnahrung  der 
„kleinen  Maränen"  zu  sein.    (Arnold.) 

Von  den  Forellen  in  den  Twin-Lakes  (Colorado)  werden  nach 
Inday  (37)  immense  Mengen  von  Planktonkrustern  verzehrt.  Ein 
30  cm  langer  Salnio  stomias  hatte  4500  Daphnien  im  Magen,  Salmo 
Henshaivi  aus  dem  Bergsee  Tahoe  in  Ost-Kalifornien  enthielt  1739 
Daphnien,  aber  keine  Copepoden,  obwohl  selbst  größere  Epischura 
und  Dia])tomus  dort  häufiger  sind  als  die  Cladoceren.  Ein  eifriger 
Planktonfresser  dürfte  nach  Steuer,  dessen  Plankton-Buch  ich  alle 
die  vorstehenden  Angaben  entnehme,  an  vielen  Orten  Alhurnus  lucidus 
sein.  Arnold  (la)  fand  als  Sommernahrung  hauptsächlich  Clado- 
ceren, im  Winter  dagegen,  wie  es  scheint,  ausschließlich  Diatomeen 
(Melosira). 

Von  Seefischen   darf  als  typischer  Planktonfresser   der   Hering 
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bezeichnet  werden.     „So  sind    Copepoden    {Temora  lomjicornis  und 
Oithona)  nach  MÖBius  die  Hauptnahrung  des  Herings  der  westlichen 
Ostsee,  von  Calanus  finmarchicus  leben  nach  Nordgaard  die  Heringe 
an  den  norwegischen  Küsten.    Den  Magen  eines  Herings  fand  Möbius 
mit  einem  dicken  Brei  der  genannten  kleinen  Krebschen    erfüllt,    der 
nach  genauer  Zählung   aus  60895  Individuen    bestand.     Nach  Unter- 
suchungen von  Brook,  Calderwood  und  A.  Scott   ist   die   Haupt- 
nahrung der  Heringe  an  der  Ostküste  Schottlands  eine  andere  als  an 
der  Westküste.     Dort  hat  die  Mehrzahl   der  Heringe   ihre   Hauptfraß- 
zeit vom  Dezember  bis  April  und  nährt  sich  dann  in  der  offenen  See 
fast  ausschließlich  von   Hyperia  gelba,    gegen  Ende   der  Fraßzeit   von 
Schizopoden  {Nyctiphanes  norvegica).     An  der  Westküste   fällt  die 
Fraßzeit  auf  die  Monate  April  bis  September ;  die  Hauptnahrung  sind 
hier  Copepoden,   später  Schizopoden.     Nach  Schiemenz  (106) 
findet  man  den  ganzen  Magen   und  Darm    vom    Hering    oder   einer 
Maräne    oft   , wurstartig   vollgepfropft   von    einem    relativ    trockenen 
Brei  kleiner  Krebschen,  daß  man  geradezu  staunen  muß'.    Der  Hering 
ist    in    seiner   Nahrung   durchaus    nicht   wählerisch.     Er    frißt    neben 
Planktontieren  auch  67«>öMowms-Larven  und  -Puppen,  Gammariden 
und    andere    Süßwasser-    und    Uferorganismen,    selbst    Fische.     Im 
Wiudebyer  Noor,  einem  durch  einen  Damm  jetzt  fast  abgeschlossenen 
und  stark  ausgesüßten  Teil  der  Eckernförder  Bucht,  nährt  er  sich  nach 
Jenkins  hauptsächlich    von    Mysis  vulgaris.     Nach   Dünn  (16)    sollen 
Hering,  Makrele  und  Sardine  an  den  Küsten  von  Cornwall  im  Früh- 
ling  von    den    die    See   weithin   olivengrün    verfärbenden    Sporen    der 
M  e  1  a  n  0  s  p  e  r  m  e  e  n    leben.     Der   Mageninhalt    der    im    Dollart    ge- 
fangenen Sardellen  (Encraulis  encrasicholus)  bestand  nach  Ehrenbaum 
vorwiegend  aus  Crustaceen  (Copepoden  und  jungen  Garneelen).    Recht 
verschieden  ist  da  und  dort  der  Darminhalt  der  Sardinen.   Pouchet 
und  DE  GuERNE  (27)    fanden    die  Mägen    der   französischen  Sardinen 
einmal  vollgepfropft  mit  Peridineen  ,  im  Minimu  m  20  Mil- 
lion e  n  von  P.  diver gens  und  pol yedri cum  in  eine m  Fisch. 
Die   adriatischen    Sardinen   fressen   hauptsächlich   Planktoncopepoden, 
Sagitten,  daneben  Decapodenlarven  und  selbst  Fischeier."    (Steuer.) 
Da  aber  Steuer  gelegentlich  auch  litorale  Krebse,   kleine  Schnecken 
und  Muschelschalen  im  Magen   vorfand,   müssen    wir   annehmen,   daß 
auch  die  Sardine  bisweilen    sich   aus  der  Küstenregion   ihre  Nahrung 
holt.     „Danach  ist  es  nicht  so  unrichtig,  wenn  früher  behauptet  wurde, 
daß  die  Sardinen  sich  auch  auf  dem  Boden  aufhalten    und   nach  Art 
der  Karpfen  den  Sand  und  die  Lücken  zwischen  Steinen   im  seichten 
Wasser  absuchen.    Daß  sie  nicht  ausschließlich  auf  lebendes  Plankton 
angewiesen  sind,    geht  aus  dem  Umstände   hervor,   daß   sie   mit  zer- 
stampften Miesmuscheln  oder  Krabben    oder   mit  präpariertem  Stock- 
fischrogen geködert  werden.    Den  Sprott  (Ctupea  S2)rfiitus),  der  z.  B. 
im  Finnischen  Meerbusen  ausschließlich  von  Bosminen  und  Calaniden 
lebt,  ködert  man  nach  Day  sogar  mit  Mehl  und  gekochten  Kartoffeln." 
(Steuer.) 

Die  Mehrzahl  der  Süßwasserfische  gehört  entschieden  zu  den 
„tempoi'ären  Planktonfressern"  und  nimmt  Planktonorganismen  nur 
aushilfsweise  als  Nahrung  an,  so  zuweilen  die  Plötze  {Leuciscus  ru- 
tilus),  die,  wenn  sie  zusagende  Nahrung  am  Ufer  oder  aus  der  Luft 
nicht  findet,  als  Verlegenheitsnahrung  Plankton  aufnimmt.  Arnold 
(1.  c.)  fand  im  Darm  von  Winterplötzen  massenhaft  Anuraea  cocMearis. 


1070  W.    BlEDKKMANN, 

Dasselbe  gilt  vom  Brachsen  {Ähramis  brania),  der  vorwiegend  der 
Schlamninahrung  nachgeht.  Fehlt  diese,  so  greift  auch  er  zuletzt  in 
die  Zone  des  freien  Wassers  über,  wo  er  Plankton  findet.  Dieses 
stellt  aber  eine  richtige  Notnahrung  dar,  bei  welcher  er  nicht  ordent- 
lich   W^ächst.     (SCHIEMENZ.) 

Von  größter  Bedeutung  sind  unter  allen  Umständen  für  Süß- 
wasserfische die  Organismen  des  Tiefenschlammes,  wie  na- 
mentlich die  Larven  von  Chironomus  plumosus  sowie  Tubifex.  „Je 
flacher  der  Grund,  um  so  häufiger  werden  im  allgemeinen  auch  diese 
Schlammbewohner,  und  in  Seen  von  3 — 4  m  Tiefe  wimmelt  der  Boden 
oft  von  diesen  Tieren."  (Seligo.)  Die  reichste  Nahrung  aber  ent- 
steht nach  Seligo  den  Sommer  über,  in  der  Hauptwachszeit  der 
Fische,  auf  dem  bewachsenen  Ufergrunde.  Hier  ist  der  Hauptweide- 
platz der  Fische,  das  lehren  die  Schwärme  der  Fischbrut,  die  Scharen 
der  jüngeren  Fische,  wie  der  reichliche  Fang  ausgewachsener  Fische 
am  Ufer.  Es  ist  hauptsächlich  der  „Aufwuchs",  d.  h.  die  zahl- 
losen mikroskopischen  Pflanzen  und  Tiere,  welche  die  Wasserpflanzen 
überziehen,  die  als  unerschöpfliche  NahrungS(iuelle  verwertet  werden. 
Vielfach  trifft  man  im  Magen  von  Süßwasserfischen  Diatomeen  und 
andere  Algen,  die  teils  von  Steinen,  teils  aber  auch  von  der  Ober- 
fläche der  Pflanzen  des  Uferwassers  abgeweidet  sind  (Döbel,  Rotauge, 
Plötze,  Nase,  Gründling,  Bitterling,  ja  sogar  im  Barsch).  Bei  dem 
Rotauge  fand  Seligo  (1.  c),  dem  ich  diese  Angaben  entnehme,  stellen- 
weise Klumpen  von  Conferven,  dazwischen  zahlreiche  Diatomeen,  in 
der  Regel  aber  auch  viele  Insektenreste  und  niedere  Krebse,  in  einem 
Falle  sogar  einen  kleinen  Fisch  von  2,5  mm  Länge.  In  einem 
anderen  Falle  fand  Seligo  in  einem  jungen  Felchen  im  Hinterdarm 
„einen  Brei  von  zernagten  Blättern  der  Wasserlinse  neben  Chitin- 
resten, im  Vorderdarm  aber  eine  noch  wenig  von  der  Verdauung  an- 
gegriffene, in  ihrem  Darm  mit  demselben  Brei  gefüllte  Catadysta- 
Larve,  ein  Hinweis  darauf,  daß  auch  der  im  Vorderdarm  gefundene 
Pflanzenbrei  aus  einer  solchen  Larve  stammen  dürfte". 

Vom  Blei,  einem  Bewohner  der  tieferen  Regionen,  bemerkt 
Schiemenz,  daß  er  sich  hauptsächlich  an  die  Nahrung  hält,  welche 
ihm  der  schwarze  Grundschlamm  liefert  [Larven  von  Chironomus, 
Corethra  2}lumicornis  und  Cerafopogon  sowie  insbesondere  Röhren- 
würmer {Tubifex)].  In  etwas  höheren  Regionen  finden-  nament- 
lich jüngere  Exemplare  auf  Wasserpflanzen  (Characeen,  W^asserpest) 
große  Mengen  kleiner  Krebse  {Alona,  Eurycercus  Inmellatus  u.  a.). 
In  Ermangelung  dieser  macht  der  Blei  Jagd  auf  Cy  p  ridiniden. 
Nur  wenn  ein  Gewässer  die  genannten  Nahrungstiere  zu  spärlich 
enthält,  greift  der  Fisch  in  die  Zone  des  freien  Wassers  über  und 
stillt  mit  Plankton  seinen  Hunger  (als  Verlegenheitsnahrung),  wächst 
aber  dann  nicht  ordentlich.  Ein  typischer  Grundfisch  ist  auch  der 
Kaulbarsch,  der  sich  im  Sommer  und  W^inter,  wenn  er  kann, 
nur  von  den  Larven  von  Chironomus  plumosus  nährt.  An  Stellen,  wo 
ihm  diese  weniger  zu  Gebote  stehen,  nimmt  er  hauptsächlich  die 
Wasserassel  {Asellus  aquaticus).  Als  Gelegenheitsnahrung  bezeichnet 
Schiemenz  den  Flohkrebs  und  hier  und  da  ein  kleines  Fischchcu. 
In  der  Not  nimmt  er  auch  kleine  Muscheln  {Sphaerium)  und  Schnecken 
{Byihinia)  sowie  Egel  {Nephelis,  Cle^mne)  auf,  die  Schnecken  werden 
nicht,  wie  bei  den  echten  Muschel-  und  Schneckenfressern,  unter  den 
Fischen   (Flunder,  Plötze,  Zährte,  Schleie)   zerknackt,   sondern   ganz 
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verzehrt  und  daher  schlecht  ausgenützt.  Während  die  eben  genannten 
beiden  Fische  eine  sehr  begrenzte  „Nahrungsbreite'*  haben,  ist  der 
Aal  nach  Schiemenz  ein  richtiger  Allesfresser.  Als  seine  Haupt- 
nahrung bezeichnet  er  eine  deckellose,  sehr  dünnschalige  Schnecke 
{Guhmrid),  ferner  Flohkrebse,  Chironomus-Larxen  und  Wasserasseln. 
Fischlaicli  gilt  während  der  Frühlingszeit  nur  als  Gelegenheitsnahrung, 
und  andere  P'ische,  Egel,  Teich-  und  Flußniuscheln,  sowie  Libellen- 
larven sind  nur  als  Yerlegenheitsnahrung  zu  bezeichnen.  Von  Ob- 
jekten, welche  größer  sind,  als  wie  er  sie  verschlingen  kann,  versucht 
der  Aal  nach  Schiemenz  Stücke  abzureißen,  würgt  aljer,  wenn 
er  dies  nicht  kann,  Tiere  und  Gegenstände  von  einer  Größe  hinunter, 
daß  man  es  kaum  glauben  sollte,  z.  B.  größere  Flußmuscheln  oder 
ganze  Stichlingsnester. 

Der  Uecklei  liefert  ein  gutes  Beispiel  dafür,  wie  die  ganze  Lebens- 
weise eines  Fisches  unter  Umständen  durch  die  Nahrung  und  das 
Aufsuchen  derselben  beeinflußt  wird.  Man  weiß,  daß  er  im  Herbst 
und  in  der  kalten  Jahreszeit  in  außerordentlich  großen  Schwärmen 
auftritt.  Es  erklärt  sich  dies  nach  Schiemenz  daraus,  daß  dieser 
Fisch  sich  vorwiegend  von  Insekten  nährt,  welche  ins  Wasser  gefallen 
sind  oder  behufs  Eiablage  sich  auf  das  Wasser  niederlassen,  außerdem 
frißt  er  auch  Insekten,  welche  ihre  Entwicklung  im  Wasser  durch- 
machen, in  dem  Momente,  wo  sie  sich,  der  Puppenhaut  entschlüpfend, 
in  die  Luft  erheben  („Luftnahrung").  Diese  Nahrung  hört  Ende 
August  oder  Anfangs  September  auf  und  die  in  den  Flüssen  und  am 
Ufer  lebenden  Fische  „ziehen  sich  nun  vorwiegend  nach  den  größeren 
Wasserbecken  oder  mehr  nach  dem  freien  Wasser  hin  zusammen,  wo 
sie  um  diese  Zeit  noch  einen  reich  gedeckten  Tisch  von  Plankton- 
organismen finden". 

Als  der  wichtigste  unter  unseren  Nutzfischen  beansprucht  der 
Karpfen  besondere  Berücksichtigung.  Es  liegen  über  seine  Er- 
nährung eine  ganze  Reihe  von  vortreff'lichen  Untersuchungen  vor, 
aus  denen  sich  übereinstimmend  ergibt,  daß  er  unter  normalen  Ver- 
hältnissen ganz  vorwiegend  auf  tierische  Nahrung  angewiesen  ist, 
eine  Tatsache,  aufweiche,  soviel  ich  sehen  kann,  zuerst  J.  Susta  (117) 
hingewiesen  hat.  Seine  Untersuchungen  sind  auch  namentlich  mit 
Rücksicht  auf  die  Mengenverhältnisse  der  aufgenommenen  Nahrung 
von  größter  Bedeutung,  und  Pütter  hat  denselben,  glaube  ich,  nicht 
die  genügende  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Es  mag  deshalb  verstattet 
sein,  hier  die  betreffenden  Angaben  auszugsweise  wiederzugeben. 

In  einem  Falle  fand  sich  der  ganze  Verdauungskanal  vom  Schlünde 
bis  zum  After  dicht  erfüllt  von  „einem  Grerinnsel  von  Krebs- 
tieren", einer  Masse  von  Hüpferlingen,  Linsenkrebsen  und  Wasser- 
flöhen nebst  einer  Menge  feinen  Sandes,  von  Pflanzenteilen  fand  sich 
nur  „eine  Kleinigkeit  feiner,  harter  Wurzeln".  In  einem  anderen 
Falle  war  der  Darm  angefüllt  mit  Phryganidenlarven,  deren  Körper 
stellenweise  durch  Pflanzenteilchen  voneinander  getrennt  waren,  welche 
aber  den  Hüllen  der  Larven  angehörten.  Bei  einem  dritten  Fisch 
war  der  Darm  20  cm  vom  Schlünde  aus  völlig  leer,  der  übrige  Teil 
aber  war  „zur  Genüge  gefüllt",  und  zwar  auffallenderweise  mit  „einem 
feinen  Grasgehäcksel",  dessen  Aufnahme  sich  aber  dadurch  leicht  er- 
klärte, indem  an  jedem  Grasstengelchen  aus  Sand  gebildete  Hülsen 
von  Ckironomns-La.r\ei\  hafteten,  die  auch  in  anderen  Fällen  einen 
wesentlichen    Teil    des    Inhaltes    bildeten.     Susta    fand    einmal    den 
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Darm  mit  Mückenlarven  und  Krebsclien  so  stark  angefüllt,  daß  er 
„wie  ein  fester  Strang"  aussah.  Bei  einem  Karpfen  von  1,8  kg  Ge- 
wicht war  die  ganze  Verdauungsröhre  „stramm  angefüllt".  Die 
Larven  von  Stechmücken  bildeten  wieder  den  Hauptbestandteil  des 
Inhaltes.  „In  jedem  herausgenommenen  Teilchen  der  Nahrungsmasse 
erschienen  Hunderte  dieser  Tierchen."  Krebschen  waren  nur  wenige 
vorhanden,  doch  fanden  sich  einige  kleine  Muschelfragmente.  Diese 
letzteren  bildeten  dagegen  einen  beträchtlichen  Bruchteil  des  Inhaltes 
bei  einem  Karpfen,  dessen  Darm  in  seiner  ganzen  Länge  „so  viel 
Verdauungsmasse  enthielt,  als  er  nur  fassen  konnte"; 
sehr  stark  vertreten  waren  wieder  die  Larven  von  Chironomus  (na- 
mentlich jene  Art  mit  Sandhülsen),  außerdem  fanden  sich  Reste 
größerer  Fliegen.  Ein  ähnliches  „buntes  Durcheinander"  bot  auch 
der  auffallend  massige  Darminhalt  eines  anderen  Karpfens,  in 
dem  außer  zahlreichen  Stechmücken-  und  Fliegenlarven  (Waffenfliege) 
mannigfache  Krebstiere,  C'/iirowomns-Larven  und  eine  stattliche  Zahl 
von  Muscheln  und  Schnecken  hervortraten.  Auch  Wasserspinnen  er- 
schienen hier  zahlreicher  als  in  anderen  Fällen;  dazu  kamen  endlich 
Ueberreste  von  Fliegen  und  einige  Phryganidenlarven.  Im  Gegen- 
satze hierzu  fand  Susta  den  Darm  bei  zwei  anderen  Karpfen  „im 
höchsten  Grade  gesättigt"  mit  einem  ganz  einförmigen  Inhalt, 
der  aus  einem  „Brei  von  kleinen  Krebstieren"  bestand,  in  welchem 
die  Daphniden  überwiegend  waren.  In  einem  anderen  Falle  war 
der  Darm  nur  mit  Kiemenfüßern  erfüllt.  „Die  Verdau un  gsr Öhre 
glich  einer  mit  feiner  Fleisch masse  angefüllten  Wurst 
....  Pflanzenbeimischung  war  keine,  und  nur  hier  und  da  trat  etwas 
feiner  Sand  zum  Vorschein." 

Es  geht  schon  aus  diesen  Befunden  hervor,  daß  der  Karpfen  — 
und  das  gleiche  gilt  nach  Schiemenz  von  anderen  Süßwasserfischen  — 
durchaus  nicht  nur  die  schwebende  Fauna  (Plankton)  verzehrt,  sondern 
der  Ufer-  und  Bodennahrung  den  Vorzug  gibt.  Schiemenz  steht 
sogar  auf  dem  Standpunkt,  „daß  unsere  gewöhnlichen  Süßwasserfische 
nur  dann  Plankton  fressen,  wenn  sie  keine  Ufer-  und  Bodennahrung 
haben,  daß  es  also  für  ein  Gewässer  ein  schlechtes  Zeichen  ist,  wenn 
die  Fische  sich  vom  Plankton  nähren;  es  charakterisieren  sich  der- 
artige Gewässer  durch  eine  geringe  Ergiebigkeit." 

Neuere  Beobachtungen  von  Schiemenz  (102)  ergänzen  die  älteren 
von  Susta  in  erfreulicher  Weise.  Sehr  gern  nimmt  der  Karpfen  und 
besonders  die  sich  mehr  am  Ufer  und  an  der  Oberfläche  aufhaltenden 
kleinen  Karpfen  die  Luftinsekten  (d.  h.  solche,  die  ins  Wasser  fallen) 
auf,  Ameisen,  Bienen,  Wespen,  Käfer,  Fliegen.  Susta  führt  bereits 
einen  Fall  an,  wo  der  ganze  Darm  eines  Karpfens  dicht  mit  Ameisen 
erfüllt  war.  Von  Schnecken  und  Muscheln  werden  nur  die  kleineren 
(Physa,  Sphaerinus)  gefressen.  Von  den  Insektenlarven,  welche  im 
W^asser  leben,  kommen  in  erster  Linie  diejenigen  von  Tamjpus  und 
Chironomus  in  Betracht.  Die  kleinen  Karpfen,  schon  die  Brut,  fressen 
die  an  &q\\  Pflanzen  sitzenden  Arten  davon,  während  die  größeren 
Karpfen  mehr  die  am  Boden  lebenden  fressen.  „Weiter  sind  zu  er- 
wähnen die  Larven  der  Eintagsfliegen  und  die  Ruderwanzen  {Corixa 
striata),  sowie  die  Larven  der  Fliegen  und  Mücken  Corethra,  Dixa, 
Culex,  SimuUum.  Man  findet  den  Darm  bei  Karpfen  oft  ganz  voll- 
gepfropft von  den  Larven  der  Eintagsfliegen.  Von  den  kleineren 
Krebschen  werden  besonders  gern  gefressen  die  Uferbewohner  Cypris, 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1073 

Cundona,  Eurycercus  lamellatus,  Alona,  Chydorus  sphaericus,  Pleuroxus 
ylaher  und  trigoneUus,  Sida  cristallina,  Canthocamptus  staphylinus. 
Aus  dem  Auftrieb  fängt  sich  der  Kari)fen  die  Arten  von  Ceriodaphnia 
retkulata,  Daphnia  longispina  und  ihre  Ei)hippien,  Bosmina,  Simo- 
cephaliis  vatidus.  Von  Würmern  kommen  in  beschränktem  Maße 
Nematoden,  Borsten  wü  rmer  (Nais  und  StylarUi),  Fhreoryctes 
in  Betracht.  Die  Brut  frißt  viel  Volvox  aureus.  Daneben  verschmäht 
der  Karpfen  auch  grüne  Fadenalgen  nicht  (Cladophora,  Spirogyra  u.  a.), 
ja  er  frißt  sogar  auch  Teile  höherer  Pflanzen  und  deren  Samen." 
Doch  glaubt  Schiemenz  in  Uebereinstimniung  mit  Susta,  daß  diese 
pflanzliche  Nahrung  im  ganzen  von  recht  untergeordneter  Bedeutung 
ist.  Einen  wesentlich  verschiedenen  Standpunkt  nimmt  Knauthe  (39 — 
46)  ein,  der  bei  Durchmusterung  des  Darminhaltes  natürlich  ernährter 
Karpfen  aus  den  verschiedensten  Teilen  Deutschlands  und  in  den 
verschiedensten  Altersstadien  neben  den  tierischen  stets  auch  reich- 
lich Pflanzenstoffe  fand,  die  anscheinend  gut  verdaut  wurden ;  auch 
behauptet  er,  daß  gegen  Ende  des  Sommers,  je  näher  die  Zeit  des 
Winterschlafes  mit  ihren  unvermeidlichen  Verlusten  an  Körpersub- 
stanz heranrückt,  „desto  deutlicher  das  Bestreben  hervortritt,  durch 
reichliche  Aufnahme  von  sehr  stärkemehlhaltigen  Samen  Fettansatz 
zu  erzielen".  An  anderer  Stelle  gibt  derselbe  Forscher  allerdings  an, 
„daß  die  Nahrung  hochgezüchteter  Karpfeurassen,  vornehmlich  in  der 
Jugend,  eine  rein  tierische  ist",  und  stellt  sich  so  in  Widerspruch  zu 
ISTVENFFi  (38),  der  angibt,  daß  grüne  Algenfäden,  grüne,  einzellige 
Algen  und  Diatomeen  fast  ausschließlich  den  Darm  der  jungen  Fische 
füllten,  und  daß  auch  größere  weit  mehr  Pflanzenstoffe  annähmen,  als 
gewöhnlich  geglaubt  wird. 

Die  direkte  künstliche  Fütterung,  die  bei  der  Karpfen- 
zucht jetzt  mit  ausgezeichnetem  Erfolg  viel  geübt  wird,  beweist  hin- 
länglich, daß  auch  pflanzliche  Nahrung  ausgezeichnet  ausgenützt  wird. 
Man  verwendet  in  der  Praxis  neben  der  rohen  oder  entbitterten 
gelben  Lupine  den  Mais  sowie  das  LiEBiGsche  Fleischmehl.  Doch 
kommen  auch  andere  Kraftfuttermittel,  insbesondere  die  Rückstände 
der  Oelfabrikation  und  Melasse,  in  Betracht.  Es  liegt  in  diesen  Er- 
fahrungen keineswegs  ein  Widerspruch  gegen  die  Behauptung,  daß 
der  Karpfen  unter  normalen  Verhältnissen  vorzugsweise  Tierfresser 
ist,  denn  einerseits  ist,  wie  wir  sehen  werden,  die  Möglichkeit,  Pflanzen- 
nahrung (Kohlehydrate)  zu  verdauen ,  vorhanden,  und  andererseits 
spielt,  worauf  namentlich  Schiemenz  hingewiesen  hat,  bei  den  Fischen 
die  Be(iuemlichkeit  der  Nahrungsaufnahme  eine  sehr 
große  Rolle,  und  zwar  ebensowohl  in  den  Wildgewässern,  wie  in  der 
Teichwirtschaft.  Gerade  auf  diesen  Umstand  will  es  Schiemenz 
hauptsächlich  zurückführen,  daß  der  Karpfen,  „an  sich  durchaus  ein 
Tierfresser,  die  ihm  dargebotenen  Lupinen,  Mais,  Gerste  etc.  annimmt. 
Er  zieht  es  durchaus  vor,  sich  mit  dieser  weniger  natürlichen  Nah- 
rung zu  begnügen,  wenn  er  nur  möglichst  wenig  Arbeit  dabei  hat." 
So  günstig  ohne  allen  Zweifel  die  künstliche  Fütterung  wirkt,  so  darf 
es  doch  als  sicher  gelten,  „daß  ein  gewisses  Quantum  von  Natur- 
nahrung für  das  Gedeihen  unentbehrlich  ist,  und  diese  Mengen  lassen 
sich  nicht  durch  die  bisherigen  Methoden  der  künstlichen  Fütterung 
ersetzen.  Es  gibt  da  eine  scharfe  Grenze,  die  nicht  mit  der  absoluten 
Zuwachsgrenze  des  Teiches  zusammenfällt.  Sorgen  wir  für  Ver- 
mehrung der  Naturnahrung,  so  lohnt  auch  eine  vermehrte  Fütterung. 
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Bleibt  aber  die  natürliche  Nahrung  stabil,  so  haben  aucli  kolossale 
Mengen  an  Futter  nichts  mehr  geleistet/'  (Cronheim,  10.)  "Werden 
Karpfen  mit  allzu  eiweißarmen  Kohlehydraten  gefüttert,  so  zeigen 
sich  nach  Zuntz  schon  nach  kurzer  Zeit  sehr  intensive  Verdauungs- 
störungen, die  schließlich  zum  Tode  führen,  obwohl  die  Verdauungs- 
fähigkeit für  Kohlehydrate  keineswegs  erloschen  war.  Aber  schon  bei 
einem  Zusatz  von  13 — 15  g  LiEBiGschem  Fleischmehl  zu  100  g  des 
fast  reine  Stärke  darstellenden  Reis-  resp,  Maismehles  trat  bei  zwei- 
sömmerigen  Fischen  wieder  eine  reguläre  Verdauung  mit  Pleisch-  und 
Fettansatz  ein.  Bei  einsömmerigen  muß  der  Eiweißgehalt  der  Nah- 
rung ein  noch  höherer  sein,  etwa  1  :  3,  um  eine  reguläre  Verwertung 
der  Kohlehydrate  zu  ermöglichen.  Ebensowenig  wie  reines  Stärke- 
mehl wird  aber  auch  reines  Fleischmehl  ertragen ;  es  stellen  sich  auch 
dann  Verdauungsstörungen,  selbst  bei  jungen  Fischen,  ein.  Walter 
(zit.  bei  Knauthe,  1,  c.)  hat  die  interessante  Beobachtung  gemacht, 
daß  die  mit  reinem  Fleischmehl  gefütterten  Tiere  in  recht  vielen 
Fällen  erhebliche  Mengen  von  sehr  stärkereichem  PÜanzensamen  auf- 
genommen hatten.  Nach  Knauthe  zeigen  einsömmerige  Karpfen 
erst  eine  reguläre  Verdauung  und  ständige  Gewichtszunahme,  wenn 
dem  LiEBiGschen  Fleischmehl  pro  100  g  wenigstens  30  g  Reismehl 
nebst  Fleischasche  beigegeben  wurden ;  zweisömmerige  Tiere  gediehen 
erst  bei  einer  Futtermischung  von  50  g  Reismehl  +  50  g  Fleisch- 
mehl -\~  Fleischasche,  während  die  dreisömmerigen  Fische  bei  75  g 
Reismehl  -|-  25  g  Fleischmehl  -|-  Fleischasche  regelmäßige  Gewichts- 
zunahme zeigten. 

Es  fehlt  übrigens  auch  nicht  an  Stimmen,  welche  der  künstlichen 
Fütterung  nur  insofern  Bedeutung  zuschreiben,  als  die  verabreichte 
von  der  Kleintierwelt  des  Teiches  gefressen  und  dadurch  in  natür- 
liche Nahrung  umgesetzt  wird.  In  diesem  Sinne  äußert  sich  z,  B. 
C.  FiCKERT  (zit.  bei  Knauthe,  1.  c),  welcher  meint,  „daß  jede  künst- 
liche P'ütterung  hauptsächlich  mittelbar  wirkt,  weit  weniger  direkt, 
denn  wenn  die  Karpfen  auch  beispielsweise  Lupinen  annehmen,  so 
nützen  sie  diese  für  sie  immerhin  unnatürliche  Kost  doch  nur  in  ge- 
ringem Grade  aus,  wie  sich  das  namentlich  bei  später  Zufuhr  künst- 
licher Nahrung  zeigt  .  .  .  Erhaltung  und  Vermehrung  der  natürlichen 
Nahrung  des  Karpfens  ist  für  das  Wachstum  desselben  die  Haupt- 
sache, darauf  allein  beruht  der  wesentliche  Nutzen  der  Zufuhr  von 
sogenannten  Futtermitteln.'' 

Es  war  schon  mehrfach  davon  die  Rede,  daß  im  Darm  von 
Karpfen  neben  und  mit  der  eigentlichen  Nahrung  auch  mehr  oder 
weniger  reichlich  anorganische,  unverdauliche  Substanzen,  wie  Sand 
und  Schlamm,  gefunden  werden.  So  bemerkt  auch  Knauthe,  daß 
bei  Darmuntersuchungen  von  Leiicisais  rutilus,  vulgaris,  erythr- 
ophtJudnius,  AJburnus  lucidus  und  mento  aus  dem  Starnberger  See  im 
Winter  und  von  Cyprinus  carpio  aus  den  Schlaupitzer  Teichen  im 
Herbste  „verschiedene  Därme  prall  mit  Mergel  angefüllt  waren". 
Dröscher-Schwerin  beobachtete  dasselbe  an  Luciopercn  sandra  (1.  c). 
Daß  die  Aufnahme  solcher  Stoffe  nicht  ganz  bedeutungslos  ist,  darauf 
scheinen  neuere  Erfahrungen  über  den  günstigen  Einfluß  des  Lehmes 
hinzuweisen.  Man  darf  es,  glaube  ich.  für  unwahrscheinlich  halten, 
daß  dabei  die  organischen  Stoffe,  die  er,  wie  der  Teichschlamm,  ent- 
hält, wesentlich  in  Betracht  kommen,  viel  eher  käme  in  Frage,  ob 
nicht,   wie   dies  Brühl  (9)   vermutungsweise  ausgesprochen  hat,   der 
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Lehm  dem  Fisch  die  sonst  nicht  in  ausreicliender  Menge  vorhandenen 
Mineralstorte  (Kalk,  Kali,  Phosphorsäure,  Eisen,  Magnesia)  liefert,  da 
im  Teiche  „viel  eher  mit  einem  Mangel  an  Kalk,  Kali  oder  Phosphor- 
säure zu  rechnen  ist,  als  mit  einem  Mangel  an  Eiweiß,  Fett  oder 
Kohlehydraten''  (Cronheim).  Es  ist  vielleicht  darauf  zurückzuführen, 
daß  die  Fische,  die  auf  Naturfutter  angewiesen  sind,  im  allgemeinen 
besser  gedeihen  als  künstlich  gefütterte,  weil  das  Naturfutter  die 
nötigen  Mineralbestandteile  in  geeigneter  Menge  und  in  richtigem 
Verhältnis  zur  Gesamtnahrung  bietet.  Und  alle  die  Nachteile,  die 
die  künstliche  Fütterung  der  Fische  zeitigt,  schlechtes  Wachstum,  ge- 
ringe Widerstandsfähigkeit  gegen  Krankheiten,  minderwertiger  Nach- 
wuchs, sind  teilweise  sicher  darauf  zurückzuführen,  daß  man  bei  der 
Fütterung  einseitig  die  organischen  Nährstorte  berücksichtigte  und  die 
anorganischen  vernachlässigte.  (Cronheim.)  Aus  Analysen  von 
Knauthe  ergibt  sich,  daß  bei  Fütterung  mit  Fisch-  und  Maismehl 
zwar  Kalk  und  Phosphorsäure  in  genügender  Menge  verabreicht 
werden,  während  Kali  mangelt;  bei  Fütterung  mit  Lupinen  und 
Gerste  ist  Kali  im  Uebersclmß  vorhanden,  es  fehlt  aber  an  Kalk  und 
H3PO4.  Eine  weitere  Möglichkeit  der  Erklärung  der  günstigen  Wir- 
kung der  Lehmaufnahme  wäre  nach  Brühl  die,  daß  seine  Bei- 
mischung zur  Vergrößerung  des  Volumens  und  damit  auch  zur  Ver- 
größerung der  Oberfläche  der  Nahrungsmasse  und  ihrer  feineren  Ver- 
teilung beiträgt.  Endlich  könnte  er  auch  vielleicht  zur  Bindung  des 
Futters  dienen  und  so  ein  Verstreuen  und  einen  Verlust  des  letzteren 
verhindern,  oder  er  bewirkt  vermöge  seines  Bakteriengehaltes  eine 
Impfung  des  Darmkanals  der  Fische  mit  Spaltpilzen,  deren  Tätigkeit, 
wie  es  ja  für  höhere  Wirbeltiere  auch  bekannt  ist,  für  die  Zersetzung 
und  Ausnutzung  gewisser  Nährstort"e   durchaus   erforderlich  erscheint. 

Den  üebergang  von  den  Friedfischen  zu  den  Raubfischen  ver- 
mittelt der  Barsch.  Nach  Schiemenz  ist  er  während  der  3  ersten 
Lebensjahre,  wenn  er  kann,  Friedfisch,  seine  Hauptnahrung  besteht 
also  nicht  aus  Fischen,  sondern  im  wesentlichen  aus  CJüronomus- 
Larven,  Wasserasseln  und  Flohkrebsen.  Der  genannte  Beobachter 
fand  in  einem  See  an  Stellen,  w^o  jene  Organismen  reichlich  vor- 
handen waren,  noch  Barsche  von  26  cm  Länge  mit  dieser  Nahrung 
gefüllt,  während  in  anderen  Gewässern,  wo  daran  Mangel  herrschte, 
schon  Bärschchen  von  8 — 9  cm  sich  aus  Not  auf  die  Jagd  nach 
Fischen  machen  (namentlich  Kaulbarsche  und  Stichlinge). 

Für  eine  große  Zahl  von  Teleostiern  ist  es  bekannt,  daß  sie 
im  kleineren  Maßstabe  nicht  minder  räuberisch  und  gefräßig  sind 
als  die  Haie,  und  es  mag  hier  nur  an  den  Hecht  und  die  Makrele 
erinnert  werden,  deren  fast  ausschließliche  Nahrung  andere  Fische 
bilden;  vom  Hecht  ist  es  bekannt  und  verbürgt,  daß  er  nicht  nur 
Fische  und  Amphibien  (Frösche)  verschlingt,  sondern  sich  auch  an 
Enten,  Gänsen,  Wasserratten  und  selbst  noch  größeren  Säugetieren 
vergreift.  Das  gleiche  gilt  auch  vom  Wels.  Leunis  bezeichnet 
auch  den  Zander  {Lucioperca  lucioperca)  als  einen  sehr  gefräßigen 
Räuber,  der  von  Fischen  und  wirbellosen  Tieren  lebt.  Auch  Brehm 
nennt  ihn  einen  außerordentlich  raubgierigen  Fisch,  der  alle  kleineren 
Klassenverwandten  gefährdet  und  seine  eigene  Brut  nicht  verschont. 

Aus  der  von  Pütter  (80)  mitgeteilten  Tabelle  (1.  c.  p.  L53) 
könnte  man  leicht  zu  der  ganz  falschen  Vorstellung  kommen,  als  sei 
die  Zahl  der  Fälle,  wo  Fische  von  „größerer,  geformter  Nahrung  leben'', 
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nicht  sehr  groß.  Das  gerade  Gegenteil  ist  richtig,  und  man  findet 
in  der  schon  früher  erwähnten  Abhandlung  von  Eggeling  eine  Menge 
hierhergehöriger  Beispiele  zusammengetragen.  So  oft  Fische  auch 
gelegentlich  Pflanzenteile  mitverzehren,  so  sind  doch  reine  Pflanzen- 
fresser sehr  selten.  Als  ausschließlicher  Vegetarier  darf  vielleicht  (als 
einzige  Ausnahme?)  Box  (S^iarus)  hoops  srngeführt  vferden.  Rudolphi 
(97)  fand  in  seinem  durch  beträchtliche  Länge  ausgezeichneten  Darm 
nur  Tange  (Fucus)  und  Seegras  (Zostera).  Auch  nach  Brehm  sind 
die  Arten  der  Gattung  Box  echte  Pflanzenfresser,  deren  zum  Ab- 
weiden von  Seepflanzen  geeignetes  Gebiß,  der  lange  Darmschlauch 
und  der  kleine  Magen  mit  wenig  Anhängseln  mit  dieser  Ernährungs- 
weise im  Einklang  steht.  (Eggeling.)  Von  den  Labridae  lebt 
Scarus  von  Ledertangen,  Cliondrostoma  nasiis  (nach  Brehm)  von  „ver- 
schiedenen Wasseralgen ,  die  Steine  und  andere  im  Wasser  liegende 
feste  Gegenstände  überziehen  und  von  den  scharfen,  harten  Kiefer- 
rändern der  Nasen  leicht  abgelöst  werden  können".  Auch  die  Blicke 
{Blicca  hjörJcna)  lebt,  wie  die  übrigen  Ähramis- Arteu,  vorzugsweise 
von  Wasserpflanzen,  aber  auch  von  Würmern  und  Fischlaich.  Nach 
Leunis  frißt  der  Brachsen  {Ähramis  hrama)  besonders  gern  das 
Brachsenkraut  (Isoetes  lacustris).  Auch  die  Zährte  {Ahramis  vimha) 
lebt  vorwiegend  von  pflanzlicher,  daneben  von  tierischer  Nahrung, 
nach  der  sie  im  Schlamme  wühlt. 

1>)  Xahruiigsaiifnahme. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Fische  ihre  Nahrung  aufnehmen, 
ergibt  sich  meist  schon  aus  dem  Bau  des  Maules  und  der  mit  der 
Mundhöhle  in  Verbindung  stehenden  Teile.  So  läßt  z.  B.  ein  großes 
Maul,  wie  beim  Wels  oder  bei  Lopliius  2nscatorius,  von  vornherein 
darauf  schließen,  daß  diese  Fische  lauernde  Raubfische  sind,  welche 
große  Tiere  verschlucken.  „Die  Bezahnung  des  Mundes  der  Forelle, 
des  Hechtes  charakterisiert  den  Raubfisch,  der  in  Form  einer 
Röhre  ausgezogene  Mund  von  Ceniriscus  scohpax  (Schnepfenfisch) 
und  dem  Seepferdchen  {Hippocampus)  lehrt  uns,  daß  diese  Tiere 
sich  ihre  Nahrung  zwischen  dem  Aufwuchs  der  Pflanzen  heraus- 
holen. Aus  dem  saugnapfartigen  Munde  mit  den  eigentümlichen 
Raspelzähnen  des  Neunauges  machen  wir  uns  das  zutreff'ende 
Bild  von  seiner  Ernährung:  es  saugt  sich,  wie  schon  erwähnt,  an 
Fischen  an  und  raspelt  ihnen  Löcher  in  die  Muskulatur,  um  die  zer- 
kleinerten Stücke  derselben  zu  verschlucken."  (Schiemenz.)  Auch 
beim  Karpfen  und  seineu  Verwandten  gestattet  die  Beschalfenheit  des 
Maules  bis  zu  einem  gewissen  Grade  einen  Schluß  auf  seine  Er- 
nährungsweise. Es  fehlen  hier  stets  die  scharfen,  nach  rückwärts 
gebogenen  zahlreichen  Zähne,  von  welchen  das  Maul  der  Raubfische 
starrt  und  die  ihnen  zum  Ergreifen  und  Halten  der  Beute  so  vor- 
treff"lich  dienen ;  das  Innere  des  Maules  und  der  rüsselartig  vorstreck- 
baren Schnauze  ist  vielmehr  ganz  unbewehrt,  glatt  und  schlüpfrig. 
Bei  völliger  Oeff'nung  des  Maules  erscheint  seine  Spalte  als  ein  regel- 
rechter Kreis,  der  sich  zum  Zwecke  des  Saugens  an  flache  Gegen- 
stände gleichmäßig  anschmiegt  und  so  haften  bleibt.  Den  Rüssel  um- 
säumt ein  zäher,  sehr  widerstandsfähiger  Knorpel,  und  es  scheint 
dies  darauf  hinzuweisen,  „daß  das  Maul  nicht  immer  nur  durch  leichtes 
Anschmiegen,    sondern   auch    durch    Eindringen    in    zähere,    bindigere 
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Erdboden,    Nahriingskörper  festhalten  und 

„Sobald  der  Rüssel  gänzlich  gestreckt  wird 

gestaltet,    gehen    die    kleinen 

scharfwinkeligen    Lage    in    die 

So    gewinnt    der    Rüssel    die 

leicht  in  den  erdigen  Wassor- 

stets 
naturgemäß 


Massen,   wie  in  den  festen 

schöpfen  kann"  (Susta). 

und    seine    Oeffnung    sich    kreisförmig 

knorpeligen    Teile    desselben    aus    der 

senkrechte,    gefestigte    Stellung    über. 

Eigenschaft  einer  festen  Röhre,   welche 

grund  eindringen  kann." 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  Fische  ihre  Nahrung 
zugleich  mit  reichlichem  Wasser  aufnehmen,  welches  aber 
nicht  in  den  Magen  mithereingelangen  soll,  sondern  vom  Munde  aus 
in  die  Kiemenhöhle  strömt  und  die  Atmung  vermittelt.  „Das  Wasser, 
welches  durch  die  Mundöffnung  eintritt,  findet  im  hinteren  Teil  der 
Mundhöhle  oder  vor  dem  eigentlichen  Schlünde  jederseits  mehrere 
(meist  5)  Oeffnungen,  um  die  Mundhöhle  wieder  zu  verlassen.  Diese 
meist  spaltenförmigen  Oelfnungen  sind  durch  4  knöcherne,  mit  dem 
eigentlichen  Respirationsapparat  (Kiemen)  _^_ 

bekleidete   Bögen    voneinander    getrennt  y — v    "^ 

und  münden  nicht  unmittelbar  nach  außen, 
sondern  in  die  sogenannte  Kiemenhöhle, 
einen  Zwischenraum  zwischen  dieser  von 
Spalten  durchbrochenen  Mundwand  und 
dem  sogenannten  Kiemendeckel.  Durch 
die  oft  sehr  weite  Spalte  der  Kiemen- 
deckel tritt  das  Wasser  aus  der  Kiemen- 
höhle wieder  ins  Freie.  Die  festen  Kiemen- 
bögen  zwischen  den  Spalten  sind  mit 
ihrem  einen  Ende  an  die  oberen  Schlund- 
knochen unter  der  Schädelbasis  geheftet, 
laufen  von  da  nach  hinten  und  außen, 
krümmen  sich  abwärts  und  erhalten  dann 
die  Richtung  nach  vorn  und  innen,  kon- 
vergieren hier  gegen  die  Mittellinie  des 
Körpers  und  befestigen  sich  meist  an 
eine  in  dieser  Linie  befindliche  Reihe  von 
Knöchelchen ,    die    nach    vorn    mit    dem 


Mittelstück  des  Zungenbeines  zusammen- 


Fig.  336. 
Hälfte     des 

Steuer). 


Acipenser  sp. 
Kiemenkorbes 


Linke 
(nach 


hängen  ...  Von  einem  Kiemenbogen 
gegen  den  anderen  hin,  also  in  die  Oeffnung  zwischen 
beiden  vorgestreckt,  findet  man  nun  häufig  Erhaben- 
heiten, welche  an  den  beiden,  eine  Kiemenspalte  be- 
grenzenden Bogen  alternierend  stehen,  so  daß  die  Spalte 
dadurch  eine  Zickzackform  erhält."  (Bergmann  und 
Leuckart.) 

Solche  „Siebfortsätze"  fehlen  im  allgemeinen  bei  den  Selachiern, 
finden  sich  aber  z.  B.  bei  Acipenser  gut  entwickelt  (Fig.  336)  und 
bilden  ohne  allen  Zweifel  einen  sehr  wirksamen  Filterapi)arat, 
einerseits  geeignet,  die  Kiemen  vor  der  Schädigung  durch  Fremd- 
körper zu  schützen,  andererseits  aber  der  Nahrungsaufnahme  dienend. 
Bei  den  Knochenfischen  sind  diese  Fortsätze  in  den  einzelnen 
Fällen  außerordentlich  vielgestaltig  entwickelt  und  stehen  entweder 
an  beiden  Kanten  der  Kiemenbogen  oder  nur  an  der  vorderen.  Bis- 
weilen handelt  es  sich  nur  um  einfache,  rundliche  Höcker,  welche 
oft   mit   Zähnchen    besetzt   sind    und    alternierend   ineinander   greifen 
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(Perca,  Lota).  Sehr  stark  entwickelte  Siebfortsätze  finden  sich  bei 
den  Cypriniden  (Fig.  337a)  und  namentlich  bei  den  Mugiliden 
und  Clupeiden.  „Bei  allen  Cypriniden  hat  die  Natur  das 
Bestreben,  die  Kiemenspalten  durch  dichte  Filter  zu  sperren,  deren 
Bildung  hauptsächlich  den  ventralen  Bogenschenkeln  zufällt,  da  die 
dorsalen  durch  Ditferenzierungen  des  Gaumens  verdeckt  werden." 
(Zander,  135,136.)  Speziell  beim  Karpfen  „fallen  die  Siebfortsätze 
als  dreieckige,  seitlich  stark  komprimierte  Platten  auf,  die  den 
Kiemenbogen  mit  breiter  Basis  ansitzen.  Ihre  mediale,  in  die 
Rachenhöhle  schauende  Schmalkante  ist  polsterartig  verbreitert.  Der 
Epithelüberzug  dieses  Polsters  bildet,  besonders  am  Polsterrande, 
zahlreiche  stecknadelkopfförmige  Erhebungen,  die  demselben  ein  ge- 
buckeltes Aussehen  verleihen   und   seine   Randkontur   tief  eingekerbt 


Fig.  337.  a  Cyprinus  carpis,  Hälfte 
des  Kiemenfilters.  b  Mugil  cephalus, 
Kiemenfilter.  c  Clupea  finta,  Hälfte  des 
Kiemenfilters.     (Nach  Zander.) 


erscheinen  lassen.  Da  die  Siebfortsätze  benachbarter  Kiemenbogen 
ineinander  greifen,  werden  die  Spalten  zwischen  den  Siebfortsätzen 
durch  die  sich  berührenden  peripheren  Vorwölbuugen  in  ein  unregel- 
mäßiges Lückensystem  verwandelt."    (Zander.) 

An  der  Schädelbasis  liegt  bei  den  meisten  Cypriniden  inner- 
halb des  Kiemenkorbes  ein  dicker,  muskulöser  Wulst  (Gaumenwulst), 
dessen  Bedeutung  in  sehr  verschiedener  Weise  aufgefaßt  wurde. 
Während  Susta  das  Gaumenpolster  als  eine  Art  von  Ventil  betrachtet, 
welches  die  Mundhöhle  nach  rückwärts  absjjerren  soll,  damit  beim 
Oetfnen  des  Mundes,  wie  in  einen  Heber  Wasser,  und  feste  Sub- 
stanzen eindringen  können,  andere  wieder  es  als  Geschmacksorgan 
deuten,  vertritt  Zander  die  Ansicht,  daß  das  Gaumenpolster  in  erster 
Linie  „zur  Beschleunigung  der  Wasserfiltration  diene,   indem  es  sich 
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bei  geschlossenem  Munde  den  Kiemenbogen  so  innig  anschmiegt,  daß 
man  nicht  selten  an  konservierten  Fischen  die  Eindrücke  der  Sieb- 
fortsätze in  das  Polster  wahrnimmt". 

In  noch  viel  vollkommenerer  Weise  wird  die  Mundhöhle  der 
Mugiliden  und  Clupeiden  gegen  die  Kiemen  abgeschlossen. 
Die  Siebfortsätze  stellen  lange,  platte  und  fein  bezahnte  Stäbchen  dar, 
deren  Breitseiten  einander  zugekehrt  sind  (Fig.  337  b,  c).  Bei  jenen 
sitzen  sie  den  Kiemenbogen  beiderseitig,  bei  diesen  nur  einseitig  auf. 

Wie  schon  erwähnt,  kann  es  gar  nicht  bezweifelt  werden,  daß 
die  beschriebenen  Filterapparate  mit  dazu  bestimmt  sind,  die  Kiemen 
vor  Verunreinigung  durch  mit  dem  Wasser  eingesogene  Fremdkörper 
zu  schützen,  indessen  liegt  darin  sicher  nicht  ihre  einzige  Bedeutung, 
sondern  sie  haben  auch  eine  wichtige  Aufgabe  bei  der  Aufnahme  der 
Nahrung,  namentlich  in  allen  den  Fällen  zu  erfüllen,  wo  es  sich  um 
zahlreiche  und  kleine  Nahrungspartikel  handelt.  Dieser  Auffassung 
hat  schon  1871  Möbius  für  den  Hering  sehr  entschieden  Ausdruck 
gegeben.  Er  hatte,  wie  schon  erwähnt,  beobachtet,  daß  der  Magen 
des  genannten  Fisches  in  der  Regel  mit  einem  dicken  Brei  kleiner 
Copepodeu  gefüllt  ist.  „Die  kleinen  Tierchen  fängt  der  Hering 
mit  einer  engmaschigen  Kiemenreuse.  Das  engmaschige  Gitter  läßt 
wohl  das  Wasser  durchgehen,  kleine  Tiere  aber  bis  zu  0,2  und  0,1  mm 
Durchmesser,  welche  mit  dem  Wasser  in  die  Mundhöhle  geraten, 
werden  durch  die  Kiemenreuse  von  dem  Wasser  abgetrennt  und  hinten 
in  der  Mundhöhle  zum  Verschlucken  angehäuft.  Aehnlich  ist  die 
Kiemenreuse  bei  der  Sprotte.  Auch  die  Makrele  besitzt  ein  fast 
ebenso  feines  Gitter  wie  der  Hering.  Bei  den  meisten  anderen 
Fischen  (Belone  rostrata,  Zoarces  viviparus,  Anguilla  fluviatilis,  Platessa 
vulgaris  und  flesus,  Gadus  morrJ/ua ,  Gasterosteus  aculeatus  und 
spinachia)  sind  die  Zähne  der  Kiemenbogen  kürzer  und  weiter  von- 
einander entfernt  als  beim  Hering  und  Sprott.  Jene  Fische  können 
daher  keine  Nahrungskonkurrenten  der  Heringe  und  Sprotten  werden. 
Und  daß  sie  es  wirklich  nicht  sind,  beweist  auch  der  Inhalt  ihrer 
Magen,  der  gewöhnlich  aus  Schnecken  und  aus  mittleren  und  größeren 
Krebsen  (Gammarus,  Mysis,  Falaemon)  oder  ans  kleineren  Fischen 
besteht,  die  sie  meistens  am  Meeresboden  aufsuchen  müssen." 

Für  den  Karpfen  vertritt  Susta  (I.e.)  eine  ganz  entsprechende 
Ansicht,  ja  er  geht  noch  einen  Schritt  weiter  und  glaubt,  „daß  die 
Beschaffenheit  des  Kiemennetzes  bei  allen  unseren  Nutztischen  ziem- 
lich genau  die  Ernährungsweise  des  Individuums  andeutet".  „Der 
Raubfisch,  welcher  größere  Tiere  erbeutet,  zeigt  eine  einfachere  Ein- 
richtung des  Kiemenapparates.  Seine  Kiemenbogen  sind  in  der  Rich- 
tung gegen  die  Strahlen  abgeplattet,  verhältnismäßig  dünn  und  nur 
mit  einer  Spur  von  Zähnchen  versehen.  Bei  ihrer  Länge  biegen  sie 
sich  nicht  allein  leicht  und  elastisch,  sondern  sie  treten  auch  be- 
deutend weiter  auseinander,  ohne  die  Fähigkeit  zu  besitzen ,  im  Be- 
darfsfalle sich  fest  aneinander  zu  schmiegen.  Je  kleiner  die  Objekte 
der  Fischnahrung  sind,  desto  vollkommener  und  fester  konstruiert  ist 
das  Kiemennetz.  Am  festesten  und  vollkommensten  ist  es  beim  Karpfen 
und  allen  Fischen,  die  eine  ähnliche  Lebensweise  führen."  (Susta.) 
In  gleichem  Sinne  spricht  sich  auch  Popta  (78,  79)  aus.  Er  meint, 
daß  die  F'orm  und  Ausbildung  der  Filterfortsätze  „hauptsächlich  durch 
die  Form  des  Mundes    und    die  Art  der  Nahrung   bedingt  wird,    und 
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daß  die  Entwicklung  der  Zähne  auf  den  Fortsätzen  und  den  Schlund- 
knochen vor  allem  von  der  Nahrung  abhängt". 

Es  ist  dann  später  dieser  Auffassung  mehrfach  widersprochen 
worden.  So  konnte  sich  Steuer  (114,  115)  von  dem  bestimmenden 
Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Ausbildung  des  Kiemenfilters  bei  marinen 
Fischen  nicht  überzeugen,  und  auch  Schiemenz  vertritt  die  Ansicht, 
daß  man  aus  dem  Bau  desselben  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Art 
und  Weise  der  Ernährung  eines  Fisches  schließen  könne.  Er  macht 
darauf  aufmerksam,  daß,  wenn  man  viele  Fische,  aus  einem  Gewässer 
und  an  derselben  Stelle  gefangen,  untersucht,  der  Magen  derselben 
die  zur  Nahrung  dienenden  planktonischen  Krebschen  bei  den  ein- 
zelnen Arten  oft  in  sehr  verschiedenem  Verhältnis  enthält,  und  schließt 
daraus  auf  eine  „gewisse  Auswahl",  kleinere  Fische  suchen  sich 
sogar,  wie  schon  erwähnt  wurde,  oft  nur  eine  einzige  Art  heraus,  und 
man  kann  direkt  beobachten,  wie  sie  die  einzelnen  Krebschen,  jedes 
für  sich,  fangen  und  verzehren.  Es  soll  dies  keineswegs  geleugnet 
werden,  indessen  glaube  ich  doch,  daß  die  Einheitlichkeit  des  Magen- 
inhaltes nicht  sowohl  dadurch  bedingt  wird,  daß  die  Fische  eine  be- 
stimmte Nahrung  bevorzugen,  als  vielmehr  durch  den  zufälligen 
Umstand,  daß  das  beutesuchende  Tier  die  betreuende  Krebsart  in 
großer  Menge  beisammen  fand,  denn  es  ist  bekannt,  daß  die  Ver- 
breitung planktonischer  Tiere  auch  in  einer  anscheinend  ganz  gleich- 
förmigen Oertlichkeit  sich  sehr  wechselnd  gestalten  kann. 

Sicher  spielt  der  Kiemen filterapparat  die  wichtigste  Rolle  bei  der 
Entfernung  des  mit  der  Nahrung  zugleich  aufgenommenen  Wassers. 
Dafür  spricht  schon  der  auffallende  Umstand,  „daß  die  Nahrung  im 
Magen  der  Fische  nicht  etwa  einen  Brei  vorstellt,  sondern  eine 
reinliche  trockene  Masse"  (Schiemenz).  Dies  beweist  jeden- 
falls, daß  das  Wasser  in  einer  sehr  vollkommenen  Weise  abfiltriert  wird. 

Ob  aber  dann  die  Nahrung  sofort  abgeschluckt  wird  oder  nicht, 
hängt  ganz  von  der  Beschaffenheit  derselben  ab.  „Oeffnet  man  z.  B. 
den  Magen  eines  Kaulbarsches,  eines  Aales,  Stichlings  etc., 
so  findet  man  darin  die  Larven  von  Chironomus  mit  einer  ungeheuren 
Sauberkeit.  Von  dem  Sande  oder  Schlamm  der  Röhren,  welche  sich 
diese  Tiere  bauen  und  in  denen  sie  sich  festhalten,  ist  fast  nichts  zu 
merken  .  .  .  Die  Fische  bearbeiten  offenbar  die  etwa  unreine  Nahrung 
mit  dem  Gaumen  bezw.  Schlundzähnen,  so  daß  alle  anhängenden  Par- 
tikel zerkleinert  bezw'.  von  den  Tieren  abgebröckelt  werden.  Dieser  an- 
hängende Schmutz  wird  nicht  durch  die  Kiemenspalten  nach  hinten  ent- 
leert, sondern  nach  vorn  vom  Munde  mit  dem  Nahrungstiere  selbst 
wieder  ausgespuckt,  dann  wird  das  Nahrungstier  wieder  eingeschluckt, 
und  diese  Prozedur  wiederholt  sich  so  lange,  bis  das  Tier  ganz  von 
Unreinigkeiten  befreit  ist  und  dann  definitiv  geschluckt  wird."  (Schie- 
menz.) „Nicht  alle  Fische  haben  einen  so  reinlichen  und  trockenen 
Mageninhalt,  als  wie  es  eben  von  der  kleinen  Maräne  und  vom 
Kaulbarsch  etc.  angegeben  wurde.  Denn  wir  finden  bei  vielen 
Fischen  recht  viel  Schmutz  und  Sand  mit  der  Nahrung  zusammen  im 
Magen  und  Darm  (Güster,  Zährte).  Es  kann  dieser  Umstand 
aber  meiner  Meinung  nach  keineswegs  gegen  die  Bedeutung  des 
Kiemenfilters  für  das  Abseihen  der  Nahrung  geltend  gemacht  werden, 
denn  es  sind  eben,  wie  Schiemenz  selbst  sagt,  „nicht  alle  Fische 
gleich  sauber". 

Bei  Raubfischen  und  Schnecken-  und  Muschelfressern  findet  sich 
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häufig  im  Magen  und  Darm  ein  Brei  statt  einer  trockenen,  rein- 
lichen Substanz.  Dies  geschieht  aber,  wie  Schiemenz  bemerkt,  nur 
dann,  „wenn  die  Verdauung  dieser  Nährtiere  so  w^eit  vorgeschritten 
ist,  daß  sie  eben  zu  Brei  zerfallen.  Ein  frisch  gefangener  oder  noch 
nicht  recht  verdauter  P'isch  und  ebensolche  Schnecken  liegen  anfäng- 
lich immer  genau  so  trocken,  wie  es  für  die  Chironomus-La.r\en  im 
Kaulbarsch  gesagt  wurde," 

Die  Beziehungen  der  Struktur  des  Kiemenfilterapparates  zur  je- 
weiligen Nahrung  treten  besonders  deutlich  bei  Fischen  hervor, 
welche  in  sehr  reinen,  klaren  Gewässern  leben,  wo  Verunreinigung 
der  Kiemen  so  gut  wie  ausgeschlossen  erscheint  (Salmoniden, 
Clupeiden).  Man  wird  nach  Zander  (1.  c.)  kaum  fehlgehen,  wenn 
man  die  groben  und  vv^enig  zahlreichen  Siebfortsätze  der  meisten 
Sahno-Ai'ien  des  Süßwassers  mit  der  Ernährung  durch  größeie  Beute- 
stücke in  Beziehung  bringt,  während  der  geringe  Umfang  der  Nähr- 
tierchen  der  pelagischen  Salmoniden  und  Clupeiden  ein  ent- 
sprechend feineres  Kiemennetz  erforderlich  macht.  Sehr  deutlich  tritt 
der  Einfluß  der  wechselnden  Nahrung  auf  das  Kiemenfilter  bei  den 
Saiblingen  hervor.  „Der  amerikanische  Bachsaibling  {Salmo  fonti- 
nalis)  ist  biologisch  der  Forelle  verwandt  und  besitzt  auch  ein  ganz 
ähnlich  gebautes  Filter.  Der  Saibling  unserer  Alpenseen  {S.  salvelinus) 
dagegen  ist  nach  Hofer  infolge  der  geringen  Scharentwicklung  in 
den  alpinen  Seen  hauptsächlich  auf  Planktonorganismen  angewiesen. 
Das  erkennt  man  auf  den  ersten  Blick  an  seinem  Kiemenfilter. 
Während  die  kräftige  Bezahnung  der  Kiefergaumenknochen  und  der 
Zunge  seine  engen  Beziehungen  zu  den  übrigen  Salmo- krten  be- 
kunden, steht  er  hinsichtlich  des  Kiemenfilters  isoliert  unter  seinen 
Artgenossen.  Sein  Filter  ist  viel  dichter  als  bei  Salmo  fontinalis, 
fario  usw.  und  erinnert  mehr  an  die  bei  Coregonen  herrschenden 
Verhältnisse,  ohne  jedocli  eine  gleich  zierliche  Struktur  zu  erreichen. '^ 
(Zander.)  Bei  Lophius  piscatorius  fand  Steuer  (1.  c.)  die  Kiemen- 
bogen  der  erwachsenen,  am  Grunde  lebenden  Fische  vollkommen 
glatt,  während  die  der  planktonischen  Jungfische  kleine,  ziemlich  un- 
regelmäßige, in  zwei  Reihen  angeordnete  Papillen  tragen. 

c)  Pütters  Theorie  der  Fischeriiähruiig. 

Es  mag  entschuldigt  werden,  wenn  im  vorhergehenden  die  Bio- 
logie der  Fischernährung  an  der  Hand  des  vorliegenden  Materials  in 
vielleicht  zu  ausführlicher  Weise  besprochen  wurde.  Es  gibt  aber, 
glaube  ich,  keine  andere  Möglichkeit,  das  Unzutreftende,  um  nicht  zu 
sagen  Widersinnige  der  von  sehr  fragwürdigen  Erwägungen  aus- 
gehenden Anschauungen  darzulegen,  welche  jüngst  Pütter  im  An- 
schluß an  seine  früheren  Betrachtungen  über  die  Ernährung  der 
Fische  geäußert  hat.  Ich  halte  es  für  um  so  notwendiger,  auf  diese 
sehr  bedenkliche  Reform  der  bisherigen  Lehre  einzugehen,  als  es  sich 
dabei  um  Probleme  handelt,  welche  zu  den  allerwichtigsten  der  Er- 
nährungsphysiologie gehören,  deren  Entscheidung  überdies  auch  wich- 
tige praktische  Konsequenzen  nach  sich  zieht. 

Schon  bei  Besprechung  der  Cru  staceen-Ernährung  habe  ich, 
soweit  dies  ohne  eigene  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  überhaupt 
möglich  ist,  versucht,  an  Pütters  Aufstellungen  Kritik  zu  üben,  und 
im   wesentlichen   gilt  alles   dort   Gesagte   auch   für   den   vorliegenden 
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Fall,  denn  die  Beweisführung  ist  hier  wie  dort  im  wesentlichen 
dieselbe. 

Ohne  natürlich  leugnen  zu  wollen,  daß  ein  Fisch  auch  geformte 
Nahrung  aufnimmt  und  ausnützt,  behauptet  Pütter  doch,  daß  diese 
in  vielen  Fällen  unzureichend  sei,  so  daß  für  Erhaltung  des 
Lebens  die  Aufnahme  gelöster  organischer  Stoffe  aus  dem 
umgebenden  Wasser  durchaus  erforderlich  wäre.  Ja,  es  wird 
sogar  der  Versuch  gemacht,  Fische  in  einer  „Nährlösung"  zu  ziehen. 
Damit  dürfte  Pütter  aber  wohl  Veranlassung  gegeben  haben,  daß 
mancher,  der  den  entsprechenden,  aber  schwerer  kontrollierbaren  Be- 
hauptungen bezüglich  der  niederen  Tierformen  sein  Wohlwollen  nicht 
versagte,  nun  doch  bedenklich  wird  und  zwingendere  Beweise  ver- 
langt, als  sie  gegeben  werden. 

PÜTTER  stützt  seine  Auffassung  zunächst  auf  einen  indirekten 
Beweis:  „Es  soll  gezeigt  werden,  daß  sich  aus  den  schon  vorliegenden 
Daten  über  Fischuahrung  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  der  Schluß 
ergibt,  daß  es  einer  Reihe  von  Fischen  möglich  sein  muß,  gelöste 
Nähr  un  gs  Stoffe  aufzunehmen  und  zu  verwerten."  Ich 
glaube,  daß  niemand,  der  die  vorstehenden  Literaturaugaben  auf- 
merksam gelesen  hat,  daraus  den  Schluß  ziehen  wird,  es  seien  die  im 
Darme  vorgefundenen  Nahrungsmengen  unzureichend  für  die  Er- 
nährung der  betreffenden  Tiere.  Man  gewinnt  im  Gegenteil  den 
Eindruck,  daß  gerade  die  Fische  wenigstens  zeitweise  gewaltige  Mengen 
von  Nahrung  aufnehmen  und  meist  im  Ueberfluß  leben.  Ich  kann 
PÜTTER  den  Vorwurf  nicht  ersparen,  daß  er  die  vorliegende  Literatur 
über  Fischnahrung  nicht  genügend  berücksichtigt  und  die  benutzte 
in  einseitiger  Weise  verwertet  hat.  Es  muß  ferner,  worauf  ich  schon 
früher  aufmerksam  gemacht  habe,  nachdrücklichst  betont  w^erden,  daß 
es  ganz  unzulässig  ist,  aus  der  Menge  des  in  einem  oder  in  einigen 
Fällen  beobachteten  Magen-  resp.  Darminhaltes  einen  Schluß  darauf 
zu  ziehen,  ob  diese  Mengen  in  einem  richtigen  Verhältnis  zu  den  er- 
forderlichen Stoffmengen  stehen.  Denn  ein  Fisch  frißt  ebensowenig 
gleichmäßig,  wie  die  meisten  anderen  Tiere;  es  wechseln  Perioden 
reichlicher,  ja  überreichlicher  Nahrungsaufnahme  mit  solchen,  wo  die 
Zufuhr  knapp  wird,  und  dementsprechend  wird  sich  die  Füllung  des 
Darmes  ganz  verschieden  gestalten,  ja  selbst  Befunde  von  völhg  leeren 
Därmen  können  hieran  nichts  ändern.  So  führt  Pütter  an,  „daß  es 
vielfach  bei  Jungfischen  überhaupt  nicht  möglich  ist,  irgend  etwas  im 
Darm  zu  finden.  In  den  Jahresberichten  (1906)  der  Abteilung  Liver- 
pool der  internationaldn  Meeresforschung  sind  Darmuntersuchungen 
an  112  Jungfischen  mitgeteilt:  92  von  diesen  enthielten  nichts  im 
Darm,  bei  14  weiteren  waren  weniger  als  5  Planktonkrebschen  zu 
finden,  und  nur  die  6  übrigbleibenden  hatten  eine  größere  Anzahl 
(bis  22)  Kleinkrebse  im  Darm."  Ich  glaube  nicht,  daß  Pütter  sich 
auf  derartige  Befunde  stützen  darf.  Denn  mit  gleichem  Rechte  könnte 
man  aus  dem  Umstände,  daß  so  und  so  viele  Raubvögel  und  Raub- 
säugetiere oder  Schlangen,  Eidechsen  und  Frösche  mit  leerem  Magen 
betroffen  werden,  den  Schluß  ziehen,  daß  ihre  Ernährung  unzureichend 
sei,  gar  nicht  zu  reden  von  den  unzähligen  Fällen,  wo  niedere  wirbel- 
lose Tiere,  die  anerkannt  zu  den  gefräßigsten  gehören  (Hydren,  Ac- 
tinien),  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  leer  sind.  Es  kommt  für  die 
Nahrungsaufnahme  neben  der  Menge  der  verfügbaren  Nahrung  eben 
auch  ganz  wesentlich  die  von  sehr  verschiedenen  Faktoren  abhängige 
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„Freßlust"  in  Betracht.  Ganz  abgesehen  von  den  Winterschlaf 
haltenden  Aalen,  ist  beispielsweise  auch  für  den  Karpfen  und  andere 
Süßwasserfische  bekannt,  daß  sie  im  Winter  kaum  fressen.  Nach 
Knauthe  ist  die  Freßlust  und  damit  die  Aufnahmefähigkeit  dieses 
Fisches  von  10  bis  etwa  15^  C  noch  eine  relativ  geringe,  sie  steigt 
dann  bis  24—25"  C  und  darüber  rapide  an,  um  nach  Ueberschreiten 
dieses  Optimums  selbst  bei  reichlich  vorhandenem  Sauerstoff'  ganz 
plötzlich  wieder  zu  versagen.  Hiermit  stimmt  überein,  daß  der 
Karpfen  in  den  heißesten  Monaten,  Juli  und  August,  bei  natürlicher 
und  künstlicher  Fütterung  die  größte,  in  den  kälteren  Monaten  da- 
gegen eine  recht  geringe  Zunahme  aufweist. 

Alles  das  Gesagte  bezieht  sich  hauptsächlich  auf  die  sogenannten 
Fried  fische,  auf  deren  Darmbefunde  Pütter  besonderes  Gewicht 
legt  und  von  denen  er  in  ganz  unbegründeter  Weise  voraussetzt,  daß 
sie  sich  ganz  vorzugsweise  von  kleinen  Planktonkrebsen  nähren. 
„Wenn  bei  zwei  Fischen  gleicher  Größe,  etwa  Barsch  und  Karpfen, 
sich  im  Darm  des  einen  immer  Reste  verspeister  und  mehr  oder 
weniger  verdauter  Fische  finden,  die  etwa  V3  — Vö  der  Länge  des 
Räubers  selbst  betragen,  also  V^r — V125  des  Volumens,  im  Darm  des 
anderen  dagegen  höchstens  Reste  einiger  Dutzend  bis  weniger  Hun- 
dert Copepoden  oder  Daphnien,  deren  Länge  V200 — Vsoo  der  Länge 
des  Karpfens,  deren  Volumen  also  nur  Vsooooo — V27 000000  des  Karpfens 
beträgt,  so  muß  man  sich  doch  fragen,  ob  denn  wirklich  der  Nah- 
rungsbedarf des  Karpfens  ca.  lOOOinal  geringer  ist  als  der  des 
Barsches,  oder  ob  die  Ingesta  beim  Karpfen  lOOOmal  so  rasch  aus 
dem  Darm  entfernt  werden."  Beides  sind,  wie  Pütter  meint,  An- 
nahmen, die  a  limine  abgelehnt  werden  müssen,  und  „wenn  man  dies 
tut,  so  bleibt  nur  der  Schluß  übrig:  der  Karpfen  muß  sich  Energie- 
quellen nutzbar  machen  können,  die  nicht  aus  geformter  Nahrung 
fließen,  die  im  Darm  eine  Vorverarbeitung  erfährt".  Pütter  über- 
sieht dabei  nur,  daß  die  Voraussetzungen,  von  denen  er  ausgeht,  nicht 
zutreffend  sind.  Es  ist  nicht  richtig,  daß  sich  im  Darm  der  Karpfen 
„höchstens  die  Reste  einiger  Dutzend  bis  weniger  Hundert  Copepoden 
oder  Daphnien  finden",  sondern  in  der  Regel  findet  sich  während 
der  eigentlichen  Freßzeit  der  ganze  Verdauungstrakt  geradezu  über- 
füllt mit  sehr  verschiedener  Nahrung  (vgl.  die  Angaben  von  Susta 
und  Schiemenz).  Wenn  aber  Pütter  hier  wie  an  anderen  Stellen 
seiner  Arbeiten  mit  einer  gewissen  Geringschätzung  auf  die  „kleinen 
Nahrungsbrocken"  und  das  „kleine  Getier"  herabblickt,  von  dem  sich 
so  viele  Fische  ernähren,  so  möchte  ich  doch  wieder  daran  erinnern, 
daß  die  größten  jetzt  lebenden  Tiere  (Wale)  sich  ausschließlich  von 
Organismen  ernähren,  deren  Kleinheit  in  einem  noch  ungleich  höheren 
Grad  in  Mißverhältnis  steht  zur  riesigen  Größe  der  Konsumenten. 
Pütter  sucht  weiterhin  den  Nahrungsbedarf  der  Fische  aus  dem 
Baustoffwechsel  zu  berechnen  und  nimmt  als  Maß  für  die  Intensität 
des  letzteren  die  Zunahme  der  Körpermasse,  über  die  in  einigen 
Fällen  hinreichend  genaue  Angaben  vorliegen.  Unter  Zugrundelegung 
der  für  den  Nährwert  verschiedener  Planktonorganismen  berechneten 
Zahlen  kommt  er  zu  dem  Resultat,  daß  von  den  betreffenden  Fischen 
(Stint,  Finte  und  Karpfen)  so  große  Mengen  von  Planktonkrebschen 
pro  Tag  verzehrt  werden  müßten,  um  den  in  der  Wachstumsperiode 
beobachteten  Stoffumsatz  möglich  zu  machen,  wie  sie  seiner  Meinung 
nach  nicht  bewältigt  werden  können. 
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Es  kämen  für  den  Stint  100—500,  für  die  Finte  3000—6000  und 
für  den  Karpfen  sogar  500000  Kleinkrebse  in  Betracht.  Es  sind  aber 
bei  diesen  Berechnungen  wieder  so  viele  unbewiesene  Voraussetzungen 
gemacht,  daß  der  gezogene  Schluß  kaum  als  hinreichend  gestützt  gelten 
kann.  Zunächst  sieht  man  leicht,  daß  der  springende  Punkt  wieder 
die  jeweiligen  Darmbefunde  sind.  Was  zunächst  den  Stint  betrifft, 
so  linde  ich,  im  Gegensatz  zu  Pütter,  den  Inhalt  junger  Fischchen, 
wie  ihn  Ehrenbaum  beschreibt,  weniger  in  „qualitativer"  als  gerade 
in  quantitativer  Hinsicht  von  Interesse.  Wenn  in  einem  Tier 
von  <S  mm  Länge  Copepoden  „in  Pteihen  bis  zu  8  Stück"  vor- 
kommen, so  scheint  mir  das  doch  alles  überhaupt  Mögliche  zu  sein, 
für  ältere  Stadien  fehlen  aber  Zählungen  bisher  gänzlich  ;  es  mag  jedoch 
immerhin  erwähnt  sein,  daß,  wie  schon  angegeben  wurde,  Fuhrmann 
in  einem  freilich  erwachsenen  Coregonus  Schinzii  des  Neuenburger 
Sees  an  2000  Stück  BythothrepJtes  longimanus  fand,  und  Huitfeld- 
Kaas  in  einem  Exemplar  von  Coregonus  oxyrhynchus  nicht  weniger 
als  50000  Stück  Bosnmia  ohtusirostris  zählte.  Ich  möchte  es  daher 
keineswegs  als  „eine  absolute  Unmöglichkeit"  ansehen,  daß  eine  junge 
Finte  {Clupea  Alausa  finta)  von  etwa  100  mm  Länge,  wenn  sie  sich 
überhaupt  nur  von  planktonischen  Krebschen  nährt,  deren  mehrere 
Tausend  im  Darm  beherbergen  könnte.  Tatsächlich  hat  Möbius  im  Magen 
eines  Herings  60895  kleine  Copepoden  {Temora)  gezählt.  Es  kommt 
aber  noch  dazu,  daß  wir  über  die  Schnelligkeit  der  Verdauung  bei  solchen 
Fischlarven  nichts  Sicheres  wissen,  und  gerade  davon  wird  die  Zahl 
der  im  Darm  überhaupt  noch  als  solche  nachweisbaren  Beutetiere 
wesentlich  mitabhängen.  Pütter  meint,  es  sei  kaum  anzunehmen, 
daß  die  Nahrungsreste  bei  einem  Jungtisch  kürzer  als  einen  Tag  im 
Darm  verweilen,  „so  daß  also  z.  B.  bei  der  Finte  die  ganze  Masse 
von  3000—6000  Copepoden  dauernd  dort  zu  finden  sein  müßten" 
(beim  Karpfen  V2  Million).  Er  stützt  diese  Vorstellung  auf  einen 
Versuch  an  einem  52  mm  langen  Goldfisch,  den  er  veranlaßte,  in 
Wasser  fein  verteilten  Sand  aufzunehmen.  Der  Kot  war  durch  den 
beigemengten  Darmschleim  so  gut  zusammengeklebt,  daß  die  ent- 
leerten Kotsäulchen  nicht  in  Wasser  zerfielen.  „Nach  24  Stunden 
wurden  alle  die  einzelneu  Stücke  mit  einer  Pipette  gesammelt,  in 
einer  Reihe  nebeneinander  gelegt  und  die  gesamte  Länge  der  Sandkot- 
säule gemessen."  Im  Mittel  maß  dieselbe  56  mm,  so  daß  sich  also 
beim  Goldfisch  der  ganze  Darminhalt  pro  Tag  höchstens  einmal  er- 
neuert. PÜTTER  gibt  selbst  zu,  daß  „bei  kleineren  Fischen  von  nur 
wenigen  Millimetern  Länge  es  eventuell  sehr  viel  kürzere  Zeit  dauern 
würde,  bis  der  Darm  passiert  wäre.  Bei  gleichbleibender  Geschwindig- 
keit der  Peristaltik  würde  man  z.  B.  bei  einem  Fisch  von  1  cm  Länge 
erwarten,  daß  der  Darm  in  ca.  5  Stunden  passiert  würde,  bei  0,5  cm 
Länge  schon  in  2 — 3  Stunden,  bei  2  mm  in  einer  Stunde",  so  daß 
man  hier  nur  die  Reste  der  Nahrung  weniger  Stunden  im 
Darme  finden  würde. 

Es  liegt  nun  meines  Erachtens  nicht  der  geringste  Grund  vor, 
alle  Fische,  und  noch  dazu  junge,  sehr  lebhafte  und  gefräßige  Tiere 
mit  dem  Maße  des  trägen  Goldfisches  zu  messen  und  hier  wie  dort 
die  gleichen  Verhältnisse  vorauszusetzen.  Ohne  direkte  Untersuchungen 
erscheint  es  völlig  willkürlich,  diese  oder  jene  Geschwindigkeit  der 
Darmbewegung  anzunehmen   und   der  Rechnung  zugrunde   zu  legen. 
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Es  kommt  aber  noch  ein  anderer  Umstand  in  Betracht.  Knauthe 
(Neuere  Erfahrungen  in  der  Fischfütterung,  1900)  hat  gezeigt,  daß 
speziell  beim  Karpfen  (A(iuarienexemplare)  die  Verdauungsarbeit  in 
überraschend  kurzer  Zeit  beendet  ist  und  daß  sich  schon  nach 
4— (i  Stunden  das  Bedürfnis  nach  Nahrung  wieder  geltend  macht,  so 
daß  eine  tägliche  oder  innerhalb  2nial  24  Stunden  erfolgende  Fütte- 
rung sich  als  absolut  unzureichend  erweist.  Da  nun  außerdem  beim 
Karpfen  im  Naturzustand  eine  auch  nur  vorwiegende,  geschweige  denn 
ausschließliche  p]rnährung  durch  Planktonkrebschen  nach  den  vor- 
liegenden Befunden  ganz  ausgeschlossen  ist,  so  erscheint  der  in  Rede 
stehende  Beweis  Pütters  vorläufig  ohne  jede  wirklich  sichere  Grund- 
lage. Nicht  viel  besser  steht  es  um  die  „Berechnung  des  Nah- 
rungsbedarfs aus  der  geleisteten  Arbeit",  wofür  die  be- 
kannte Wanderung  des  Lachses  aus  dem  Meere  in  die  Quellgebiete 
der  Flüsse  herangezogen  wird.  Pütter  sucht  zu  beweisen,  daß  „mit 
den  Energiemengen,  welche  im  höchsten  Falle  aus  den  Stoffdepots 
des  Lachses  zur  Verfügung  gestellt  werden  können,  keinesfalls  die 
Anforderungen  befriedigt  werden  können,  die  das  dauernde  Leben  in 
einem  lebhaft  fließenden  Wasser  an  das  Tier  stellt".  Auf  Einzelheiten 
kann  an  dieser  Stelle  nicht  eingegangen  werden,  ich  möchte  nur  be- 
tonen, daß  mir  bei  Pütters  Betrachtungen  ein  Umstand  in  seiner 
Bedeutung  sehr  unterschätzt  zu  sein  scheint,  der  das  Resultat  in  aus- 
schlaggebender Weise  beeinflussen  muß.  Der  Lachs  kämpft  nämlich 
durchaus  nicht  stetig  gegen  die  Strömung  an,  sondern  es  erscheint 
seine  Wanderung,  die  Wochen  in  Anspruch  nimmt,  nach  Angaben 
ZscHOKKEs  (138),  eines  der  besten  Kenner,  oft  unterbrochen  „durch 
lange  Ruhe  am  Grunde  des  Stromes  oder  unweit  des  Ufers".  Wenn 
dem  so  ist,  dann  handelt  es  sich  um  einen  ganz  unkontrollierbaren 
Faktor,  und  es  steht  der  Annahme  nichts  im  Wege,  daß  der  erforder- 
liche Energieaufwand  dennoch  durch  „Selbstzehrung"  gedeckt  wird. 
In  welchem  Maße  eine  solche  aber  wirklich  stattfindet,  dafür  liefert 
die  Beschaftenheit  der  rückkehrenden  Fische  den  deutlichsten  Beweis. 
„Am  Schlüsse  des  Ablaichens,  bei  Beginn  der  Heimreise  in  das  Meer 
(ZscHOKKE  spricht  von  der  „rettenden  Nordsee")  macht  der  Fisch 
einen  bedauernswerten  Eindruck.  Abgemagert  und  kraftlos,  erschlafl't 
und  erschöpft  kehrt  der  Lachs  nach  dem  Laichen  aus  Bach  und  Fluß 
in  den  Hauptstrom  zurück,  ein  Gerüst  von  Knochen  und  Gräten,  über- 
zogen von  schlotternder,  faltiger  Haut,  ein  Tier,  ganz  unähnlich  dem 
stolzen,  unternehmungslustigen  Wanderer,  der  vor  wenigen  Monaten 
zu  Berge  zog.  Rasch  aber  erholt  sich  der  Lachs  im  Meer.  Die  Haut 
wird  wieder  glänzender;  schon  auf  der  raschen  Talfahrt  gewinnt  der 
Fisch,  wie  Zschokke  sagt,  das  Aussehen  eines  Rekonvaleszenten, 
gelegentlich  schnappt  er  schon  unterwegs  ein  paar  Insektenlarven  auf. 
Das  Fleisch  gewinnt  wieder  normales  Aussehen,  und  ist  er  glücklich 
im  Meer  angelangt,  so  steigt  sein  Wohlbefinden  rapid,  und  in  2—3  Mo- 
naten ist  aus  dem  abgemagerten,  vielleicht  2  kg  wiegenden  Fisch  ein 
Lachs  von  gegen  8  kg  geworden  und  das  Fleisch  ist  übersättigt  mit 
Fett."  (Lampert.)  Nach  Zschokke  (1.  c.)  bilden  Heringe,  junge 
Aale,  Sandaale,  Weichtiere,  Krebse  und  Würmer  die  Nahrung  des 
Lachses  im  Meere,  während  die  ganz  jungen  Lachse  in  ihren  Geburts- 
bächen Insekten  und  Insektenlarven,  aber  kein  Plankton  fressen. 
Weder  Copepoden  noch  Daphnien  oder  sonstige  kleine  Kruster  wurden 
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im  Magen  der  in  Freiheit  lebenden  Lächschen  gefunden.  Alles  dies 
scheint  mir  nicht  eben  sehr  zugunsten  einer,  wenn  auch  nur  unvoll- 
ständigen, Ernährung  durch  gelöste  Substanzen  zu  sprechen. 

Wie  felsenfest  Pütter  von  der  Richtigkeit  seiner  Theorie  über- 
zeugt ist,  geht  am  besten  daraus  hervor,  daß  er  selbst  vor  dem  Ver- 
such nicht  zurückschreckt,  Fische  in  „Nährlösungen"  zu  ziehen.  Als 
solche  kam  einerseits  unfiltriertes  Seewasser  (Aquariumwasser),  welches 
nur  sehr  geringe  Mengen  Plankton  enthielt,  in  Verwendung,  anderer- 
seits wurden  auch  künstliche  Nährlösungen  zusammengesetzt,  um 
den  Fischen  reichlichere  Mengen  der  für  sie  angeblich  notwendigen 
gelösten  organischen  Substanzen  darzubieten.  In  bezug  auf  die  Natur 
dieser  letzteren  erhebt  sich  natürlich  wieder  sofort  die  Frage,  ob 
überhaupt  im  See-  oder  Süßwasser  Stoffe  vorkommen,  welche  für  den 
Bau  und  Energiestoffwechsel  der  Fische  in  Betracht  kommen  können. 
PÜTTER  geht  über  diesen  wichtigsten  Punkt  ganz  flüchtig  hinweg 
und  bemerkt  nur  an  einer  Stelle  seiner  Abhandlung  (1.  c.  p.  190), 
daß  es  „in  erster  Linie  Stoffe  sein  werden,  die  aus  dem  Stoffwechsel 
der  Pflanzen  stammen.  In  den  Binnengewässern  kennen  wir  derartige 
Stoffe,  die  zur  Gruppe  der  Humussubstanzen  gehören,  in  genügender 
Menge,  für  das  Meer  wäre  ....  an  Produkte  des  Stoffwechsels  der 
Algen  zu  denken."  Sollte  Pütter  wirklich  glauben,  daß  ein  Fisch 
sich  von  „Huminsubstanzen"  auch  nur  in  unvollständigster  Weise  zu 
ernähren  vermag?  Woher  aber  stammt  der  Stickstoff,  der  doch  sicher 
nur  als  Eiweiß  oder  in  Form  von  Aminosäuren  assimilierbar  ist? 
Um  zunächst  das  allgemeine  Pi,esultat  der  PüTTERSchen  Versuche  vor- 
wegzunehmen, so  gingen  alle  derartig  behandelten  Fische  einem  lang- 
samen Hungertode  entgegen.  Das  Gewicht  (und  damit  auch  der 
Sauerstoffverbrauch)  nahm  stetig  ab,  doch  hielten  die  Versuchsfische 
{Hippocampus,  Balistes,  Scor^mena,  Gohius,  Heliastes)  in  der  „natür- 
lichen Nährlösung"  (Aquariumwasser)  über  40  Tage  ohne  geformte 
Nahrung  (abgesehen  vom  Aquariumplankton)  ganz  gut  aus.  Nur  bei 
einigen  Hipj)ocampiis-ln([\y\A\!ie\\  war  nach  44  Tagen  bereits  eine  so 
starke  Reduktion  der  Körpersubstanz  eingetreten,  daß  der  Tod  eintrat. 
Alles  dies  kann  nun  in  keiner  W^eise  befremden,  denn  es  ist  allbekannt, 
wie  lange  Fische,  ähnlich  wie  Amphibien  und  Reptilien,  völlige  Nah- 
rungsentziehung zu  ertragen  vermögen. 

Trotz  der  allmählich  zunehmenden  Minderwertigkeit  der  Versuchs- 
tiere, welche  beweist,  daß  jedenfalls  der  Baustoffwechsel  unge- 
nügend war  und  die  Fische  sich  im  Zustande  der  Unterernährung 
befanden,  glaubt  Pütter  doch  nachweisen  zu  können,  daß  der  Be- 
triebsstoffwechsel zu  einem  guten  Teil  auf  Kosten  gelöster 
Substanzen  bestritten  wurde.  Der  Gang  des  Beweises  ist  im  wesent- 
lichen der  folgende.  Es  werden  eine  Anzahl  Fische  von  möglichst 
gleicher  Größe  in  die  betreffende  Nährlösung  (Aquariumwasser)  ge- 
bracht und  bei  einem  gleich  anfangs  der  „Stoffbestand",  d.  i.  die 
chemische  Zusammensetzung,  bestimmt,  indem  nach  dem  Trocknen 
bei  etwa  100°  C  die  Trockensubstanz  mit  kochendem  Wasser  und  der 
wasserunlösliche  Rückstand  mit  Aether  extrahiert  wird.  Man  erhält 
so  drei  Fraktionen,  von  denen  I  die  wasserlöslichen  Stoffe  enthält. 
In  dieser  wird  der  Gesamtstickstoff  und  die  Asche  bestimmt.  Der  N 
stammt  aus  den  Extraktivstoffen,  und  der  Rest  wird  als  aus  Kohle- 
hydraten bestehend  angesehen.  Fraktion  II  wird  ganz  als  Fett  ge- 
rechnet.    In   Fraktion  III   (Rest   der  Wasser-   und   Aetherextraktion) 
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wird  wieder  Asche  und  Gesamt-N  bestimmt.  Der  letztere  wird  als 
Eiweiß-N  betrachtet  und  die  Eiweißuienge  durch  Multiplikation  mit 
(.).25  ermittelt.  Die  Menge  von  0,  welche  zur  Oxydation  der  ge- 
samten organischen  Trockensubstanz  eines  Fisches  nötig  sein  würde, 
ist  die  „Gesamtsauerstotfkapazität".  „Nimmt  dieselbe  im  Laufe  eines 
Versuches  ab,  so  bedeutet  das,  daß  eine  0-Menge,  die  dieser  Ab- 
nahme entspricht,  aus  dem  Wasser  aufgenommen  und  zur  Oxydation 
der  Körperstoffe  verwendet  worden  ist."  In  gleicher  Weise  wird  an 
einem  anderen  Fisch  zu  Ende  des  durchschnittlich  40  Tage  dauernden 
Versuches  die  „Stoffmenge"  bestimmt,  die  nun  entsprechend  kleiner 
geworden  ist.  An  jedem  Versuchstage  wird  nun  während  einiger 
Stunden  der  0-Verbrauch  eines  Fisches  bestimmt  und  so  die  Größe 
des  Umsatzes  (Oxydation)  ermittelt.  Es  ergab  sich  nun,  daß 
der  Gesamt  verbrauch  an  0  in  der  Regel  viel  größer 
war,  als  der  Abnahme  an  Körper  Substanz  entsprach, 
und  daraus  wurde  geschlossen,  „daß  nicht  nur  Stoffe  aus  den  Körper- 
depots dem  Umsatz  anheimgefallen  sind,  sondern  auch  Stoffe,  die  nicht 
im  Körper  vorhanden  waren,  die  also  von  außen  aufgenommen  worden 
sind".  Ein  Gobius,  der  über  ein  Jahr  im  Aquarium  „hungerte",  hatte 
in  dieser  Zeit  das  2 — 3-fache  der  Sauerstoff'menge  verbraucht,  die  hin- 
reicht, um  alle  seine  organische  Substanz  zu  oxydieren.  Batistes  hatte 
während  der  Versuchsdauer  73  Proz.,  Heliastes  sogar  90  Proz.  der 
Gesamtsauerstoffkapazität  an  0  verbraucht.  Hätten  sie  nur  Körper- 
stoffe oxydiert,  so  hätten  von  dem  Heliastes  nur  noch  10  Proz.  übrig 
sein  dürfen. 

Ich  kann  hier  leider  nur  meine  großen  Bedenken  zum  Ausdruck 
bringen,  die  ich  in  betreff"  der  von  Pütter  angewandten  Unter- 
suchungsmethode hege,  ohne  in  der  Lage  zu  sein,  diese  meine  Meinung 
eingehender  begründen  zu  können,  da  es  sich  um  Fragen  des  allge- 
meinen Stoffwechsels  handelt,  welche  an  dieser  Stelle  nicht  zu  er- 
örtern sind  (vgl.  auch  Cronheim,  U),  Nur  das  eine  möchte  ich  be- 
merken, daß  ich  es  für  höchst  bedenklich  halte,  aus  dem  Stoffbestand 
(d.  h.  der  Zusammensetzung)  eines  Fisches  am  Anfang  der  Versuchs- 
zeit und  dem  eines  anderen  am  Ende  derselben  den  Verlust  an 
Körpermasse  bestimmen  zu  wollen,  zumal  wenn  es  sich  um  verschieden 
große  Exemplare  handelt,  wie  es  des  öfteren  der  Fall  war. 

Als  künstliche  Nährlösung  verwendete  Pütter  für  Heliastes 
zunächst  eine  solche,  „die  möglichst  viel  Bausteine  des 
Heliastes -Körpers^''  enthalten  sollte.  Zu  diesem  Behufe  wurden 
ca.  140  g  (12  Tiere)  frische  Heliastes  in  1000  ccm  2-proz.  NaOH-Lauge 
einige  Stunden  gekocht,  dann  mit  HCl  gefällt  und  filtriert.  Das  Filtrat 
enthielt  pro  Kubikzentimeter  2,7  rag  N.  „Für  den  Versuch  wurden  in 
ein  Bassin  50  1  Aquariumwasser  gefüllt  und  diesem  so  viel  von  jenem 
Filtrat  zugefügt,  daß  pro  Liter  1  mg  N  vorhanden  war,"  Es  stellte 
sich  aber  unerwarteterweise  heraus,  daß  „die  Zugabe  der  Nährlösung 
keinen  günstigen  Erfolg  hatte,  indem  die  Menge  der  Körperstoffe,  die 
in  der  Zeiteinheit  umgesetzt  wurden,  wesentlich  zunahm,  während  aus 
dem  Seewasser  nicht  mehr  Nährstoffe  aufgenommen  wurden."  Einen 
ungewöhnlich  günstigen  Erfolg  will  Pütter  dagegen  bei  Zusatz  eines 
mit  2-proz.  NaOH-Lauge  bereiteten  Ulvendekoktes  erzielt  haben,  in- 
dem es  schien,  daß  die  Tiere  ins  Stoff'wechselgleichgewicht  gekommen 
sind.  In  Nährlösungen,  in  denen  Asparagin  als  einzige  N-Quelle  und 
als   eventuelle  C-Quelle   Glyzerin   geboten    wurde,   soll   der   Goldfisch 
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56,2  Proz.  seines  Gesamtumsatzes  durch  die  zugefügten  Stoffe  gedeckt 
haben.  Beim  Stichling  soll  sogar  Stoff  an  satz  in  einer  solchen  Nähr- 
lösung erzielt  worden  sein.  Gleichwohl  gelang  es  nicht,  die  Fische 
dauernd  in  dieser  Weise  zu  erhalten. 

Auch  die  sogenannte  „indirekte  Futter  Wirkung"  will 
Pütter  auf  eine  Aufnahme  gelöster  Substanzen  zurückbeziehen. 
Tatsächlich  kommen  künstliche  Futtermittel  (wie  z.  B.  Fleischmehl, 
in  geringerem  Grade  auch  Lupinen),  welche  in  die  eine  Hälfte  eines 
durch  Drahtgitter  in  zwei  Hälften  geteilten  Teiches  gebracht  werden, 
den  Fischen  beider  Hälften  zugute,  wobei  sich  freilich  immer  bei  gleich 
starkem  Besatz  ein  sehr  bedeutender  Unterschied  zugunsten  der  futter- 
haltigen  Abteilung  geltend  macht.  „Das  Gitter  verwehrt  den  Fischen 
jede  Kommunikation,  während  einem  Austausch  der  Kleinfauna  und 
und  -flora  nichts  entgegensteht."  Wenn  man  nun  selbst  von  dieser 
letzterwähnten  Nahrungsquelle  absehen  wollte,  so  dürfte  doch  kaum 
zu  bezweifeln  sein,  daß  auch  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von 
Pleischmehl  von  der  einen  in  die  andere  Abteilung  gelangen  und  von 
den  Fischen  hier  direkt  aufgenommen  werden  können.  Nach  Schie- 
MENz  saugen  die  Karpfen  das  im  Wasser  suspendierte  Fleischmehl 
mitsamt  dem  Wasser  ein,  und  man  findet  dementsprechend  dann  den 
Darm  in  der  Regel  sehr  erw^eitert  und  mit  einer  ganz  dünnbreiigen 
Flüssigkeit  gefüllt,  derartig,  daß,  wenn  man  den  Darm  anschneidet, 
„der  dünnflüssige  Brei  im  großen  Strahle  herausspritzt". 


D.   Die  Verdauungsvorgänge  bei  den  Fischen, 
a)  Selackier. 

Die  anatomischen  Verhältnisse,  vor  allem  die  sehr  verschiedene 
Entwicklung  und  das  bisweilen  völlige  Fehlen  eines  Magens,  sowie 
auch  die  so  merkwürdige  Anordnung  des  Pankreas  bei  den  Tele- 
0 stiem  läßt  von  vornherein  erwarten,  daß  die  Verdauungsvorgänge 
sich  in  den  einzelnen  Fällen  recht  verschieden  gestalten  werden.  Am 
besten  sind  wir  darüber  zurzeit  bei  den  Selachiern  unterrichtet, 
über  deren  Verdauung  schon  aus  älterer  Zeit  Angaben  vorliegen.  Nach 
Rabuteau  und  Papillon  (82)  ist  der  Magensaft  von  Raja  stark 
sauer,  gibt  auf  dem  Wasserbad,  zur  Trockene  verdampft,  einen  Rück- 
stand, der,  mit  Wasser  behandelt,  nicht  sauer  ist:  das  Destillat  war 
farblos  und  gab  mit  AgNOg  eine  Fällung,  woraus  auf  das  Vorhanden- 
sein von  Salzsäure  geschlossen  wird.  Auch  nach  Krukenberg  (48—49) 
findet  sich  bei  den  Selachiern  eine  typische  pep tische  Verdauung, 
die  angeblich  in  manchen  Fällen  außer  im  eigentlichen  Magen  auch 
noch  im  Anfangsteil  des  Mitteldarmes  lokalisiert  sein  soll,  indem  „der 
pepsinbildende  Bezirk  sich  oft  weit  in  den  Darm  erstreckt"  (?  B.). 
In  methodischer  Hinsicht  waren  die  Versuche  Krukenbergs  sehr 
primitiv.  Es  kamen  hauptsächlich  Glyzerinextrakte  der  frischen 
Schleimhaut  zur  Verwendung,  niemals  wurden  die  Tiere  während  des 
Lebens  beobachtet,  was,  wie  die  späteren  Versuche  von  Weixland  (127, 
128)  zeigten,  gerade  hier  von  großer  Bedeutung  erscheint.  Die  folgende 
Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  der  Ergebnisse,  zu  welchen  Kruken- 
berg bei  verschiedenen  Selachiern  gelangte: 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1089 


Magen 

Mitteldarm  ^) 

Pepsin    1  Trypsin 

Pepsin 

Trypsin 

Scyllium  caniciiln 

+ 

0 

+ 

0 

Musteliis  vulgaris 

+ 

0 

+ 

0 

Acantkiafi  vulgaris 

+ 

0 

+ 

0 

Squatiua  Angclus 

+ 

0 

+ 

0 

Torpedo  maritiorata 

+ 

0 

+ 

0 

Raja  clavata 

+ 

0 

+ 

0 

„     miraletus 

+ 

0 

+ 

0 

„     Schultxii 

+ 

0 

+ 

0 

Trygon  pastinaca 

+ 

0 

+ 

0 

An  lebenden  Embryonen  von  Acanthias  vulgaris,  die  er  dem  Uterus 
entnahm,  will  er  fest^^estellt  haben,  „daß  die  Schleimhaut  des  Magens 
schon  (hmn  reichlich  Pepsin  enthält,  wenn  der  Dottersack  noch  sehr 
voluminös  ist  und  es  noch  längerer  Zeit  bedarf,  bevor  die  Embryonen 
ausgetragen  sind.  In  0,2-proz,,  mit  Salicjdsäure  versetzter  HCl  ver- 
daute das  Glyzerinextrakt  der  embryonalen  Mägen  sowohl  rohes  wie 
gekochtes  Fibrin  bei  40^  C  in  wenigen  Minuten." 

Bezüglich  des  Pankreas,  welches  den  Selachiern  wohlent- 
wickelt zukommt,  sind  die  Angaben  Krukenbergs  ganz  unzureichend. 
Er  behauptet,  daß  dasselbe  bei  diesen  Fischen  „erst  im  späteren  Alter 
zu  funktionieren  anfängt".  Er  fand  die  Auszüge  der  Drüse  bei  jungen 
Exemplaren  tryptisch  unwirksam,  die  von  alten  dagegen  sehr  wirksam. 
„Bei  Scyllmm  canicula  (erwachsen)  hat  das  Pankreas  post  mortem  eine 
milchweiße  Farbe,  und  der  ihm  dicht  anliegende,  fleischrote  Drüsenw^ilst 
(V  B.)  enthält  kein  Trypsin.  Aus  beiden  Organen  ('?  ß.)  ließen  sich  diasta- 
tisch wirksame  Auszüge  nicht  gewinnen."  Krukenberg  vermißte  auch 
im  Pankreas  von  Acanthias  vulgaris  ein  diastatisch  wirksames  Enzym. 
„Trypsin  war  weder  in  der  Galle  von  Squatiua  Ängelus,  Torpedo  mar- 
morata  und  Raja  clavata,  noch  in  dem  wässerigen  Leberauszuge  dieser 
und  anderer  Selachier  nachzuweisen."  Er  verarbeitete  nach  der 
KüHNESchen  Selbstverdauungsmethode  auch  fast  3  kg  der  Leber  von 
3Iustelus  vulgaris  und  fand  dieselbe  ebenfalls  frei  von  Trypsin ;  „viel- 
leicht entbehrt  sie  auch  des  diastatischen  Fermentes,  von  welchem  sie 
höchstens  Spuren  enthalten  kann".  Es  ist  nicht  recht  zu  ersehen, 
von  welchen  Gesichtspunkten  geleitet,  Krukenberg  Trypsin  in  der 
Leber  suchte,  freilich  prüfte  er  sogar  auch  die  Milz.  Gl.  Bernard 
hat  schon  vor  langer  Zeit  (3)  angegeben,  daß  im  Pankreas  vom 
Rochen  eine  Lipase  und  eine  Amylase  vorkommt.  Nach  Rabuteau 
und  Papillon  soll  „der  pankreatische  Saft  der  Rochen,  wie  alle 
anderen  Flüssigkeiten  (?  B.)  dieser  Tiere  eine  konstaute  saure  Be- 
schaffenheit zeigen".  Yung  (129)  hat  vergeblich  versucht,  reinen 
Pankreassaft  von  Haien  zu  gewinnen.  Mit  Extrakten  (von  Scijlliiim 
catulus  und  Lamna  corumbica)  erzielte  er  bisweilen  Fibrinver- 
dauung, dagegen  wirkten  dieselben  stets  auf  Kohlehydrate  (Stärke) 
und  Fette.  Im  Verein  mit  Milzextrakt  wirkte  ein  Pankreasauszug 
stets  eiweißverdauend. 

Weitere  Untersuchungen  über  den  Magensaft  liegen  von  Richet 
(91 — 9.3)  vor;  er  suchte  den  „Magensaft"  möglichst  rein  zu  gewinnen, 
indem  er  den  Magen  vom  noch  lebenden  oder  doch  noch  nicht  lange 


1)  Mitteldarm  =  vom  Pylorus  bis  zum  Enddarm. 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1. 
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toten  Fisch  von  den  Contentis  entleerte,  vorsichtig  mit  etwas  destil- 
liertem Wasser  ausspülte,  am  Oesophagnsende  unterband  und  darauf 
einige  Stunden  bei  40"  C  hielt;  nunmehr  fand  sich  im  Magen  ein  sehr 
kohärenter,  sehr  saurer  Schleim  in  geringer  Menge,  der  in  Wasser 
löslich  war,  beim  Filtrieren  aber  viel  von  seiner  Wirksamkeit  verlor.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  ergab,  daß  dieser  „Magensaft"  streng  ge- 
nommen nichts  anderes  war,  als  die  oberflächliche  Schicht  des  Magens, 
Die  Masse  ließ  sich  mit  Pikrokarmin  färben,  enthielt  zahlreiche 
Epithelzellen,  zum  Teil  noch  untereinander  verbunden,  ferner  Drüsen- 
zellen von  der  Drüsenschicht  der  Mucosa  und  daneben  noch  Reste 
von  Speisebrei.  Diese  durch  Autodigestion  des  Magens  entstandene 
Masse  hielt  Eichet  sonderbarerweise  für  den  Magensaft  der  unter- 
suchten Fische  und  basierte  auf  seinen  Befund  Schlüsse  über  die  Sekretion 
desselben  bei  den  Fischen,  die  er  sich  so  vorstellte,  daß,  wenn  die 
Nahrung  in  den  Magen  kommt,  durch  einen  Reflex  von  der  Mucosa 
aus  reichlich  HCl  gebildet  wird,  und  daß  durch  diese  alsdann  die 
oberste  Schlei  mhautschicht  aufgelöst  wird  und  den  Magen- 
saft bildet.     (Zit.  nach  Weinland,  1.  c.) 

Eine  Analyse  des  auf  diese  Weise  gewonnenen  „Magensaftes"  von 
Lopliius  (Knochenfisch),  Baja  und  Scyllium  (Selachier)  ergab  einen 
Ueberschuß  an  freiem  Chlor  gegenüber  den  Basen.  Er  stützt  diese 
Behauptung  auf  zwei  Analysen  desselben  Schleimhautextraktes;  d.  h. 
einmal  des  Gemisches  als  solchem  (a)  und  dann  nach  vorheriger 
Dialyse  sowohl  des  Dialysates  (b),  wie  der  Lösung  im  Dialysator  (c). 
In  a  betrug  der  berechnete  Ueberschuß  an  freiem  Cl  1,98  Prom.,  in 
b  nur  1,14  Prom. 

„Die  Reaktion  im  Magen  der  von  ihm  untersuchten  Fische  fand 
RiCHET,  wenn  er  sie  lebend  oder  sehr  frisch  prüfte,  stets  sehr 
sauer,  bei  Fischen,  die  schon  einige  Zeit  tot  sind,  meist  sauer,  je- 
doch manchmal  alkalisch;  speziell  bei  Unja,  wo  er  diese  auffallende 
und  ihm  kaum  erklärliche  Tatsache  mit  dem  postmortalen  Uebertritt 
alkalischer  Galle  etc.  durch  den  Pylorus  in  den  Magen  zu  erklären 
sucht.  Den  Säuregehalt  des  von  ihm  gewonnenen  Magensaftes 
fand  RiCHET  bei 

Raja  clavata  zu  14,6  Prom.  HCl 

Squatina  Angelus    „      6,9 — 11,8  Prom.  HCl 
Scyllium  catulus      „      6,9—12,9        „  „ 

„  canicula  „    14,9  Prom.  HCl 

und  zwar  bei  voller  Verdauung  höher  als  im  nüchternen  Zustande. 
Höhere  Temperatur  erhöht  die  Säuremenge  im  Magen,  ebenso 
gibt  RiCHET  an,  daß  0- Zufuhr  zum  Infus  der  Mucosa  bei  40^  G 
die  Menge  der  nicht  in  Aether  löslichen  Säure  steigert."  (Zit.  nach 
Weinland.) 

Das  Pepsin  fand  Richet  (in  saurer  Lösung)  sehr  wirksam 
(Scyllium).  Bei  einem  Säuregehalt  von  10—20  Prom.  HCl  war  die 
Wirkung  kräftiger  als  bei  nur  1 — 2  Prom.  Ein  Säuregehalt  von 
25  Prom.  HCl  hebt  die  Verdauung  auf.  Antiseptica  (Chloroform, 
Aether)  stören  dieselbe  nicht.  •  Der  saure  Schleim  im  nüchternen 
Magen  erwies  sich  als  pepsinarm.  Was  die  für  die  Einwirkung 
günstigste  Temperatur  betrifft,  so  verdaute  Fischmagensaft  bei  20 '^  C 
fast  ebenso  energisch  wie  bei  40  <^  C.  „Weiter  teilt  Richet  mit,  daß 
der  mit  Nahrungsresten  gemischte  Magensaft  {Scyllium  und  Acanthias) 
keinen  Zucker  enthält   und  auch  Stärkekleister   nicht   verändert;   hier 
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und  da  beobachtete  er  bei  neutralisiertem  Magensaft  nach  1  — 2-tägigeni 
Aufenthalt  im  Brütofen  mit  Stärke  Reduktion,  er  führt  dieselbe  aber 
auf  Bakterienwirkung  zurück."  „Den  Inhalt  des  Dar  m  e  s  fand  Riciiet 
bei  Scijllium  und  Acanthias  oft  noch  etwas  sauer,  hier  und  da  neutral 
bis  alkalisch,  an  einer  anderen  Stelle  gibt  er  ihn  aber  bei  liaja  als 
stets  alkalisch  an."    (Zit.  nach  Weinland.) 

An  diese  Untersuchungen  schließen  sich  andere  an ,  w^elche 
E.  YuNG  (131)  in  Roseoff  an  Scyllium,  Acanthias,  Lemna,  Galeus 
und  Carcharias  anstellte.  Der  Oesophagus  (bei  nüchternen 
Tieren  von  neutraler  Reaktion)  war  frei  von  eiweißverdauenden  En- 
zymen, dagegen  erhielt  Yung  mit  dem  Extrakt  desselben  bei  2  unter 
10  Versuchen  (bei  ScylUum  und  Acanthias)  Reduktion  von  Fehling- 
scher  Lösung  nach  Zusatz  von  Stärkekleister.  Den  Magen  fand  er 
niemals  ganz  leer,  außer  Nahrungsresten  enthielt  er  Schleim  und 
größere  Flüssigkeitsmengen  von  stark  saurer  Reaktion. 

„Die  M  agen  Verdauung  ist  nach  dem  genannten  Beobachter 
eine  sehr  beschleunigte  (im  Sommer);  als  Beleg  dafür  führt  er 
an,  daß  von  4  Scyllien,  die  ihm  eines  Morgens  8  Uhr  gebracht 
w'urden  (alle  am  selben  Ort  von  einem  Fischer  gefangen),  2,  sogleich 
getötet,  den  Magen  voll  von  Ammodytes  hatten,  die  beiden  anderen, 
ins  Aquarium  gesetzt,  10  Stunden  später  getötet  (etwa  12  Stunden, 
nachdem  sie  gefangen  waren),  im  Magen  nichts  mehr  enthielten.  Auch 
sonst  habe  kein  Hai,  der  im  Bassin  länger  als  36  Stunden  gehalten 
wurde,  im  Magen  anderes  als  Chitinreste  und  Schleim  gehabt."  Den 
Inhalt  des  Magens  fand  Yung  stets  stark  sauer,  über  die  Art  der 
Säure  aber  macht  er  keine  genaueren  Angaben.  Aus  Eiweißkörpern 
sollen  echte  (durch  Ammonsulfat  nicht  aussalzbare)  Peptone  gebildet 
werden,  dies  gilt  aber  nur  für  den  Magensaft  (resp.  Inhalt).  Extrakte 
der  Schleimhaut  sollen  nur  selten  und  nach  langer  Zeit  peptonisierend 
wirken ;  neutrale  oder  alkalische  Reaktion  hebt  nach  Yung,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Richet  und  Krukenberg,  die  Wirkung  auf  Albumin- 
stotfe  sogleich  auf. 

„Der  Pylorusteil  des  Magens  reagiert,  wie  der  Magen,  stets 
sauer,  der  Extrakt  der  Schleimhaut  desselben  {ScylUum,  Acanthias) 
in  salzsaurer  Lösung  bringt  zwar  Fibrin  zur  Lösung,  ergibt  aber 
keine  Peptonisierung.  Yung  schließt  daraus,  daß  dieser  Abschnitt, 
der  (bei  ScylUum)  der  eigentlichen  Magendrüsen  entbehrt,  auch  kein 
Pepsin  mehr  bildet."    (Zit.  nach  Weinland.) 

Weitere  sehr  interessante  Aufschlüsse  über  die  Magenverdauung 
der  S  e  1  a  c  h  i  e  r  verdanken  wir  Untersuchungen  von  Weinland 
(1.  c),  die  sich  auf  eine  größere  Anzahl  von  Haien  und  Rochen 
erstrecken.  Er  entnahm  dem  lebenden  Tiere  mittels  eines  Glas- 
hebers Proben  des  Mageninhaltes  zu  verschiedenen  Zeiten  vor  und 
nach  künstlicher  Fütterung.  Raja  und  Torpedo  wurden  mit  Rinds- 
fibrin gefüttert,  das,  in  Wasser  gewaschen,  darauf  einige  Zeit  in  See- 
wasser gelegt,  mit  dem  Finger  in  den  Magen  gestopft  wurde;  in  anderen 
Fällen  kamen  auch  Crustaceen,  Fische  und  Mollusken  zur  Verwendung, 
Stärkemehl  wurde  in  jeder  Form  wieder  ausgebrochen.  Was  zunächst 
die  Dauer  des  Aufenthaltes  der  Nahrung  im  Magen  betrifft,  so  ergab 
sich,  im  Gegensatz  zu  Y'^ung,  daß  dieselbe  bei  ScylUum  stellare  im  Winter 
bei  einer  Temperatur  von  12—15"  C  lange  Zeit  im  Magen  blieb  und 
dort  allmählich  zur  Einschmelzung  kam.  „Während  bei  Fütterung  mit 
kleinen  Tieren,   wie  Krebsen,   2,  3,  4,  ja  selbst  7  Tage   nach  der  Zu- 
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fuhr  noch  Reste  der  Nahrung  im  Magen  vorhanden  sein  können, 
dehnt  'sich  die  Zeit,  wenn  größere  Tiere  gefressen  sind,  noch  be- 
deutend weiter  aus,  so  daß  sieh  z.  B.  selbst  18  Tage  nach  Ein- 
bringung der  Nahrung  noch  Reste  derselben  im  Magen  nachweisen 
lassen."  (Weinland.)  Aehnliche  Beobachtungen  machte  Weinland 
auch  bei  Baja  und  Torpedo.  Auch  hier  verbleibt  die  Nahrung  oft 
mehrere  Tage  (bis  zu  2  W^ochen)  im  Magen.  Ein  derart  langes  Ver- 
weilen erscheint  notwendig,  wenn  man  berücksichtigt,  daß,  in  Anbe- 
tracht des  engen  Pylorusteiles  des  Magens  der  Selachier,  sowie 
infolge  der  Enge  des  Pylorus,  in  den  Darm  nur  breiige  bezw. 
flüssige  Massen  übertreten  können,  was  durch  die  Beob- 
achtung immer  bestätigt  wird ;  auch  der  Bau  des  Darmes  selbst 
mit  seiner  Spiralfalte  würde,  wie  Weinland  bemerkt,  den  Transport 
größerer  fester  und  widerstandsfähiger  Massen,  z.  B.  Krebsschalen, 
Fischknochen  etc.,  sehr  erschweren. 

In  bezug  auf  die  Reaktionsverhältnisse  im  Magen  weichen  die 
Beobachtungen  von  Weinland  sehr  wesentlich  von  denen  seiner  Vor- 
gänger ab,  indem  er,  namentlich  bei  Rochen,  den  Mageninhalt  oft 
genug  alkalisch  fand,  was  übrigens  schon  Richet  aufgefallen  war. 
(„Plusieurs  fois,  sur  les  Raies  fraiches  en  apparence,  j'ai  constate  que 
la  reaction  de  l'estomac  etait  franchement  alcaline  avec  une  odeur 
ammoniacale  tres  prononcee.  On  ne  peut  guere  expliquer  cette  ex- 
ception,  anomalie  apparente,  qu'en  tenant  compte  de  l'absence  chez 
la  Raie  d'un  detroit  pylorique  bien  reserve.")  Richet  war  der 
Meinung,  daß  es  sich  in  solchen  Fällen  um  eine  Leichenerscheinung 
handle,  und  daß,  da  die  Leber  sehr  groß  und  die  (alkalische)  Galle 
sehr  reichlich  sei,  ein  Teil  der  letzteren  nach  dem  Tode  in  ammoniaka- 
lische  Zersetzung  übergehe  und  in  den  Magen  eindringe.  Weinland 
hat  sich  bei  Baja  asterias  durch  Ausheberung  des  Magens  am  leben- 
den Tier  überzeugt,  daß  sowohl  während  der  Verdauung  wie 
auch  bei  leerem  Magen  alkalische  Reaktion  bestehen 
kann,  ohne  daß  Darminhalt  eingedrungen  ist.  Er  führte  unter  an- 
derem ein  gerades  Glasrohr  in  den  Magen  ein  und  durch  dasselbe 
einen  Glasstab,  an  dessen  Ende  ein  empfindliches  Reagenzpapier  be- 
festigt war.  „Auf  diese  Weise  kam  dasselbe  einerseits  nicht  mit  dem 
Oesophagus  in  Berührung,  und  andererseits  konnte  es  so  schnell  nach 
dem  Einschieben  der  Glasröhre  eingebracht  werden,  daß  es  sich  nicht 
üarum  handeln  konnte,  daß  in  der  Zwischenzeit  etwa  Darminhalt 
durch  den  Pylorus  und  den  aufsteigenden  engen  Teil  des  Magens 
hätte  bis  in  den  weiten  Magenabschnitt  vordringen  können." 

Es  handelte  sich  nun  zunächst  darum,  festzustellen,  unter  welchen 
Bedingungen  im  Magen  von  Baja  saure,  unter  welchen  alkalische 
Reaktion  eintritt.  Hebert  man  den  Magen  eines  Haifisches  aus,  der 
längere  Zeit  gehungert  hat  {ScijUium  catulus),  so  erhält  man  reinen 
Magensaft  von  stark  saurer  Reaktion  (Kongopapier  bläuend),  der 
„meist  völlig  klar,  hier  und  da  mit  schleimigen  Flocken  durchmischt, 
leichtflüssig,  seltener  schollig  bis  zäh  fadenziehend,  von  rosaroter  bis 
gelblicliroter  Farbe  ist".  Die  rote  Färbung  fehlt,  wenn  dem  Saft 
noch  Speisereste  beigemischt  sind ;  beim  Filtrieren  bleibt  die  Haupt- 
masse des  roten  Farbstoffes  auf  dem  Filter,  und  das  Fütrat  erscheint 
dann  gelblich,  während  die  rote  Substanz  am  Filter  allmählich  blau 
wird.  Bei  Baja  und  Torpedo  war  unter  gleichen  Bedingungen  der 
ausgeheberte  Saft  farblos  und  von  mehr  schleimiger  Beschaffenheit.   In 
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allen  Fällen  erwies  sich  der  Hungersaft  schwach  linksd  r  ehend. 
Bezüglich  der  Natur  der  freien  Säure  des  Saftes  stehen  die  An- 
gaben Weinlands  in  (einem  gewissen)  Widerspruch  mit  späteren 
Untersuchungen  von  van  Herwerden  (31  a).  Auch  dieser  fand  den 
ausgeheberten  Magensaft  hungernder  Scyllien  sauer;  er  bläute 
Lackmus,  färbte  rotes  Kongopapier  dunkelblau  und  gab  auch  meist 
eine  deutlich  rote  Färbung  mit  Phloroglucin-Vanillin.  Als  HCl  be- 
rechnet, betrug  die  Acidität  0,08—0,1  Proz.  (mit  "/h,  NaOH  titriert 
Methylorange  als  Indikator).  Während  der  Digestion  stieg  dieselbe 
auf  0,4-0,5  Proz. 

Weinland  untersuchte  in  3  Fällen  bei  Scyllium,  Torpedo  ocellata 
und  Raja  asterias  den  stark  sauren,  während  der  Verdauung  abge- 
sonderten Saft.  Es  war  HCl,  H2SO4  und  H3PO4  vorhanden.  Wurde 
nun  der  Na-Wert  sämtlicher  Basen  berechnet  und  davon  der  Na-Wert 
der  H3PO.1  (als  primäres  Salz)  sowie  der  H2SO4  (als  neutrales  Salz) 
abgezogen,  so  übertraf  in  zwei  der  untersuchten  Fälle  das  dem  übrig- 
bleibenden Na  entsprechende  Cl  die  im  Safte  beobachtete  Cl-Menge, 
und  war  daher  trotz  des  (speziell  bei  Torpedo)  sehr 
reichen  Säuregehaltes  keine  freie  HCl  vorhanden. 
Weinland  nimmt  daher  eine  organische  Säure  im  Magensafte  an, 
deren  Natur  noch  zu  bestimmen  bliebe. 

VAN  Herwerden  bestimmte  nach  der  Methode  von  Sjöqvist 
(vgl.  den  folgenden  Abschnitt)  freie  HCl  im  reinen  Magensaft  von 
Scyllium.  Außerdem  ließ  sich  aber  tatsächlich  auch  eine  flüchtige 
organische  Säure  (Ameisensäure)  durch  Destillation  des  reinen 
Saftes  nachweisen.  „Das  Destillat  von  100  ccm  wurde  schon  neutrali- 
siert von  2  ccm  q/jo  NaOH,  während  eine  gleiche  Menge  des  ur- 
sprünglichen Saftes  22  ccm  zur  Neutralisation  brauchte.  Im  Ver- 
hältnis zur  HCl-Abscheidung  ist  also  die  Menge  der  organischen  Säure 
sehr  gering.     Diese   bildet  also  kein  Hauptprodukt  des  Magensaftes. '^ 

Die  Beobachtungen  Weinlands  über  das  Vorkommen  alkalischen 
Magensaftes  beziehen  sich  —  und  es  muß  dies  besonders  betont 
werden  —  ausschließlich  auf  liaja,  und  es  erwies  sich  die  Art  der 
Nahrung  für  die  Reaktion  von  wesentlicher  Bedeutung.  Besonders 
bei  Fütterung  der  Rochen  mit  Krebsen  war  dieselbe  relativ  häufig 
alkalisch.  So  fand  Weinland  unter  28  Exemplaren  von  B.  asterias, 
die  nur  Krebse  im  Magen  enthielten,  in  20  Fällen  alkalische  und  nur 
in  8  Fällen  saure  Reaktion.  Unter  22  Exemplaren,  die  nur  Fische  ent- 
hielten, fand  sich  dagegen  bei  7  Exemplaren  alkalische,  bei  15  saure 
Reaktion  des  Mageninhaltes.  Nach  Fütterung  mit  Muscheln  (Solen, 
Tapes)  erhielt  Weinland  keine  alkalische,  -sondern  immer  saure 
Reaktion,  ebenso  in  den  meisten  Fällen  nach  Verabreichung  von 
Fibrin.  So  sehr  diese  Befunde  auf  den  ersten  Blick  dafür  zu  sprechen 
scheinen,  daß  der  Nahrung  ein  ausschlaggebender  Einfluß  auf  die 
Reaktion  des  Mageninhaltes  zukommt,  so  konnte  Weinland  doch 
zeigen,  daß  es  sich  nicht  etwa  um  eine  direkte  Beeinflussung  etwa  in 
dem  Sinne  handle,  daß  die  resultierende  alkalische  Reaktion  im  Magen 
auf  die  ursprüngliche  Reaktion  der  Nahrung  zurückzuführen  wäre, 
sondern  wirldich  um  zwei  verschiedene  Sekrete  der  Schleim- 
haut, ein  saures  und  ein  alkalisches. 

Es  muß  hier  an  ein  sehr  eigentümliches  Strukturverhältnis  des 
Magens  von  Raja  erinnert  werden,  welches  schon  vor  langer  Zeit 
(1880)   von   Sappey  (100)   entdeckt  wurde   und  erwiesenermaßen   mit 
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jenem  Reaktionswechsel  des  Sekretes  in  Beziehung  steht.  Sappey 
beschrieb  an  den  Gefäßen  in  verschiedenen  Organen  (Magen,  Spirai- 
darm,  Gallenblase),  besonders  aber  in  der  Magenschleimhaut  Sphink- 
teren,  aus  glatten  Muskeln  bestehend,  die  auch  schon  Leydig  (58) 
gesehen,  aber  nicht  richtig  gedeutet  hatte  (Fig.  338).  P.  Mayer 
injizierte  die  Gefäße  mit  Berhnerblau  und  fand,  daß  sich  die  Sp hink- 
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Fig.  338.  A  Raja,  Mageu,  Längsschnitt  bei  sehr  schwacher  Vergrößerung.  A  Mu- 
cosa  und  Muscularis  mucosae,  B  Submucosa,  C  Ringschicht  der  Muscularis,  D  Längs- 
schicht der  Muscuhiris,  1  unteres  Ende  der  jMagendrüseu,  ,?  Sphinkteren  unter  den  Drüsen 
liegend,  3  Sphinkteren  in  der  ^luscuhiris  mucosae,  4  Sphinkteren  und  Gefäße  in  der 
Submucosa,  ö  Sphinkteren  in  der  Ring-  und  ß  in  der  Läugsschicht  der  Muscuhiris. 
B  Gefäßstamm  mit  Sphinkteren  aus  der  Submucosa  des  Magens  von  Raja.  1  Hauptstamm, 
•2  und  4  Zweige,    S  und  5  Sphinkteren.     (Nach  Sappey  aus  Oppel.) 


teren  so  stark  kontrahieren  können,  daß  nichts  oder  nur  ein 
dünner  Faden  der  Masse  hindurchgeht,  während  vor  und  dahinter 
das  Gefäß  gebläht,  voll  Farbstoft"  ist.  Derselbe  Beobachter  stellte 
ferner  auch  fest,  daß  jene  Gebilde  hauptsächlich  an  Venen  und 
nur  selten  auch  an  Arterien  entwickelt  sind;  er  fand  sie  bei  li. 
oxyrhynchiis,  miraletus,  marginata,  asterias,  macidata  und  clavata. 
dagegen  nicht  bei  Torpedo  und  Squatinn,   und   glaubte  das  eigentüm- 
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liehe  Strukturverhältnis  so  deuten  zu  dürfen ,  daß  die  Sphinkteren 
bei  ihrer  Funktion  gewisse  Bezirke  von  der  allgemeinen  Zirkulation 
abschließen,  wodurch  vielleicht  die  Verarbeitung  der  Verdauungs- 
produkte beschleunigt  werde.  Hiervon  ausgehend,  dachte  nun  Wein- 
land an  die  Möglichkeit,  daß  vielleicht  bei  Raja  das  Vorhanden- 
sein der  Sphinkteren  an  den  Gefäßen  (Venen)  unterhalb  der  Drüsen- 
schicht des  Magens  im  Zusammenhang  stehen  könnte  mit  der  eigen- 
tümlichen Erscheinung,  die  er  in  bezug  auf  die  Reaktion  des  Magen- 
inhaltes beobachtet  hatte. 

Weinland  versuchte  mit  Erfolg,  die  Sphinkteren  durch  Seeale 
com  u  tum  zur  Kontraktion  zu  bringen,  und  es  ergab  sich  in  der  Tat, 
daß  nach  der  Vergiftung  die  Reaktion  des  Magens,  die 
vorher  sauer  gewesen  war,  alkalisch  wurde;  in  einigen 
Fällen,  wo  die  Tiere  lange  genug  am  Leben  blieben,  ließ  sich  auch 
feststellen,  daß  nach  3—5  Tagen  sich  wieder  allmählich  saure  Re- 
aktion einstellte.  Es  war  damit  in  unzweideutiger  Weise  bewiesen, 
„daß  bei  Raja  eine  alkalische  Reaktion  des  Magen- 
inhaltes eintreten  kann,  die  durch  die  Beschaffenheit 
des  Sekretes  der  Magenschleimhaut  bedingt  ist  und 
nicht  durch  die  Reaktion  der  eingeführten  Nahrung". 
Bei  mikroskopischer  Untersuchung  der  Schleimhaut  fand  Weinland 
je  nach  der  Reaktion  (ob  sauer,  ob  alkalisch)  die  Sphinkteren  bald 
offen,  bald  geschlossen,  so  daß  man  kaum  zweifeln  kann,  „daß  durch 
diese  Organe  der  Reaktionswechsel  wirklich  herbeigeführt  wird,  indem 
bei  ihrem  Verschluß  das  Blut  in  den  Gefäßen  gestaut  wird  und  nun 
alkalisches  Sekret  zur  Ausscheidung  gelangt,  während  bei  offenen 
Sphinkteren  das  Blut  ungehindert  zirkuliert  und  ein  saures  Sekret 
sich  ergießt". 

Zweifellos  geht  „die  Entscheidung,  welches  Sekret  auf  die  Nah- 
rung ergossen  wird,  vom  Nervensystem  aus  . . .  welche  Momente  dabei 
aber  bestimmend  sind,  darüber  läßt  sich  nichts  Bestimmtes  sagen ; 
sicher  ist,  daß  neben  der  Nahrung  noch  andere  gänzlich  unbekannte 
Ursachen  von  Bedeutung  sind". 

Einige  Gesichtspunkte  in  dieser  Richtung  lieferte  die  Unter- 
suchung des  Fermentgehaltes  des  Magensaftes. 

Seit  lange  ist  es  bekannt,  daß  im  Magen  der  Haie  eine  Protease 
vorkommt,  von  der  man  annahm,  daß  sie  dem  Pepsin  der  Säugetiere 
entsprechend  sei  (vgl.  Yung,  130).  Weinland  fand  ein  filtriertes 
Extrakt  der  Magenschleimhaut  bei  allen  untersuchten  Selachiern 
{Torpedo,  Raja,  Squatina,  Mustelus,  Acanthias)  fast  immer  alkalisch 
und  säuerte  daher  mit  HCl  an,  bis  die  Gesamtlösung  1,2 — 2,2  Proz. 
HCl  enthielt;  feuchtes  Fibrin  wurde  von  der  Flüssigkeit  bei  15 — 20*^  C 
rasch  (in  1 — 4  Stunden)  gelöst.  An  Stelle  der  HCl  konnte  auch  Essig- 
säure (bis  zu  2  Proz.)  treten.  Wurde,  nachdem  das  zuerst  zugesetzte 
Fibrin  in  Lösung  gegangen  war,  nochmals  Fibrin  zugesetzt,  so  verstrich 
längere  Zeit,  bis  die  zweite  Portion  sich  gelöst  hatte  (1  Tag);  be- 
sonders langer  Zeit  (3—5  Tage)  bedurfte  es,  wenn  als  zweite  Portion 
trockenes  Fibrin  zugesetzt  wurde,  bis  dieses  in  Lösung  ging.  Im 
Filtrat  ließen  sich  immer  Albumosen  (Peptone)  nachweisen.  „Dasselbe 
gelang  bei  dem  Filtrat  des  ausgeheberten  (sauren)  Mageninhaltes  einer 
Torpedo  ocellata,  die  mit  Fibrin  gefüttert  worden  war."    (Weinland.) 

Auch  VAN  Herwerden  (1.  c.)  prüfte  sowohl  Magensaft  wie 
Magenschleimhautextrakte  auf  ihre  peptischen  Eigenschaften   (in  0,5- 
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proz.  HCl).  In  Uebereinstimmung  mit  Yung  ergab  sich,  daß  koagu- 
liertes Eiereiweiß  nur  langsam  verdaut  wird.  Es  wurden  daher 
METTsche  Röhrchen  mit  koaguliertem  Blutserum  verwendet.  Für 
Scylliuni  lag  das  Optimum  der  Pepsinwirkung  bei  einer  Acidität  von 
0,5  —  1  Proz.  HCl;  auch  mit  2  Proz.  HCl  war  das  Enzym  noch  wirk- 
sam. Ein  Säuregehalt  von  4  Proz.  wurde  aber  bei  Heptanchus  nicht 
mehr  vertragen.  Milch-  und  Essigsäure  können  an  Stelle  der  HCl 
treten.  Yung  (1.  c.)  sah  keine  verdauende  Wirkung  des  Magensaftes 
und  der  Extrakte  bei  neutraler  Reaktion,  dagegen  fand  sie  van  Her- 
werden unter  gleichen  Umständen  in  der  Regel  nur  verlangsamt. 
In  keinem  Falle  war  eine  Digestion  bei  alkalischer  Reaktion  zu 
konstatieren.  Auch  in  diesem  Punkte  weichen  die  Angaben  Wein- 
lands wesentlich  ab,  indem  er  fand,  daß  nicht  nur  bei  Raja, 
sondern  auch  bei  anderen  Selachiern  sowohl  Schlei m- 
hautextrakte,  wie  der  reine  Magensaft  auch  in  alkali- 
scher Lösung,  wiew^ohl  beträchtlich  langsamer,  ver- 
dauen. Es  wurde  Soda  (bis  zum  Gehalt  der  Lösung  von  1,5 — 
1,9  Proz.)  zugefügt  und  bei  15 — 20^  C  digeriert.  Während  bei  saurer 
Reaktion  die  Verdauung  meist  in  wenigen  Stunden  vollendet  war. 
dauerte  es  in  alkalischer  Lösung  mindestens  einen ,  meist  aber 
2 — 5  Tage,  ehe  alles  Fibrin  gelöst  war.  Dies  gilt  von  Schleimhaut- 
extrakten. Unter  diesen  Umständen  scheinen  mir  bakterielle  Ein- 
wirkungen doch  nicht  ganz  ausgeschlossen.  W^as  das  Verhalten  des 
Magensaftes  selbst  betrifft,  so  erhielt  Weinland  „mit  dem  Filtrat 
des  gemischten  und  mit  W'asser  verdünnten  alkalischen  Mageninhaltes 
von  Raja  miraletus  bei  Zimmertemperatur  innerhalb  3  Tagen  Lösung 
des  zugesetzten  Fibrins  und  positiven  Ausfall  der  Prüfung  auf  Albu- 
mosen  (Peptone)".  Ebenso  ergab  der  reine,  von  Nahrungsteilen  freie 
alkalische  Magensaft  von  Baja  asterias  nach  Seealevergiftung  bei  2'^— 
30°  C  innerhalb  .IV2  Tagen  Lösung  des  zugesetzten  Fibrins. 

Soll  man  nun  mit  Rücksicht  auf  diese  Erfahrungen  die  Magen- 
verdauung der  Selachier  und  insbesondere  der  Rochen  noch  weiter 
als  eine  peptische  bezeichnen?  Weinland  hat  es  vermieden,  sich 
hierüber  bestimmter  zu  äußern,  er  spricht  von  einem  eiweißspaltenden 
Ferment,  welchem  dann  freilich  eher  tryptischer  Charakter  zuzu- 
schreiben wäre.  Man  sieht  aber  wohl,  daß  in  Uebereinstimmung  mit 
zahlreichen  Befunden  bei  wirbellosen  Tieren  eine  scharfe  Grenze 
zwischen  peptischen  und  tryptischen  Proteasen  sich  kaum  wird  ziehen 
lassen,  und  gerade  der  Selachier- Magen  bietet  hierfür  anscheinend 
ein  sehr  interessantes  Beispiel.  Jedenfalls  läßt  sich  aber  die  von 
Yung  seinerzeit  hervorgehobene  und  von  Sellier  bestätigte  „Identi- 
tät" der  im  Haifischmagen  wirksamen  Protease  mit  dem  Pepsin  der 
höheren  Vertebraten  nicht  länger  aufrecht  halten. 

Außer  dem  proteolytischen  Enzym  findet  sich  nun  auffallender- 
weise hei  Bnja  auch  ein  diastatisch  wirkendes.  Schon  Yung  (130) 
hatte  Extrakte  der  Oesophagusschleimhaut  (bei  Scylliuni  und  Acanthias) 
daraufhin  untersucht  und  nach  Zusatz  von  Stärkekleister  Reduktion 
von  FEHLiNGscher  Lösung  beobachtet.  In  bezug  auf  den  Magensaft 
hatten  Yung  wie  auch  Richet  immer  negative  Resultate,  der  erstere 
bei  Galeus  und  Lamna,  der  letztere  bei  Acanthias  und  Scyllium. 
van  Herwerden  konnte  dagegen  im  alkalisch  reagierenden  Magen- 
inhalt eines  Uustelus  vulgaris  während  der  Crustaceen Verdauung  ein 
amylolytisches  Enzym  nachweisen,  Weinland  erhielt  mit  Auszügen  der 
Magenschleimhaut  von  Baja,  wenn  auch  nicht  in  allen  Fällen,  positive 
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Resultate.  Bei  genauerer  Prüfung  ergab  sich,  daß  in  den  Versuchen 
mit  sicher  positivem  Ergebnis  der  TnoMMERschen  Probe 
die  Reaktion  des  Magens  alkalisch  war;  dagegen  war 
in  Fällen  mit  sicher  negativem  Befund  die  Reaktion  im 
Magen  sauer.  Es  scheint  demnach  das  Auftreten  des 
saccharifizierenden  Enzyms  mit  dem  früher  erwähnten 
Reaktionswechsel  im  Magen  von  Rochen  in  Zusammen- 
hang zu  stehen.  An  den  Extrakten  der  Magenschleimhaut  ließ 
sich  auch  zeigen,  daß  das  amylolytische  Enzym  bei  saurer  Reaktion 
nicht  nur  nicht  wirksam  ist,  sondern  daß  es  entweder  durch  den 
sauren  Saft  zerstört  oder  in  diesem  Zustande  gar  nicht  gebildet  wird. 
Versuche  mit  filtriertem  (verdünntem),  mit  Speise  gemischtem  Magen- 
inhalt von  Baja  führten  zu  dem  gleichen  Resultat.  Chitinpanzer 
ändern  im  Magen  von  Selachiern  ihre  Konsistenz,  man  trifft  sie 
als  papierdünne  Häutchen  im  Speisebrei  an.  Dieselbe  Veränderung 
bemerkt  man  aber  auch  in  einer  Säurelösung  derselben  Konzentration 
(?  B.);  VAN  Herwerden,  der  diese  Bemerkung  macht,  hält  daher  eine 
Verdauung  nicht  für  wahrscheinlich. 

In  Hinblick  auf  die  oben  erwähnte  Tatsache,  daß  alkalische  Re- 
aktion des  Magensaftes  von  Raja  (vgl.  auch  die  entsprechende  An- 
gabe VAN  Herwerdens  für  Musteliis,  p.  1096)  namentlich  bei  Krebs- 
nahrung beobachtet  wird,  war  daran  zu  denken,  ob  dies  und  zugleich 
das  Auftreten  eines  diastatischen  Enzyms  nicht  vielleicht  mit  einem 
Kohlehydrat  des  Krebskörpers  in  Zusammenhang  steht,  namentlich  wenn 
man  sich  der  Befunde  bei  gewissen  Schnecken  erinnert.  Gleichwohl 
gibt,  wie  Weinland  selbst  bemerkt,  das  nicht  seltene  Vorkommen 
saurer  Reaktion  bei  Krebsnahrung  einen  Hinweis,  „daß  nicht  die 
Nahrung  allein  und  vielleicht  diese  überhaupt  nicht  ausschlaggebend 
sein  kann,  sondern  daß  möglicherweise  ein  bestimmtes  Bedürfnis  des 
Tieres  selbst  seinen  Einfluß  ausüben  könnte,  ja  vielleicht  schon  bei 
der  Wahl  der  Nahrung  mitwirkte". 

Redecke  (88  a)  erwähnt  bereits  das  Auftreten  von  Fett  im  Ober- 
flächenepithel des  Magens  von  Scyllium  und  Pristiurus  während  der 
Verdauung,  und  van  Herwerden  konnte  diesen  Befund  bestätigen. 
Ganz  besonders  deutlich  trat  dies  hervor,  wenn  Oel  oder  Eidotter- 
emulsion in  den  Magen  von  Tieren  gebracht  wurden,  welche  längere 
Zeit  gehungert  hatten.  Für  die  Annahme  einer  Fettresorption  in  der 
Magenschleimhaut  von  Selachiern  (und  Teleostiern)  spricht 
auch  der  Befund,  „daß  bei  einigen  in  voller  Verdauung 
getöteten  Fischen  überall  in  der  Submucosa  und 
zwischen  der  Muskulatur,  besonders  in  den  Lymph- 
gefäßen, welche  die  Blutgefäße  begleiten,  Fettropfen 
nachweisbar  waren.  Bei  hungernden  Fischen  wurden 
sie  nie  gefunden."  (van  Herwerden.)  Es  lag  daher  nahe,  nach 
einer  Lipase  zu  suchen.  In  einigen  Fällen,  wo  eine  Emulsion  von 
Eidotter  mit  Glyzerinextrakt  der  Magenschleimhaut  oder  mit  Magen- 
saft zusammengebracht  wurde,  war  das  Resultat  unzweifelhaft  positiv ; 
dagegen  erwies  sich  in  anderen  Fällen  der  Magensaft  (resp.  Extrakt) 
von  Selachiern  lipolytisch  ganz  unwirksam. 

Ganz  unzweideutige  Ergebnisse  erhielt  van  Herwerden  mit 
Monobutyrin,  welches  Hanriot  im  Jahre  1898  zuerst  benützte, 
um  die  Gegenwart  einer  Lipase  im  Blutserum  nachzuweisen.  Von 
Selachiern  kam  Raja  und  Acanthias  zur  Verwendung. 

Es   wurden    10  ccm   einer   neutralen   wässerigen    1-proz,  Lösung 
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von  Monobutyrin  (Merck)  mit  5  ccm  Glyzeriuextrakt  der  Magen- 
schleimhaut versetzt.  Dieses  letztere  war  in  der  Weise  bereitet,  daß 
die  fein  zerriebene  Schleimhaut  bei  Zimmertemperatur  24  Stunden 
mit  Glyzerin  und  Wasser  (2  :  1)  extrahiert  wurde.  Die  innere  Ober- 
fläche des  Magens  war  vorher  wiederholt  mit  Seewasser  abgespült 
worden.  Das  Gemisch  von  Monobutyrin  und  Extrakt  wurde  neutralisiert 
mit  i/io  NaOH  (Phenolphthalein-  oder  Rosolsäure  als  Indikator),  auf 
38*^  erwärmt  und  nach  einer  bestimmten  Anzahl  Stunden  wieder 
titriert.  Als  Kontrollversuch  wurde  immer  Monobutyrin  in  gleicher 
Weise  mit  5  ccm  gekochten  Extraktes  versetzt.  Bei  Eaja  sah 
VAN  Herwerden  in  einem  Falle  nach  6-stündigem  Erwärmen  auf 
38"  eine  derartige  Fettspaltung  auftreten,  daß  1,35  ccm  n/^^  NaOH 
zur  Neutralisation  gebraucht  wurden,  während  die  Mischung  mit  dem 
gekochten  Extrakt  schon  von  0,1  ccm  neutralisiert  wurde.  „Die 
öfters  negativen  Resultate  bei  der  Untersuchung  des  sauren  Magen- 
saftes in  Zusammenhang  mit  der  Hemmung  der  Lipolyse  bei  stark 
saurer  Reaktion  in  vitro  lassen  vermuten,  daß  wenigstens  bei  den 
Selachiern  auf  dem  Höhepunkt  der  peptischen  Digestion  die  Lipo- 
lyse fehlt  oder  unbedeutend  ist."  van  Herwerden  wirft  im  An- 
schluß an  seine  Untersuchungen  auch  die  Frage  auf,  ob  nicht  gerade 
bei  den  Selachiern  mit  ihrem  kolossal  entwickelten  Magensack 
und  dem  ganz  kurzen  Spiraldarm  der  Magenschleimhaut  als  resor- 
bierendes Organ  eine  größere  Bedeutung  zukommt,  als  bei  anderen 
Wirbeltieren,  zumal  auch  die  Nahrung  länger  als  sonst  gewöhnlich 
im  Magen  zurückgehalten  wird. 

Ib)  Teleostier. 

1.  Drüsenmagen. 

Beobachtungen  über  die  Verdauung  der  Knochenfische  liegen 
schon  aus  alter  Zeit  vor,  und  war  wohl  Spallanzani  (112)  der  erste, 
welcher  hierüber  Versuche  an  Aalen,  Barben  und  Karpfen  anstellte. 
Er  brachte  dünnwandige,  mit  Fleisch  gefüllte  Röhrchen  in  den  Magen 
von  4  Aalen ;  „um  sie  am  Leben  zu  erhalten,  kamen  sie  in  einen 
Fischhalter.  Nach  3  Tagen  und  18  Stunden  fischte  ich  meine  Aale, 
ölYnete  sie  und  fand  meine  Röhrchen  in  ihrem  Magen.  Dieses  Ein- 
geweide war  mit  einem  dicken,  dunkelfarbigen  Schlamme  bedeckt, 
den  ich  vor  einen  Ueberrest  kleiner  gefressener  und  verdauter  Fische 
hielt.  Was  aber  meine  Röhren  betraf,  fand  ich  5  Stück  leer,  und  in 
den  3  andern  war  noch  ein  klein  Stückgen  Fleisch  einer  Erbse  groß 
befindlich,  das  auch  gleich  bey  dem  Anrühren  auseinander  ging." 
Spallanzani  erzählt  auch  von  einem  Hecht,  in  welchem  er  einen 
kleinen  Fisch  fand,  „der  nach  seiner  ganzen  Länge  in  dem  Magen 
steckte,  nur  den  Kopf  ausgenommen,  der  sich  noch  im  Schlünde  be- 
fand; an  demselben  traf  ich  eine  angegangene  Verdauung  an.  Die 
Kiemen  dieses  kleinen  Fisches  hatten  noch  ihre  natürliche  Farbe  und 
schienen  mir  ganz  unversehrt  zu  sein,  das  Auge  fing  an  sich  aus 
seiner  Höhle  abzusondern,  und  die  Fischohren  hatten  ihre  Purpur- 
farbe verlohren.  In  dem  Theil  des  Fisches,  der  im  Magen  steckte,  waren 
die  Kennzeichen  der  V^erdauung  viel  deutlicher,  das  Fleisch  am  Körper 
schien  erweichter  und  gegen  den  Schwanz  zu  war  es  in  eine  ganz 
ungestalte  Masse  verwandelt."  Spallanzani  schließt  aus  diesen  und 
einigen   anderen   Beobachtungen,    „daß    im   Grunde    des    Magens    die 
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Verdauung"  viel  geschwinder,  als  in  seinen  höher  gelegenen  Theilen  ge- 
schieht", und  ferner,  „daß  der  Magen  die  ^'erdauungskrat't  nicht  allein 
besitzt,  sondern  daß  auch  der  Schlund  ein  gewisses  Verdauungsverniögen 
hat".  50  Jahre  später  teilten  Tiedemann  und  Gmelin  (118)  einige 
Beobachtungen  mit  über  den  Inhalt  des  Verdauungskanales  bei  Forellen 
und  einigen  Cyi)rinoiden  (C.  barbus,  leuciscus  und  alburnus).  Sie 
fanden  den  Magen  junger  Fische  leer  und  zusammengezogen  und 
geben  an,  daß  der  schleimige  Inhalt  auf  blaues  Lackmus  kaum  re- 
agiert, während  der  gefüllte  Magen  älterer  Tiere  stark  sauer  reagiert. 
Sie  schlössen  auf  das  Vorhandensein  eines  Gemisches  von  Essig-  und 
Salzsäure. 

Von  dem  peptischen  Charakter  der  Verdauung  in  dem  mit 
Drüsen  ausgestatteten  Magen  der  Teleostier  sind  alle  Autoren  über- 
zeugt, und  es  tauchen  nur  Zweifel  darüber  auf,  ob  das  Pepsin  der 
Fische  als  identisch  mit  dem  der  höheren  Wirbeltiere,  speziell  der 
Warmblüter,  anzusehen  sei,  da  die  Fische  als  „Kaltblüter''  vielfach 
bei  Temperaturen  leben,  die  weit  unterhalb  des  Optimums  der  Tem- 
peratur liegen,  bei  welchem  das  Pepsin  der  Warmblüter  wirkt. 

In  der  Tat  haben  Fick  und  Murisier  (22)  angegeben,  daß  im 
Magen  von  Fröschen,  Hechten  und  Forellen  ein  Enzym  enthalten  ist, 
welches  sich  von  dem  Warmblüterpepsin  dadurch  unterscheidet,  daß 
es  schon  bei  niederer  Temperatur  kräftig  Eiweißstoffe  verdaut  und 
bei  der  Bluttemperatur  warmblütiger  Tiere  keine  energischere  Wir- 
kung zeigt,  während  künstliche,  aus  der  Magenschleimhaut  von  Warm- 
blütern bereitete  Verdauungsflüssigkeiten  bei  niederer  Temperatur 
sehr  träge  und  langsam  wirken.  Hoppe-Seyler  (34a)  setzte  die 
Untersuchungen  an  Auszügen  der  Schleimhaut  von  Hechtmagen  fort 
und  fand  eine  schnellere  Verdauung  von  Fibrinflocken  bei  15^  C  als 
bei  40*^  C;  die  schnellste  Verdauung  erhielt  er  ungefähr  bei  20°  C, 
einige  Grade  über  Null  war  die  Einwirkung  langsamer  als  bei  15°  C, 
aber  noch  sehr  deutlich.  „Die  Verdauung  von  Fibrin  durch  künst- 
lichen Hechtmagensaft  bei  den  angegebenen  Temperaturen  5 — 20  °  C 
ist  eine  sehr  energische",  so  daß  Hoppe-Seyler  das  Resultat  von 
FiCK  und  Murisier,  „daß  die  Wirkung  des  Magenfermentes  vom 
Hecht  und  wahrscheinlich  aller  kaltblütigen  Wirbeltiere  von  der  des 
Pepsins  der  Warmblüter  verschieden  ist",   für  völlig  feststehend  hält. 

Dem  w^urde  nun  zunächst  von  Krukenberg  widersprochen  (48, 
p.  331),  welcher  sich  bei  Prüfung  der  Magenglyzerinextrakte  einer 
großen  Anzahl  von  Fischen,  welche  den  verschiedensten  Familien  an- 
gehörten, nicht  überzeugen  konnte,  „daß  ein  Enzym,  welches  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  (20°  C)  rascher  als  bei  38—40°  C  auf  rohes 
oder  gekochtes  Fibrin,  auf  die  einzelne  Fibrinflocke  oder  auf  größere 
Fibrinmengen  verdauend  einwirkt,  existiert."  Auch  Luchau  (60,  61) 
fand,  daß  die  Wirkung  des  peptischen  Enzyms  der  Magenschleimhaut 
von  Hecht,  Zander,  Lachs  und  Barsch  bei  40 "  C  entschieden  eine 
energischere  ist  als  bei  15  °  C,  daß  aber  andererseits  das  in  den 
Magendrüsen  von  Hecht  und  Zander  gebildete  Pepsin  „das  der 
Warmblüter  an  Wirksamkeit  darin  übertreffe,  daß  es  auch  bei  Tempera- 
turen wirkt,  bei  welchen  das  der  höheren  Wirbeltiere  nicht  mehr 
tätig  ist". 

Diese  letztere  Angabe,  der  schon  Krukenberg  (49,  p.  421)  ent- 
gegentrat, darf  auch  durch  neuere  Untersuchungen  von  Flaum 
als  widerlegt  gelten,   indem  sich  herausstellte,   daß   das  Säugerpepsin 
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auch  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  zwar  sehr  verzögert,  aber  im 
übrigen  in  gleicher  Weise  verdauend  wirkt,  wie  bei  höherer  Tempe- 
ratur. Es  würde  sich  also  nur  fragen,  ob  bei  gleich  niedriger 
Temperatur  das  Fischpepsin  dem  der  Warmblüter  in  bezug  auf 
die  Geschwindigkeit  der  Eiweißlösung  überlegen  ist.  Kruken- 
berg (1.  c.)  verglich  in  dieser  Hinsicht  die  Wirkung  des  Glyzerin- 
extraktes der  Magenschleimhaut  des  Schweines  mit  der  vom 
Hecht  und  von  Mustelus  vulgaris.  „Der  Vergleich  der  3  Proben 
lehrte,  daß  keine  Verschiedenheiten  zwischen  dem  Pepsin  des  Schweines 
und  dem  der  Fische  in  dieser  Hinsicht  zu  konstatieren  sind.  Stets 
trat,  wenn  bei  sehr  niedriger  Temperatur  überhaupt  eine  Verdauung 
des  Fibrins  bemerkbar  war,  dieselbe  zuerst  in  dem  bei  40 "  C  wirk- 
samsten Verdauungsgemisch  ein,  gleichgültig,  ob  es  vom  Hai,  dem 
Hechte  oder  dem  Schweine  stammte,  und  bei  gleich  niedriger  Tem- 
peratur (2—4"  C)  verlief  die  in  allen  Fällen  sehr  verzögerte  Fibrin- 
verdauung in  einer  mit  wenigen  Tropfen  äußerst  kräftigen  Pepsin- 
glyzerins vom  Schweine  versetzten  Probe  viel  energischer,  als  in  den 
unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  befindlichen  Gläschen,  welche  mit 
weniger  kräftigem,  aber  bei  40**  doch  sehr  rasch  wirkendem  Pepsin- 
glyzerin vom  Hecht  oder  Hai  versetzt  waren."  Stets  zeigte  sich,  daß 
bei  diesen  niedrigen  Temperaturen  die  Wirkungen  in  allen  3  Gläsern 
(natürlich  ungemein  verlangsamt)  gleichsinnig  mit  denen  verliefen, 
welche  dieselben  Gemische  bei  40  ^  C  äußerten. 

Auch  RiCHET  (1.  c.)  erklärte  das  Pepsin  der  Fische  für  nicht 
identisch  mit  dem  der  Säuger.  Er  findet  (mit  Mourrut),  daß  bei 
40°  C  der  Magensaft  des  Hundes  dem  des  Lophius  an  Wirksam- 
keit überlegen  ist,  daß  bei  32  *^  C  jedoch  das  Umgekehrte  der  Fall 
sei.  Indessen  macht  Krukenberg  auch  hier  die  Angabe,  daß  das 
aus  dem  Lo^)/m<s-Magen  gewonnene  Glyzerinextrakt  bei  40  °  C  rascher 
verdauend  wirkt  als  bei  etwas  über  30"  G. 

Entschieden  zugunsten  der  Annahme  einer  Differenz  zwischen 
dem  Pepsin  der  Knochenfische  und  dem  der  höheren  Vertebraten 
sprechen  gewisse  neuere  Beobachtungen  von  Hammarsten  (30a). 
Extrakte  aus  der  gut  gereinigten  und  zerschnittenen  Schleimhaut  des 
Hechtmagens,  die  mit  0,2-proz.  HCl  bereitet  wurden,  wobei  stets, 
selbst  bei  niederer  Temperatur,  eine  Selbstverdauung  stattfand,  boten 
das  unerwartete  Verhalten,  daß  sie,  obschon  sie  äußerst  kräftig  Fibrin 
verdauten,  auf  das  Eiweiß  METTscher  Röhrchen  fast  ganz  unwirksam 
waren ;  auch  erwies  sich  mehrere  Minuten  gekochtes  Fibrin  wider- 
standsfähig, während  das  nur  kurze  Zeit  erhitzte  Fibrin  noch  gelöst 
wurde.  Yung  hatte  ähnliche  Beobachtungen  auch  schon  an  Se- 
lachiern  gemacht,  und  für  den  Hecht  hatte  auch  schon  Decker  (12) 
hervorgehoben,  daß  die  Lösung  von  gekochtem  Eiweiß  nur  sehr  lang- 
sam erfolgt.  Es  schien  also,  als  ob  der  Hechtmagensaft  koaguliertes 
Eiweiß  nicht  zu  verdauen  vermochte;  aber  dies  ist  nicht  der  Fall. 
Ließ  Hammarsten  die  Extrakte  auf  die  METTschen  Röhren  bei  -f  4"  C 
oder  bei  Zimmertemperatur  einwirken,  so  fand  die  Verdauung,  wenn 
auch  nur  langsam,  statt.  „Man  könnte  daher  annehmen,  daß  das 
Hechtpepsin  besser  bei  einer  niedrigen  als  bei  einer  höheren  Tempe- 
ratur wirkt,  aber  auch  eine  solche  Annahme  erwies  sich  als  nicht 
richtig.  Eine  Infusion,  welche  eine  Fibrinfiocke  bei  Zimmertemperatur 
in  etwa  25  Minuten  gelöst  hatte,  löste  bei  38 "  C  eine  ähnliche  Flocke 
in  etwa  7  Minuten.     Die  Erklärung  jenes  Verhaltens  liegt  darin,   daß 
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(las  Hechtpepsin  in  saurer  Lösung  bei  Brutofentempe- 
ratur leicht  zerstört  wird.  Eine  enzymärniere  Infusion  kann 
schon  nach  einer  Stunde  unwirksam  werden.  Konzentriertere  Ex- 
trakte werden  langsamer  zerstört;  aber  die  Pepsinmenge  nimmt  auch 
hier  so  rasch  ab,  daß  nur  eine  unbedeutende  Einwirkung  auf  das 
Eiweiß  zu  sehen  ist.  Bei  neutraler  Reaktion  scheint  das  Pepsin 
widerstandsfähiger  zu  sein." 

Bei  Vergleichung  der  peptischen  Wirkung  eines  Infuses  aus 
Kalbsmagen  mit  einem  solchen  vom  Hecht  erwies  sich  der  letztere 
immer  sehr  viel  wirksamer  als  der  erstere  (nach  BrIjcke  gemessen, 
war  die  Pepsinwirkung  der  Kalbsmageninfusion  nur  Vgo — Vso  der 
Hechtmageninfusion).  Für  die  Verschiedenheit  des  Pepsins  der  Fische 
(speziell  der  Selachier)  spricht  endlich  auch  noch  der  Umstand, 
daß  es  bei  sehr  hoher  Säurekonzentration  noch  wirksam  ist.  Wein- 
land sah  das  Enzym  bei  einer  Konzentration  von  1,2—2,2  Proz.  HCl 
oder  2  Proz.  Essigsäure  bei  Zimmertemperatur  Fibrin  zu  Albumosen 
abbauen,  und  van  Herwerden  fand  das  Optimum  der  Pepsinwirkung 
bei  Scijllium  zwischen  0,5  und  1  Proz,  HCl.  Auch  bei  2  Proz.  war 
noch  Wirkung  vorhanden.  Auch  der  Abbau  der  Eiweißkörper  scheint 
etwas  anders  abzulaufen,  jedenfalls  konnte  Yung  in  vitro  nie,  Sulli- 
van  (116a)  nicht  immer  wahre  Peptone  erhalten.  Im  Magen  soll 
Pepton  allerdings  auftreten,  und  Sellier  (109  a)  hält  auch  in  vitro 
eine  völlige  Peptonisation  für  erreichbar. 

Mit  Rücksicht  auf  den  ganz  fraglosen  peptischen  Charakter  der 
im  dr  üs  en haltigen  Magen  der  Knochenfische  wirksamen  Protease 
erscheint  es  sehr  auffallend,  daß  nach  den  bisher  vorliegenden  An- 
gaben die  Reaktion  des  Mageninhaltes  nicht  in  allen  Fällen  sauer 
gefunden  wird.  Nach  van  Herwerden  ist  sie  auch  bei  vollem  Magen 
in  vielen  Fällen  neutral  oder  alkalisch,  und,  wenn  sauer,  immer  in 
viel  geringerem  Grade  als  bei  Selachiern.  Freie  Säure  fand  der 
genannte  Beobachter  nur  in  3  Fällen,  und  zwar  bei  Cyclopterus  lumjms, 
Gadus  motrhua  und  JJranoscopus  scaber.  10  ccm  des  filtrierten  Magen- 
saftes vom  erstgenannten  Fische  wurden  schon  neutralisiert  von  0,4  ccm 
o/io  NaOH,  woraus  sich  eine  Acidität  von  nur  0,014  Proz.  (als  HCl) 
berechnet.  Bei  Uranoscopus  war  sie  zwar  größer  (0,1  Proz.),  aber 
immer  noch  sehr  gering.  Außerdem  wurde  der  Mageninhalt  noch 
sauer  gefunden  bei  Conger  vulgaris,  Sphaegohranchus  und  Box  Salpa. 
Neutral  reagierte  der  Mageninhalt  bei  Mugil  chelo  und  auratus, 
Lophius  piscatorius,  Solea  imjmr,  Gobius  pagdueUus,  Scorpaena  ustu- 
lata,  Pleuronectus  platessa,  Gepola  rubescens.  Außer  bei  Mugil,  der 
sich  von  Algen  ernährt,  wurden  im  Magen  dieser  Teleostier  Crusta- 
ceen  und  kleine  Fische  gefunden.  Alkalische  Reaktion  wurde 
während  der  Verdauung  konstatiert  bei  Pleuronectes  platessa,  Rhombus 
maximus,  Solea  impar,  Box  Salpa,  Gobius  paganellus,  Ophidium  bar- 
batum,  Conger  myrus. 

Es  wäre  von  großem  Interesse,  diese  Beobachtungen  weiter  aus- 
zudehnen, zumal  Angaben  vorliegen,  wonach  auch  die  Oberfläche  der 
Schleimhaut  selbst  sehr  wechselnde  Reaktionsverhältnisse  darbieten  kann. 

Krukenberg  spricht  geradezu  von  einer  „trypsin  bi  Idenden 
Zon  e",  welche  sich  „bei  einigen  Fischen  über  den  Pylorusteil  des  Magens 
hinaus  oralwärts  fortsetzen"  soll.  Es  dürfte  aber  doch  wohl  kaum  zu 
bezweifeln  sein,  daß  bei  den  Fischen  ebenso  wie  bei  allen  anderen 
Wirbeltieren    die    Bildung    von    typischem    Trypsin    als    eine 
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Funktion  des  Pankreas  anzusehen  ist.  Ich  sehe  dabei  ausdrücklich 
von  dem  bereits  besprochenen  Fall  ab,  wo,  wie  bei  den  Rajiden, 
die  Magendrüsen,  je  nach  den  Umständen,  ein  Sekret  bilden,  welches 
bald  sauer,  bald  alkalisch  reagiert.  Der  Ausdruck  „trypsinbildende 
Zone"  hätte  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  es  festgestellt  wäre,  daß  jen- 
seits des  Magens  gelegene  Abschnitte  der  Schleimhaut  des  Ver- 
dauungskanales  an  sich  ein  tryptisch  wirkendes  Sekret  lieferten, 
was  in  keinem  einzigen  Falle  erwiesen  ist.  Ebensowenig  wie  (im 
Sinne  von  Krukenberg)  bei  Selachiern  {Scyllium  canicula,  Mustelus 
vulgaris  und  Rochen)  von  einem  Uebergreifen  des  ,,pepsinbildenden 
Bezirkes"  über  den  Magen  hinaus  auf  den  Darm  gesprochen  werden 
kann,  erscheint  die  Behauptung  begründet,  daß  sich  bei  manchen 
Knochenfischen  „die  p  an  kr  ea  tische  Zone  auch  auf  die  Magen- 
schleimhaut fortsetzt".  Krukenberg  führt  außer  Zeus  faher  noch 
Scomber  scomber,  ferner  Dentex  vulgaris,  Sargus  Rondeleüi,  Trachinus 
draco,  Scorpaena  scrofa  und  Caranx  trachurus  an.  Was  speziell  Zeus 
faher  anlangt,  so  besitzt  sein  Magen  reich  verzweigte  Fundusdrüsen 
(Oppel,  1.  c),  von  denen  immer  mehrere  in  eine  Magengrube  münden, 
bei  Trachinus  draco  verhält  es  sich  ähnlich,  doch  fehlen  schon  im 
Pylorusarm  eigentliche  Drüsen,  und  erscheinen  die  Falten  der  Schleim- 
haut nur  von  Oberflächenepithel  überkleidet,  desgleichen  schneidet 
nach  demselben  Autor  bei  Scorpaena  scrofa  (Oppel,  72,  I,  p.  81,  Fig.  96) 
die  Drüsenzoue  beim  Uebergang  des  Magens  in  den  Pylorusteil  ganz 
scharf  ab,  es  finden  sich  jenseits  dieser  Grenze  tiefe  Falten,  ohne  daß 
man  von  eigenthchen  Drüsen  reden  könnte.  Die  Magendrüsen  selbst 
besitzen,  wie  die  von  Scorpaena  porcus,  große,  helle  Halszellen,  welche 
sich  gegen  das  Oberflächenepithel  und  die  Drüsenzellen  scharf  ab- 
setzen (vgl.  Oppel,  1.  c.  p.  80,  Fig.  93).  Nichts  berechtigt  aber  zur- 
zeit, dem  Oberflächenepithel  irgendeines  Teiles  des  Verdauungstraktus 
der  Wirbeltiere  (abgesehen  von  Ampliioxus  und  den  Cyclostomen) 
sekretorische  Funktion  zuzuschreiben,  die  hier  ein  ausschließliches 
Vorrecht  mehrzelliger  Drüsen  zu  sein  scheint.  Decker  (12)  hat 
freilich  behauptet,  „daß  bei  den  Fischen  die  Absonderung  eines  unter 
Mitwirkung  schwacher  HCl  fibrinlösenden  Fermentes  (Pepsin)  auch 
von  schmalen,  zylindrischen,  während  der  Sekretion  möglicherweise 
Becherzellenform  annehmenden  Zellen  der  Oberfläche  einer  drüsen- 
losen Schleimhaut  vollzogen  werden  kann",  doch  scheinen  mir  seine 
diesbezüglichen  Angaben  der  Nachuntersuchung  sehr  bedürftig  zu 
sein.  Er  prüfte  (bei  Hecht,  Barsch,  Forelle,  Aal,  Zander,  Leuciscus 
cephalus,  Karpfen  und  Cohitis  fossilis)  verschiedene  Abschnitte  des 
Verdauungskanales,  indem  er  Stücke  davon  frisch  mit  0,1-proz.  HCl 
in  einer  Reibschale  verrieb,  dann  wurde  der  etwas  fadenziehende  Ex- 
trakt in  ein  Reagenzglas  filtriert  und  eine  Fibrinflocke  zugesetzt:  die 
Lösung  erfolgte  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  oft  schon  in 
einer  Stunde.  Einmal  wurde  auch  die  Wirkung  des  Magenextraktes 
vom  Hecht  auf  geronnenes  Eiereiweiß  geprüft,  doch  erfolgte  die  Lösung 
dann  nur  sehr  langsam. 

Bei  der  Forelle,  dem  Aal  und  dem  Hecht  ergab  sich,  daß 
sowohl  der  P'undus  wie  der  Pylorusteil  des  Magens  pepsinhaltig  sind. 
„Die  Verdauung  erfolgte  von  seite  des  Pylorusextraktes  ebenso  ent- 
schieden, als  von  den  höher  gelegenen  Stellen  aus,  und  wenn  über- 
haupt ein  Unterschied  zu  bemerken  war,  so  war  die  erforderliche  Zeit 
eine  nur  wenig  längere."    Auch  bei  Perca,  Leuciscus  cephalus,  Cohitis, 
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Lucioperca  wirkten  Extrakte  aus  dem  ganzen  Magen  sehr  energisch. 
Die  Reaktion  (gegen  Lackmus)  der  Schleimhautfiäche  des  frisch  auf- 
geschnittenen Magens  der  erstgenannten  Fische  fand  Decker  am 
häufigsten  sauer,  doch  war  sie  in  einigen  Fällen  neutral  oder  sogar 
alkalisch,  ein  Unterschied  zwischen  Fundus  und  Pylorus  ließ  sich 
nicht  konstatieren.  War  der  Magen  gefüllt,  so  war  die  Reaktion 
immer  stark  sauer.  Aehnliches  hat  auch  Richet  angegeben  (93). 
Auch  die  Oesophagusschleimhaut  zeigte  sehr  wechselnde  Reaktions- 
verhältnisse (bald  sauer,  bald  alkalisch  oder  neutral).  In  der  Speise- 
röhre eines  Aales  fand  sich  kurz  vor  dem  Uebergang  in  die  Cardia 
eine  in  sehr  reichliche,  schleimähnliche  Massen  gehüllte  Assel.  Die 
Stelle,  wo  dieselbe  lag,  zeigte  intensiv  saure  Reaktion,  während  der 
proximal  davon  gelegene  Abschnitt  des  Oesophagus  sowie  der  ganze 
Magen  einen  weit  geringeren  Säuregehalt  erkennen  ließ.  In  allen 
untersuchten  Fällen  erwiesen  sich  mit  HCl  von  0,1  Proz.  hergestellte 
Extrakte  des  Oesophagus  peptisch  stark  wirksam,  und  Decker  steht 
nicht  an,  das  Enzym  als  an  Ort  und  Stelle  gebildet  anzusehen,  ob- 
schon  Drüsen  in  der  Schleimhaut  gänzlich  fehlen.  Ich  kann  den 
Verdacht  nicht  unterdrücken,  daß  Decker,  trotz  aller  angewandten 
Vorsichtsmaßregeln,  bei  manchen  seiner  Versuche,  die  sich  bisweilen 
über  eine  sehr  lange  Zeit  erstreckten,  durch  einfache  Säurewirkung 
auf  das  rohe,  mit  Karmin  gefärbte  Fibrin  getäuscht  wurde.  Es  be- 
stärkt mich  darin,  daß  er  „Pepsin"-Wirkung  fast  überall  fand,  wo  er 
sie  mit  seiner  Methode  suchte,  so  unter  anderem  auch  in  den  Pylorus- 
anhängen,  im  Mittel-  und  Enddarm  sowie  in  der  Kloake. 

Von  den  Untersuchungen  Richets,  die  sich  hauptsächlich  auf 
Selachier  beziehen,  war  schon  früher  die  Rede,  auch  wurden  schon 
die  Bedenken  hervorgehoben,  welche  der  angewandten  Methode  ent- 
gegenstehen. Die  hohe  Acidität  des  Magensaftes  bezieht  Richet  auf 
HCl,  da  sich  aber  nach  den  Untersuchungen  von  Weinland,  wenigstens 
für  die  Selachier,  herausgestellt  hat,  daß  es  sich  in  der  Haupt- 
sache um  eine  (unbekannte)  organische  Säure  handelt,  so  wäre 
das  Augenmerk  bei  neueren  Arbeiten  in  dieser  Richtung  wohl  auch 
bei  den  Teleostiern  auf  diesen  fraglichen  Punkt  zu  richten. 

2.  Die  Pylorusanhänge. 

Wie  schon  erwähnt,  sind  bei  den  Ganoiden  und  vielen  Knochen- 
fischen am  Ausgang  des  Magens  Blindschläuche  in  oft  sehr  großer 
Zahl  (Appendices  pyloricae)  entwickelt,  deren  funktionelle  Be- 
deutung noch  recht  unklar  ist  und  die  man  vor  der  Entdeckung  des 
(„disseminierten")  Pankreas  vielfach  als  Ersatzorgane  für  dasselbe 
auffaßte  (Cuvier,  Meckel,  Müller,  Carus,  Brandt  u.  a.).  Freilich 
hatte  Claude  Bernard  (3)  schon  lange  vor  der  anatomischen  Fest- 
stellung des  Fischpankreas  dessen  Vorhandensein  auf  Grund  experi- 
menteller Erfahrungen  postuliert  und  zugleich  behauptet,  daß  die 
Pylorusanhänge  nicht  als  vikariierende  Organe  zu  deuten  sind.  („En 
prenant  le  chyme  et  en  le  mettant  en  contact  avec  une  Solution 
etheree  de  beurre,  on  constate  qu'il  y  a  acidification  toutes  les  fois, 
qu'une  proportion ,  meme  tres  minime ,  de  suc  pancreatique  s  est 
ecoulee  dans  l'intestine;  de  teile  fagon  qu'il  suffit  du  liquide  intestinale 
d'un  animal  pour  determiner  s'il  a  ou  non  un  pancreas.  Or  dans  le 
liquide  intestinale  d'aucun  poisson  je  n'ai  constate  l'absence  de  ce 
charactere  et  je  suis  porte   ä  conclure,   que   le   pancreas   existe 
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necessairement  chez  tous  les  poissons,  bien  qu'il  n'ait  pas 
encore  ete  anatomiquement  demontre.")  Er  experimentierte  an  den 
zu  einer  dichten  Masse  verbundenen  Blindschläuchen  des  Störes 
(Acipenser)  und  stellte  fest,  daß  der  saure  Inhalt  derselben  keinerlei 
Wirkungen  des  Pankreassaftes  ausübte. 

Berücksichtigt  man  die  Lage  und  Größe  dieser  oft  so  überaus 
zahlreichen  Divertikel,  so  sind  oft'enbar  nur  zwei  Möglichkeiten  ihrer 
eventuellen  Bedeutung  gegeben.  Einmal  könnten  sie,  falls  Darra- 
inhalt  in  ihr  Inneres  überhaupt  eindringt,  der  Vergrößerung  der 
resorbierenden  Fläche  dienen,  oder  aber  sie  liefern,  wie  die  ihnen  immer- 
hin vergleichbaren  Mitteldarmdivertikel  mancher  Insekten  (Orthopteren), 
ein  der  Verdauung  dienendes  Sekret.  Die  erstere  Meinung  fand  in 
Vogt  und  Yung  (123)  sowie  in  Wiedersheim  ihre  Vertreter, 
indem  sie  die  Appendices  pyloricae  für  gleichwertig  hielten  mit  der 
„Spiralklappe"  der  Selachier.  Speziell  Wiedersheim  hebt  hervor, 
daß  Fohjpterus,  der  eine  gut  entwickelte  Spiralklappe  besitzt,  nur 
einen  einzigen  Divertikel  des  Pylorus  aufweist;  umgekehrt  finden  sich 
bei  Lepidosteus  mit  einer  rudimentären  Spiralklappe  zahlreiche  Appen- 
dices, Auch  Edinger  (18)  faßt  die  Appendices  pyloricae  „als  eine 
hinter  dem  Magen  gelegene  resorbierende  Darmstelle  auf,  die  sich  in 
Anpassung  an  die  Nahrung,  die  das  Tier  zu  sich  nimmt,  bald  mehr, 
bald  weniger  ausstülpt". 

Schon  in  alter  Zeit  findet  sich  eine  gegenteilige  Ansicht  ver- 
treten; so  führt  Spallanzani  (112)  an,  daß  die  pylorischen  Anhänge 
„fast  immer  mit  einem  salzigten  Safte  ausgefüllt  sind,  der  weiß  und 
schleimicht  ist,  sich  in  den  Kanal  der  Gedärme  ergießt  und  seinen 
Ursprung  von  einer  Anhäufung  kleiner,  an  diesen  Säcken  äußerlich 
sitzender  Drüsen  (?)  bekommt".  Später  hat  auch  ,Rathke  (84)  die 
Ansicht  vertreten,  daß  die  Appendices  zum  größeren  Teile  der  Ab- 
sonderung „gewisser,  für  die  Verdauung  förderlicher  Flüssigkeiten, 
zum  kleineren  Teile  aber  auch  zur  Aufnahme  von  Nahrungsstoffen 
ins  Lymph-  und  Blutgefäßsystem  dienen".  Milne-Edwards  (67)  und 
Moreau  verglichen  sie  mit  den  LiEBERKtJHNschen  Drüsen.  Sehr 
eingehende,  aber  leider  ebenso  widerspruchsvolle  Angaben  verdanken 
wir  Krukenberg.  Er  untersuchte  Auszüge  der  aufgeschnittenen, 
gut  gereinigten  Blinddärme  unter  Thymol-  resp.  Salicylsäurezusatz. 
Bei  AcipPMser  slurio,  Motella  tricirrhata,  Lophius  piscatorius  konnte  er 
angeblich  Diastase,  Pepsin  und  Trypsin  durch  Glyzerin  extrahieren,  bei 
Trachiniis  draco ,  Scorpaena  scrofa  und  Zeus  faber  Pepsin  und 
Trypsin.  „Der  Inhalt  der  Pylorialanhänge  reagierte  bei  Lophius 
piscatorius  neutral.  In  den  Appendices  von  Uinhrina  cirrhosa,  Urano- 
scopus  scaher,  ChrysopJirys  nurata  fand  er  Pepsin,  aber  kein  Trypsin, 
bei  Dentex  vulgaris  enthielten  sie  Trypsin  und  Diastase,  aber  kein 
Pepsin,  während  sie  bei  Alausa  finta  und  Trigla  hirudo  tryptisch,  aber 
nicht  peptisch  oder  diastatisch  wirksame  Extrakte  lieferten.  In  den 
Pylorialanhängen  von  Bops  vulgaris  wurde  Trypsin  gefunden,  Pepsin 
aber  vermißt."  Als  ein  spezifisch  „trypsinbildendes  Organ"  bezeichnet 
Krukenberg  die  „Pylorialdrüse"  (d.  h.  den  Komplex  der  Anhänge) 
bei  Acipenser.  Ungeachtet  aller  dieser  Befunde  kommt  Krukenberg 
doch  zu  dem  Ergebnis,  „daß  den  Pylorialanhängen  eine  große  physio- 
logische Bedeutung  kaum  zukommt".  Er  glaubt,  „daß  ihr  funktioneller 
Wert  nur  darin  zu  suchen  ist,  daß  ihr  Sekret  den  Speisebrei  bei 
seinem    Eintritt    in   den   Darm    gleitbarer   und   kompakter   macht  (y), 
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daß  sie  entsprechend  ihrer  Ausbildung  und  Sekretionsenergie  auch 
der  enzymatischen  Darniverdauung  dienen  und  infolgedessen,  be- 
sonders bei  den  Fischen,  welchen  (nach  der  Meinung  Krukenbergs) 
ein  Pankreas  fehlt,  eine  weitere  Verarbeitung  des  Darniinhaltes  bei 
alkalischer  Reaktion  ermöglichen  oder,  da  in  diesen  Fällen  meist  auch 
die  Mucosa  des  Mitteldarmes  selbst  enzymatische  Sekrete  liefert  (?  B.), 
durch   ihre  Sekrete  zur  Ausgewinnung  der  Darmcontenta   beitragen". 

Ziemlich  gleichzeitig  mit  Krukenberg  hat  auch  Blanchard  (4) 
die  pylorischen  Anhänge  bei  Älausa  finta,  Merlamjus  pollachius,  Mer- 
Iticius  vulgaris,  Gadus  luscus,  Traclnnim  draco,  Trigla  pini,  Trigla 
lineata,  Trachurus  trachurus  und  Zeus  faber  untersucht.  Er  fand  (im 
Gegensatz  zu  Cl.  Bernard)  die  Reaktion  des  Inhaltes  alkalisch, 
bald  nach  dem  Tode  aber  sauer.  Das  Sekret  soll  Stärke  (gekocht) 
energisch  verdauen,  desgleichen  auch  Eiweißstoffe,  dagegen  vermißt 
es  eine  Wirkung  auf  Fette.  Er  hält  sie  demgemäß  für  „representants 
imparfaits  du  pancreas"  „fabriquant  un  ferment  diastatique,  sacchari- 
liant  toujours  Tamidon  cuit  et  souvent  meme  l'amidon  cru  et  un 
ferment  tryptique,  peptonisant  Talbumine  et  la  fibrine  en  un  milieu 
alcalin  ou  neutre,  ferment,  qui  a  ete  egalement  constate  par  W.  Stir- 
ling"  (116). 

Sehr  eingehende  Untersuchungen  über  die  enzymatische  Wirkung 
des  Inhaltes  der  Appendices  pyloricae  verdanken  wir  Boudouy  (5).  Seine 
Versuche  sind  mit  aller  Sorgfalt  ausgeführt ;  er  trennte  die  Coeca 
vom  Duodenum  ab  und  verrieb  dieselben  nach  gründlicher  Reinigung 
mit  Sand  und  Chloroformwasser,  entweder  frisch  oder  nach  vorher- 
gehender Behandlung  mit  Alkohol  (95*^).  Der  Auszug  wurde  dann 
filtriert  und  auf  seine  verdauende  Kraft  geprüft.  In  den  meisten 
Fällen  (es  wurden  untersucht  Merlangus  pollachius,  Coitus  bubalis, 
Mugil  chelo,  Motella  mustela,  Cyclopterus  lumpus,  Rhombus  maximus, 
Gadus  luscus,  Pagellus  centrodontus  und  Trutta  fario)  verdauten  die 
Extrakte  Fibrin  bei  neutraler  und  alkalischer  Reaktion,  woraus  auf 
die  Anwesenheit  von  einem  dem  Trypsin  analogen  Enzym  geschlossen 
wird.  Es  ließ  sich  die  Bildung  von  Albumosen  nachweisen.  Die 
Umsetzung  erfolgte  bei  40^  rascher  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
fand  aber  (bei  Merlangus)  auch  noch  bei  60 — 75^  statt  und  erreichte 
erst  bei  80*^  ihr  Ende.  Die  Schleimhaut  des  Mitteldarmes  selbst  fand 
Boudouy  bei  gleicher  Behandlung  ganz  unwirksam.  Zu  dem  gleichen 
Ergebnis  war  vorher  schon  Krukenberg  bei  Oblata  mdanura,  Chryso- 
phrys  aurata,  Pagellus  erythrinus  und  Sparus  salpa  gelangt.  Bei  Lophius 
piscatorius,  dessen  zwei  pylorische  Anhänge  eine  fadenziehende,  gelb- 
liche, neutrale  Flüssigkeit  enthalten,  wurde  jede  verdauende  Wirlaing 
vermißt;  dagegen  war  bei  der  Forelle  {Trutta  fario)  die  tryptische 
Eiweißverdauung  wieder  sehr  ausgeprägt  und  vollzog  sich  in  alkalisch 
gemachten  Extrakten  der  vorher  in  Alkohol  gehärteten  Appendices  sehr 
viel  rascher  als  ohne  Zusatz  von  Sodalösung.  Auch  das  Vorhanden- 
sein einer  Amylase  konnte  Boudouy  in  den  pylorischen  Anhängen 
der  von  ihm  untersuchten  Fische  konstatieren,  dagegen  fehlte  be- 
merkenswerterweise stets  die  für  das  Sekret  des  Fischpankreas  so 
charakteristische  Wirkung  auf  Fette. 

Wenngleich  Boudouy  sorgfältig  darauf  geachtet  hat,  die  mit  den 
Appendices  oft  eng  verbundene  Pankreassubstanz  nach  Möglichkeit 
zu  entfernen,  so  scheint  es  doch  mit  Rücksicht  auf  neue,  noch  nicht 
veröffentlichte  Beobachtungen  von  E.  Jacobshagen,  die  ich  hier  mit- 
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teilen  darf,  fraglich,  ob  jene  Divertikel  wirklich  die  Bedeutung  sezer- 
nierender  Organe  besitzen.  Er  fand  in  einer  großen  Zahl  von  Fällen 
im  Hohlraum  derselben,  und  zwar  auch  in  den  feinsten  Verzweigungen, 
Nahrungsreste.  Vielleicht  handelt  es  sich  um  einen  Apparat,  ver- 
gleichbar der  „Leber"  der  Mollusken,  der  nicht  nur  der  Sekretion 
verdauender  Enzyme,  sondern  zugleich  auch  der  Resorption  dient, 
und  in  ersterer  Hinsicht  die  Wirkung  des  Pankreas  unterstützt. 

3.  Pankreasverdauung  (magenlose  Fische). 

Was  nun  diese  letztere  selbst  betriÖt,  so  liegen  darüber  nur 
wenig  Angaben  vor. 

Bei  Trigla  hirtido,  Zeus  faher,  Crenilahrus  pavo,  Ohlata  melaniira, 
Lophiiis  piscaiorms,  Caranx  tracJmrus  und  Sargus  Bondeletii  will 
Krukenberg  an  wässerigen  Auszügen  des  Mesenteriums  eine  „tryp- 
tische  Wirkung"  nachgewiesen  haben  und  schließt  daraus  auf  das 
Vorhandensein  „vom  Darmrohre  und  der  Leber  separierter,  im  Mes- 
enterium eingebetteter  Pankreasdrüschen". 

Krüger  (47)  untersuchte  die  verdauende  Wirkung  des  „Pankreas- 
saftes"  von  Gadus  morrhiia,  ohne  leider  die  Methode  genauer  anzu- 
geben. „Die  Hauptmenge  der  Drüsenschläuche  liegt  bei  diesem  Fisch 
zwischen  den  hier  sehr  zahlreichen  Appendices.  Die  einzelnen  Stränge, 
die  die  Pförtneranhänge  fast  zu  einem  einzigen  Organ  untereinander 
verbinden,  ziehen  dem  Ductus  choledochus  zu,  der  an  diesen  An- 
hängen in  den  Darm  mündet.  Eine  weitere,  leicht  in  die  Augen 
fallende  Stelle  mit  zahlreichen  Pankreassträngen  ist  die  Duodenal- 
schlinge,  deren  Hauptstränge  vom  Pylorus  bis  zum  Enddarm  zu  ver- 
folgen sind ;  alle  diese  Stränge  sind  miteinander,  wie  auch  mit  den 
Pankreasschläuchen  an  den  Appendices  durch  dünne  Fäden  verbunden. 
Auch  der  hier  besonders  stark  ausgebildete  Magenbliudsack  zeigt, 
wie  auch  sonst  meist,  in  seinem  oberen  wie  unteren  Teil  etliche  Ab- 
zweigungen von  Pankreasschläuchen."  Der  ziemUch  große  Aus- 
führungsgang mündet  dicht  neben  dem  Ductus  choledochus. 

Es  scheint,  daß  sich  Krüger  damit  begnügte,  das  betreffende 
Segment  des  Darmtraktus  nach  dem  Verreiben  mit  Glas  in  toto  mit 
Wasser  zu  extrahieren.  Die  proteolytische  Wirkung  des  „Pankreas- 
saftes"  (Darmextraktes ?)  wurde  nach  der  METTschen  Methode  be- 
stimmt. „Der  Nachweis  eines  fettspaltenden  Enzyms  wurde  dadurch 
erbracht,  daß  2  ccm  Pankreatin  (V  B.)  und  1  ccm  Olivenöl  mit  etwas 
Lackmustinktur  gemischt  wurden.  Der  „Pankreassaft"  bewirkt  eine 
Verseifung  des  Oeles,  wobei  Fettsäuren  frei  werden,  die  dann  die 
vorher  blaue  Mischung  rot  färben.  Der  Nachweis  einer  Ueberführung 
von  Stärke  in  Zucker  geschah  durch  FEHLiNGsche  Lösung."  Die 
Eiweißverdauung  erfolgte  bei  28 '^  viel  energischer  als  bei  19°  C. 
Extrakte  der  Leber  und  der  Milz  zeigten  eine  nur  sehr  schwache 
proteolytische  Wirkung,  Galle  dagegen  gar  keine.  Aus  dem  „Dünn- 
darm" konnte  ein  Extrakt  gewonnen  werden ,  welches  deutliche 
erepsinartige  Wirkungen  zeigte.  Gulland  (27a)  konstatierte 
bei  der  Forelle  sehr  auffallende  Unterschiede  im  mikroskopischen 
Aussehen  der  „ruhenden"  und  „tätigen"  Pankreaszellen  (Fig.  339). 

Als  zurzeit  noch  unentschieden  muß  die  Frage  gelten,  ob  die 
ziemlich  genau  studierten  Verdauungswirkungen  im  Darm  der  magen- 
losen Fische  (insbesond'ere  beim  Karpfen  und  seinen  nächsten  Ver- 
wandten)  auf  das  Sekret  des   „diffusen  Pankreas"   zu   beziehen    sind 
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oder  auf  die  Bildung  von  Enzymen  seitens  der  Darmschleimhaut 
selbst.  Die  Mehrzahl  der  Autoren  neigt  sich  offenbar  der  letzteren 
Anschauung  zu,  und  Krukenberg  spricht  von  der  „unzweifelhaft 
sicheren  Existenz  einer  Tryi)sinbildung  in  der  Darmmucosa  vieler 
Teleostier  (und  speziell  bei  Cyprinus  carpioy^  Dennoch  glaube  ich, 
daß  Zweifel  nicht  unberechtigt  erscheinen,  wenn  man  die  Erfahrungen, 
auf  welche  sich  eine  solche  Behauptung  zurzeit  stützen  kann,  näher 
kritisch  betrachtet. 

Schon  vor  langen  Jahren  hat  Luchau  (60,  61)  auf  den  sehr  charak- 
teristischen und  auffallenden  Unterschied  der  Verdauung  namentlich 
der  Eiweißstotfe  bei  den  magenlosen  Cyprinoiden  gegenüber  den 
übrigen,  mit  einem  wohlentwickelten,  drüsenhaltigen  Magen  ausge- 
statteten Fischen  aufmerksam  gemacht.  Er  prüfte  Glyzerinextrakte 
verschiedener  Abschnitte  des  Darmtraktus,  indem  er  Fibrin  einfach 
mit  Wasser  übergoß  und  einige  Tropfen  jener  Auszüge  zusetzte. 
Die  Verdauung  war  bei  40"^  C  in  der  Regel  schon  in  ^U—^U  Stunde 
in   vollem  Gange.     Beim   Eindampfen   der   Flüssigkeit   bis   auf   einen 


Fig.  339.  Forellen -Pankreas,  a  Ruhestadium.  Die  Zellen  sind  mit  Zymogen- 
kürnchen  gefüllt,  b  Tätiges  Stadium  nach  Abgabe  der  Mehrzahl  der  Körnchen  (nach 
Gplland). 

kleinen  Rest  fanden  sich  in  demselben  „eine  Menge  schöner  Leucin- 
und  Tyrosinkristalle",  so  daß  die  Vermutung  sehr  naheliegend  war, 
an  etwas  der  Pankreasverdauung  Analoges  zu  denken,  um  so  mehr 
als  jene  Glyzerinextrakte  auch  saccharifizierend  auf  Stärkekleister 
wirkten.  Ob  von  der  Darmschleimhaut  auch  ein  Fettferment  (Lipase, 
Steapsin)  produziert  wird,  ließ  sich  mit  den  Extrakten  nicht  ent- 
scheiden; auf  Olivenöl  blieben  dieselben  jedenfalls  wirkungslos.  Bei  der 
Mehrzahl  der  untersuchten  Cypriniden  (C.  carpio,  carassius,  hlicca, 
tinca,  erythrophthalmus,  Ähramis  hrama)  ließ  sich  zeigen,  daß  die  ver- 
schiedenen Abschnitte  des  Darmes  hinsichtlich  der  verdauenden  Wir- 
kung der  aus  ihnen  hergestellten  Extrakte  sich  nicht  ganz  gleich  ver- 
hielten, indem  im  allgemeinen  die  Wirksamkeit  nach  dem  Enddarm 
hin  abnimmt.  So  ergab  bei  C.  tinca  die  Prüfung  des  vorderen  Darm- 
segmentes vom  Ende  des  Oesophagus  bis  zur  ersten  Knickung,  daß 
das  Fibrin  bei  40"  C  schon  nach  V2  Stunde  zu  zerfallen  begann,  und 
nach  IV2  Stunde  war  es  völlig  verdaut.  Ein  Extrakt  des  von  den 
beiden  Darmknickungen  eingeschlossenen  Teiles  vermochte  aber  erst 
nach  2  Stunden  eine  Andeutung  seiner  Wirkung  auf  Fibrin  zu  geben, 
und    erst   nach   8  Stunden   war   dasselbe   zerfallen.     Der  Beginn   des 
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Fibrinzerfalles  durch  die  Wirkung  des  Glyzerinextraktes  aus  dem 
letzten  Drittel  des  Darmes  trat  nach  etwa  8  Stunden  ein,  und  erst 
nach  24  Stunden  war  die  Verdauung  beendet.  Die  Extrakte  aller 
drei  Darmabschnitte  hatten  außer  der  Ueberführung  des  Fibrins  in 
Peptone  auch  Leucin  und  Tyrosin  geliefert.  Hierbei  überwog  das 
Tyrosin  bedeutend  das  Leucin. 

„Nur  einen  geringen  Unterschied  zeigte  die  Energie  des  diastatischeu 
Fermentes  der  verschiedenen  Darmabschnitte.  Durch  das  des  ersten  und 
zweiten  Darmabschnittes  trat  die  Umwandlung  von  gekochtem  Amylum 
in  Zucker  sofort  ein,  das  des  letzten  Abschnittes  brauchte  etwa  10 Minuten 
hierzu."  (Luchau.)  Luchau  ist  nun  der  Meinung,  daß  es  sich  bei  seinen 
Versuchen  um  die  Wirkungen  eines  Sekretes  gehandelt  habe,  welches 
„von  den  Zellen  der  schlauchförmigen  Einstülpungen"  der  Schleim- 
haut geliefert  werden  soll,  die  er  als  den  LiEBERKÜHNschen  Drüsen 
der  Säugetiere  entsprechend  ansieht.  Er  läßt  es  dahingestellt,  ob 
dabei  nicht  auch  ein  reichlicher  Zerfall  solcher  Zellen  stattfindet. 

Ziemlich  gleichzeitig  mit  Luchau  hatte  auch  schon  Homburger  (33) 
ähnliche  Versuche  an  Cyprinus  tinca,  Abramis  brnma  und  Scardmius 
erythrophthalmus  angestellt,  mit  dem  Resultat,  daß  Extrakte  der  Darm- 
mucosa  wie  auch  der  Leber  und  selbst  die  Galle  Fibrin  verdauen, 
Stärkekleister  verzuckern  und  Olivenöl  zersetzen,  doch  war  dies  nur 
bei  Anwendung  neutraler  oder  alkalischer  Wasserauszüge,  nicht  aber 
beim  Ansäuern  mit  HCl  der  Fall.  Sehr  verschieden  lautende  Angaben 
hat  in  der  Folge  Krukenberg  (48,  49)  gemacht.  Auf  Grund  „ausge- 
dehnter Untersuchungen  an  Cyprinus  carpio'^  scheint  es  ihm,  „als  ob 
Leber  wie  Darm  ein  die  Eiweißkörper  bei  alkalischer  wie  neutraler 
Reaktion  verdauendes  Enzym  absondern.  Dieses  Enzym  ist  nach  dem 
gegenwärtigen  Staude  unseres  Wissens  richtiges  Trypsin;  denn  schon 
Luchau  wies  als  ein  Produkt  dieser  Verdauung  Tyrosin  nach",  und 
Krukenberg  „erhielt  mit  der  verdauten  Flüssigkeit  in  ausgezeichneter 
Weise  die  Bromwasserreaktion".  Für  den  Karpfen  (sowie  Rhombus 
maximus,  Solea  vulgaris  und  Scorpaena  porcus)  ist  nach  Krukenberg 
die  Bildung  dieses  Enzj^ms  „nicht  nur  auf  die  dem  Darm  anliegende 
Drüsenmasse  beschränkt,  sondern  erstreckt  sich,  wie  es  nach  allen 
vorliegenden  Untersuchungen  den  Anschein  hat,  noch  außerdem 
auf  die  Zellen  der  D  a  r  m  m  u  c  o  s  a" .  Bei  Cyprinus  tinca  will 
derselbe  Forscher  im  Winter  (Januar)  aus  der  Darmschleimhaut  außer 
Trypsin  auch  „ein  kräftig  wirkendes  Pepsin"   extrahiert  haben. 

Auch  nach  Pancritius  (75)  besitzt  der  Karpfendarm  in  seinem 
ganzen  Verlaufe  verdauende  Eigenschaften,  „nur  daß  dieselben  beim 
Beginne  des  Darmes  am  stärksten  sind  und  nach  dem  After  hin  an 
Intensität  allmählich  abnehmen.  Die  Versuche  zeigten  denn  auch, 
daß  sehr  stark  gefütterte  karpfenartige  Fische  den  ganzen  Darm  auf 
einmal  erfüllten,  wobei  jedoch  die  im  Anfang  des  Darmes  ruhende 
Nahrung  vollständig  verdaut  sein  kann,  während  im  Endabschnitt 
noch  ein  großer  Teil  der  Nahrung  unverdaut  daliegt  und  nicht  ver- 
wertet wieder  ausgeschieden  wird.  Daher  ist  es  vorteilhaft,  die 
Karpfen  häufig  und  nicht  zu  stark  zu  füttern,  3— 4mal  pro  Woche 
dürfte,  wenn  man  die  Schnelligkeit  der  Verdauung  im  Karpfendarm 
in  Betracht  zieht,  ausreichen."    (Vgl.  Knauthe,  p.  1085.) 

In  neuerer  Zeit  (1897 --98)  hat  Knauthe  (39—46)  diese  Versuche 
an  Karpfen  wieder  aufgenommen,  indem  er  verschiedene  Darmpartien 
des  frisch  geschlachteten  Tieres  nach  sorgfältiger  Reinigung  fein  zer- 
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hackte  und  pro  1  g  Substanz  mit  1  ccm  einer  0,4 — 0,5-proz,  Soda- 
lösung übergoß,  in  der  die  Masse  24  Stunden  lang  bei  Zimmer- 
temperatur stehen  blieb.  Die  abgepreßte  Lösung  wurde  dann  zu  den 
Versuchen  verwendet.  In  anderen  Fällen  wurde  die  Sodalösung  durch 
V2-pi'oz.  HCl-Lösung  ersetzt.  Als  Konservierungsmittel  diente  bei 
den  alkalischen  Flüssigkeiten  teils  Thymol,  teils  Chloroform,  bei  den 
sauren  ausschließlich  das  erstere.  [Neuere  Untersuchungen  von 
E.W.  Schmidt  (Ztschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  07,  1910,  p.  412)  haben 
die  Unzulänglichkeit  des  Thymols  besonders  bei  alkalischer  Reaktion 
nachgewiesen.]  Endlich  wurden  auch  Selbstverdauungsversuche  an- 
gestellt, wobei  fein  zerschnittene  Darmschleimhaut  unter  Zusatz 
von  minimalen  Mengen  Thymol  (in  alkalischer  Lösung)  in  größere 
Quantitäten  Soda-  resp.  HCl-Lösung  eingetragen  und  beobachtet 
wurde,  ob  Selbstverdauung  eintrat.  Als  Reagens  auf  geringe  eiweiß- 
spaltende Wirkungen  wurde  stets  die  Biuretreaktion  verwendet. 
Es  ergab  sich,  daß  alkalische  (nicht  saure)  Extrakte  der  Schleim- 
haut des  Vorderdarmes  wie  auch  des  Mitteldarmes  Fibrin  energisch 
verdauten  und  ebenso  Stärke  verzuckerten.  In  Hinblick  auf  die  Be- 
hauptung von  Krukenberg,  „daß  die  Mundschleimhaut  des  Karpfens 
von  einer  gekochte  Stärke  rasch  saccharitizierenden  Flüssigkeit  be- 
feuchtet wird",  verdient  es  Erwähnung,  daß  oft  wiederholte  Versuche 
Knauthes  mit  allen  möglichen  Partien  der  Mundschleimhaut  stets 
ein  negatives  Resultat  lieferten.  Dagegen  wirkt  der  Oesophagus, 
wie  Homburger  schon  nachgewiesen  hat,  auf  Stärke  ein.  Das  gleiche 
konstatierte  auch  Knauthe.  Um  die  fettspaltende  Wirkung  der 
Schleimhautextrakte  zu  prüfen,  wurde  „in  eine  Anzahl  Bechergläschen 
oder  Fläschchen,  die  sämtlich  dieselbe  Menge  Sodalösung  enthielten, 
je  ein  bestimmtes  Quantum  Olivenöl  gegeben  und  dieses  durch  Um- 
rühren emulgiert.  In  den  größten  Teil  der  Gläschen  wurde  alsdann 
je  ein  bestimmtes  Quantum  des  frisch  bereiteten  Organextraktes  ge- 
geben, während  der  Rest  von  jenen  (2—3  Stück),  deren  jedes  also 
nur  die  Emulsion  von  Sodalösung  und  Fett  enthielt,  zur  Kontrolle 
benützt  wurde.  Sofort  nach  Zusatz  des  Organextraktes  wurden  von 
dem  durchgemischten  Inhalt  des  betreifenden  Gläschens  10  ccm 
herauspipettiert,  mit  einigen  Tropfen  Phenolphthaleinlösung  versetzt 
und  gegen  eine  etwa  V4-n  H2SO4  titriert.  Diese  Titrierungen 
wurden  in  bestimmten  Zwischenräumen  wiederholt;  die  dabei  ge- 
fundene Abnahme  des  Verbrauches  an  Säure  zeigte  an,  ob  und  in 
welchem  Grade  unter  Einwirkung  der  Fermente  eine  Säurebildung 
stattgefunden  hat.  Die  gefundene  Säuremenge  konnte  nun  einerseits 
auf  einer  durch  das  Organ  bewirkten  Spaltung  des  zugesetzten  Oeles 
in  Glyzerin  und  Fettsäuren  beruhen ;  es  war  aber  auch  möglich,  daß  es 
sich  nur  um  den  bekanntlich  in  vielen  Organen  nach  dem  Tode  statt- 
findenden Prozeß  der  Säuerung  handle.  Um  zwischen  diesen  beiden 
Möglichkeiten  zu  entscheiden,  wurde  eine  Anzahl  Gläschen  mit  Soda- 
lösung und  Organextrakt  beschickt,  um  den  Einfluß  des  letzteren  allein 
auf  den  Alkaleszenzgrad  der  Sodalösung  festzustellen."  (Knauthe.) 
Es  ergab  sich,  „daß  die  Winterkarpfen  in  keinem  der  in  Betracht 
kommenden  Organe  eine  nennenswerte  säurebildende  Kraft  entfalten, 
daß  aber  eine  solche  Säuerung  sehr  deutlich  hervortritt,  wenn  das 
Tier  vorher  in  wärmerem  Wasser  gelebt  und  Nahrung  aufgenommen 
hat.  Die  Deutung  der  Natur  dieser  Säurebildung  wird  aber  dadurch 
erschwert,   daß  sie  gleichstark  in  den  Kontrollpräparaten   wie  in  den 
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mit  Oelzusatz  versehenen  auftritt.  Wenn  es  sich  nur  um  eine  Säuerung 
in  absterbendem  Zellprotoplasma  analog  der  Säurebildung  in  er- 
starrenden Muskeln  handeln  würde,  wäre  nicht  abzusehen,  warum 
dieser  Prozeß  nicht  ebenso  an  den  Organen  der  Wintertiere  sich 
zeigen  sollte."  Knauthe  hält  es  daher  für  wahrscheinlich,  „daß  die 
Säuerung  auch  in  den  Kontrollproben  auf  einer  wirklichen  Fett- 
spaltung beruht,  deren  Material  in  diesem  Falle  das  stets  reichlich 
vorhandene  Organfett  sein  würde."  Um  die  durch  diese  Versuche 
gelassenen  Zweifel,  ob  es  sich  um  echte  Fettverdauung  handelt,  zu 
heben,  wurden  dann  weitere  Versuche  angestellt,  „in  welchen  nicht 
mehr  die  Acidität  des  ganzen  Verdauungsgemisches,  sondern  nur  die 
eines  daraus  gewonnenen  Aetherextraktes  ermittelt  wurde". 

Wenngleich  bei  diesen  Versuchen  mit  aller  Vorsicht  verfahren 
wurde  und  nur  die  abgelöste  Schleimhaut  des  Darmes  zur  Verwendung 
kam,  so  erscheint  es  mir  doch  recht  fraglich,  ob  die  beobachteten 
Verdauungswirkuugen  wirklich  dem  Sekret  des  Darmepithels  als 
solchem  zuzuschreiben  und  nicht  vielmehr  auf  Enzyme  zurück- 
zuführen sind,  welche  mit  dem  Pankreassaft  in  den  Darm  gelangen 
und  der  Schleimhaut  anhaften. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  die  sehr  entwickelte  Leber  des  Karpfens 
mit  dem  Pankreas  innig  verbunden  und  demgemäß  im  strengen  Sinne 
des  Wortes  als  „H  epatopankreas"  zu  bezeichnen;  sie  bildet 
„drüsige  Bänder",  die  sich  in  die  mannigfachen  Schlingungen  des 
Darmes  legen  und  mittels  des  Mesenteriums  an  ihn  angeheftet  werden. 
Der  gemeinschaftliche  Lebergang  (Ductus  choledochus)  ist  sehr  kurz, 
aber  weit  und  endigt  dicht  hinter  der  Einschnürung,  „welche  den 
Rachen  und  den  Magen  voneinander  trennt".  (E.  H.  Weber.)  Weber 
kam  bereits  1827  zu  dem  Ergebnis,  „daß  die  Leber  bei  den  Cyprinus- 
Arten  zugleich  die  Funktionen  des  Pankreas  habe,  weil  sie  nämlich 
mit  doppelten  Ausführungsgängen,  von  denen  die  einen  Galle,  die 
anderen  einen  davon  verschiedenen  Saft  führen,  versehen  ist,  weil  sie 
auch  ihrer  Form,  Farbe,  Anheftung  an  den  Darmkanal  und  ihrer 
Einteilung  in  kleinere  Läppchen  nach  mehr  Aehnlichkeit  mit  einem 
Pankreas  als  mit  einer  Leber  hat  und  weil  endlich  ihr  Geschmack 
nicht  mit  dem  der  Leber  bei  anderen  Fischen  übereinstimmt." 

Eingehende  Versuche  über  die  verdauenden  Wirkungen  des  Hepato- 
pankreas  verdanken  wir  Knauthe  (1.  c).  Wie  zu  erwarten  war,  zeigten 
Extrakte  eine  sehr  starke  tryptische  Wirkung,  die,  wie  sich  heraus- 
stellte, durch  die  an  sich  unwirksame  Galle  kräftig  unterstützt  wurde. 
Verdauungsversuche  ergaben  bei  18-stündiger  Dauer  mit  stickstolf- 
reichen  künstlichen  Nährmitteln  (Fleischmehl,  Blutmehl,  Lupinen, 
Mais)  eine  ebenso  vollständige  Ausnützung  von  Eiweiß,  wie  bei  Ver- 
wendung der  Verdauungssekrete  der  Warmblüter  bei  Körpertemperatur. 

Das  von  Fett  möglichst  befreite  Hepatopankreas  zweisömmeriger 
geschlechtsreifer  Karpfen,  deren  Darm  prall  mit  natürlicher  Nahrung 
gefüllt  war,  wurde  fein  zerkleinert,  mit  Seesand  verrieben  und  zu- 
nächst 24  Stunden  lang  an  der  Luft  liegen  gelassen.  Sodann  wurden 
je  100  g  der  verriebenen  Masse  mit  300  ccm  Kalkwasser  und  100  ccm 
Glyzerin  von  1,23  si)ez.  Gewicht  zermischt  und  unter  bisweiligem  Um- 
rühren 5  Tage  lang  stehen  gelassen.  Darauf  wurde  das  Unlösliche 
abgepreßt,  die  Flüssigkeit  abtiltriert  und  mit  so  viel  Chloroform  ver- 
setzt, daß  einige  Tropfen  ungelöst  am  Boden  des  Gefäßes  liegen 
blieben.     Zur   Herstellung   der   Lösungen   für   den   eigentlichen  Ver- 
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dauungsversnch  wurden  250  ccm  des  erhaltenen  Extraktes  mit  750  ccra 
einer  Sodalösung  vermischt,  die  in  den  750  ccm  5  g  wasserfreies 
NagCOg  gelöst  enthielt,  die  Mischung  2  Stunden  lang  bei  Zimmer- 
temperatur stehen  gelassen,  filtriert  und  davon  100  ccm  zu  den  Ver- 
dauungsversuchen verwendet. 

Knauthe  hat  an  der  Hand  quantitativer  Untersuchungen  be- 
hauptet, daß  das  Optimum  für  die  Wirksamkeit  des  diastatischen 
Enzyms  im  Pankreas  (Hepatopankreas)  des  Karpfens  bei  2.'}  ^  C  liege. 

Er  fand,  daß  5  g  eines  Hepatopankreasbreies  in  3  Stunden 
bei  13—14»  C      294  mg  Zucker 


14—15"   „ 

277 

22°       „ 
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22-23°   „ 

556 

23"       „ 

833 

24» 

455 

liefern. 

Krüger  (1.  c.)  hat  an  diesen  Versuchen  mit  Recht  Kritik  geübt, 
indem  er  auf  die  sehr  variablen  Zuckermengen  bei  sehr  geringen 
Temperaturdift'erenzen  hinweist,  was  auf  nicht  weiter  kontrollierbare 
Störungen  hinweist.  Auch  hat  Knauthe  selbst  gefunden,  daß  die 
verwendete  Stärke  nur  555  mg  Zucker  liefern  konnte,  so  daß  dem- 
nach die  übrige  Zuckermenge  im  Filtrat  durch  den  Glykogengehalt 
des  Hepatopankreas  oder  durch  eine  teilweise  Saccharifikation  der 
Filtercellulose  entstanden  sein  müßte. 

Es  fiel  Knauthe  auf,  daß  bei  der  Filtration  von  Hepatopankreas- 
extrakt  und  Dünndarminhalt  von  Karpfen  das  Filtrierpapier  zum  Teil 
aufgelöst  wurde.  Dieser  Umstand  sowie  die  weitere  Beobachtung, 
daß  bei  natürlich  ernährten  Exemplaren  in  den  mittleren  und  hinteren 
Darmpartien  der  Spelt  und  die  Intiraa  der  Früchte  von  Glyceria 
oft  ihrer  Cellulose  beraubt  waren,  ließ  das  Vorhandensein  eines  En- 
zyms vermuten,  welches  Cellulose  aufzulösen  und  zu  spalten  vermag. 
Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  gelang  es  Erich  Müller  (71) 
nicht,  dieselben  zu  bestätigen.  In  den  Proben  eines  sorgfältig  be- 
reiteten Hepatopankreasextraktes  fand  sich  immer  Zucker,  jedoch  im 
Verhältnis  zur  angewandten  Substanz  die  gleiche  Menge,  ob  der 
Probe  Papier  zugefügt  war  oder  nicht.  Die  mit  Darrainhalt  ange- 
stellten Versuche  waren  stets  negativ,  es  fanden  sich  niemals  nach- 
weisbare Mengen  von  Zucker,  so  daß  das  Vorhandensein  einer  Cytase 
in  diesem  Falle  als  ausgeschlossen  gelten  muß. 
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Zwölfter  Teil. 
Die  Ernährung  der  höheren  Wirbeltiere. 

(Amphibien,  Reptilien,  Vögel  und  Säugetiere.) 

Die  ziemlich  ausgedehnte  Literatur  über  Ernährung  und  Ver- 
dauung der  Fische  machte  eine  gesonderte  Betrachtung  derselben  nicht 
nur  möglich,  sondern  sogar  notwendig.  Dagegen  wird  es  sich  in  An- 
betracht der  äußerst  spärlichen  Kenntnisse,  welche  wir  zurzeit  über 
die  Verdauungsvorgänge  bei  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln 
besitzen,  empfehlen,  diese  Klassen  gemeinsam  mit  den  Säugetieren 
zu  besprechen  und  das  wenige  Bekannte  an  geeigneter  Stelle  einzu- 
flechten.  Eine  im  strengeren  Sinne  vergleichende  Betrachtung  liegt 
hier  um  so  näher,  als  bei  aller  Verschiedenheit  im  einzelnen  die 
Grundzüge  in  Bau  und  Funktion  des  Verdauungsapparates  der  Wirbel- 
tiere viel  klarer  hervortreten,  als  bei  den  Wirbellosen,  bei  welchen 
eine  ähnliche  Zusammenfassung  auch  nur  innerhalb  einer  einzigen 
Klasse  erst  nach  vielen  eingehenden  Detailstudien  möglich  sein  wird. 

I  Die  Mechanik  der  Nahrungsaufnahme. 
A.   Kieferbewegung  und  Zähne  der  Säugetiere. 

Obschon  es  natürlich  ausgeschlossen  erscheint,  die  überaus  mannig- 
faltigen und  zum  Teil  höchst  komplizierten  Einrichtungen  des  Kiefer- 
apparates der  höheren  Vertebraten  hier  ausführlich  zu  besprechen,  so 
scheint  es  mir  doch  unerläßlich,  wenigstens  auf  die  wesentlichsten 
Punkte  seiner  für  die  Nahrungsaufnahme  in  erster  Linie  in  Betracht 
kommenden  physiologisch  und  morphologisch  gleich  interessanten 
Eigentümlichkeiten  einzugehen.  Es  empfiehlt  sich,  zum  Ausgangspunkt 
die  Säugetiere  zu  nehmen,  da  l)ei  ihnen  in  mancher  Hinsicht  die 
relativ  einfachsten  Verhältnisse  gegeben  sind.  Wie  für  die  meisten 
Wirbeltiere  ist  es  auch  für  die  aus  Ober-  und  Unterkiefer  gebildete 
„Kiefer-"  oder  „Kopfzange"  der  Säugetiere  charakteristisch,  daß 
ihre  aus  dem  eigentlichen  Schädel  (bezw.  Oberkiefer)  gebildete  obere 
Backe  feststeht  und  daß  das  Oeifnen  und  Schließen  derselben,  welches 
dem  Fassen  und  Halten  der  Nahrung  dient,  nur  durch  die  Unterbacke 
(Unterkiefer)  geschieht.  Außer  dieser  „Greif bewegung",  die  für 
alle  „Guathostomen",  außer  den  Säugetieren,  die  einzige  ist,  kommt 
für  diese   letzteren   auch   noch   das   „Kauen"    in  Betracht.    Nur  bei 
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den  Säugetieren  wird  im  allgemeinen  die  in  die  Mundhöhle  aufgenommene 
Nahrung  durcli  Vermittlung  der  Bezahnung  vor  dem  Abschhicken  zer- 
kleinert, während  die  übrigen  Gnathostomen  ihre  Beute  im  allgemeinen 
ungekaut  verschlingen.  Es  muß  allerdings  bemerkt  werden,  daß  auch 
schon  bei  manchen  Fischen  ein  Zerschneiden  und  Zerreiben  der 
Nahrung  im  Munde  stattfindet.  So  vermögen  die  Lippfische  (Labni.s) 
und  die  Geißbrassen  {Sargus)  mit  ihren  pflasterzähnigen  Kiefern  hart- 
schalige  Muscheln  und  Schnecken  aufzuknacken,  ja  „bei  den  Cy p ri- 
tt oi  den  ist  das  Hinterende  des  Kiemenkorbes  geradezu  zu  einer 
Kauhöhle  entwickelt,  die  durch  Ringmuskeln  nach  vorn  gegen  den 
Kiemendarm  und  nach  hinten  gegen  den  Schlund  abgeschlossen 
werden  kann  (Fig.  340).  Die  dorsale  Wand  der  Kauhöhle  trägt  eine 
hornige  Kauplatte,  die  der  Schädelbasis  von  unten  her  aufliegt;  in  der 
ventralen  Wand  liegen  zu  beiden  Seiten  die  bezahnten  Schlundknochen. 
Die  Kauhöhle  ist  von  einem  Ringmuskel  umgeben,  und  die  Schlund- 
knochen werden  durch  5  Paar  Muskeln  gegen  die  Kauplatte  bewegt. 
Hier   wird   die  Nahrung  unter   komplizierten  Kaubewegungen  für  die 


Fig.  340.  Halbschematischer  Querschnitt  durch  die  Kauhöhle  eines  Weißfisclies 
(Cyprino'iden).  1  Knochen  der  Schädelbasis,  2  Schlundepithel,  3  Kauplatte  (sogenannter 
Karpfenstein),  4  Schlundknoehen  mit  Zähnen  (5)  und  Ersatzzähnen  {6),  7  ßingmuskeln, 
S  Muskeln  der  Schlundknochen.     (Nach  Heinere.) 


weitere  Bearbeitung  im  Darm  vorbereitet.  Bei  den  vorwiegend  pflanzen- 
fressenden Weißfischen  sind  die  Schlundzähne  breit  und  tragen  Schmelz- 
falten, sind  also  zum  Zerreiben  der  Nahrung  besonders  geeignet, 
während  sie  bei  den  mehr  räuberisch  lebenden  Lciiciscus-A.YiQ.\i  mehr 
hakige  Form  besitzen.  Auch  bei  den  pflanzenfressenden  Skariden, 
von  denen  die  Alten  behaupteten,  daß  sie  wiederkäuen,  werden  in  der 
Tat  die  abgebissenen  Ledertange  in  fein  zerkleinertem  Zustande  im 
Magen  gefunden ;  die  Schlundknochen  sind  hier  mit  pflasterartig  an- 
geordneten Zähnen  besetzt".  (Hesse.)  Schon  der  Mangel  eines  zum 
Kauen  geeigneten  Gebisses  bei  fast  allen  niederen  Wirbeltieren  läßt 
es  verständlich  erscheinen,  daß  unter  denselben  Pflanzenfresser  zu  den 
seltenen  Ausnahmen  gehören. 

Nach  Hesse  (305)  wären,  abgesehen  von  einigen  wenigen  Fischen, 
unter  den  Reptilien  nur  gewisse  Landschildkröten  und  wenige 
Echsen  {AmbhjrJiyiichus  und    Conolophus   von   den    Galopagosinseln) 
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zu  nennen.  Dagegen  sind  nach  Semper  (595)  die  Eidechsen  der 
westlichen  Hemisphäre  im  Gegensatz  zu  denen  der  östlichen  ^meist 
herbivor".  Aber  auch  unter  jenen  gibt  es  „einige  Arten  {Lacerta 
agilis,  muralis  u.  a.),  welche  mitunter,  wie  die  Hunde,  Gras,  auch 
Früchte  verzehren".  Derselbe  Beobachter  gibt  an,  daß  auf  den  Bale- 
aren  (Ayre,  dicht  bei  Mahon  auf  Minorka)  eine  ganz  blauschwarze 
Varietät  der  Lacerta  muralis  lebt,  welche  während  der  trockenen 
Monate  (Juni— Oktober),  wo  auf  dem  kahlen,  steinigen  Boden  nicht 
einmal  grabende  Insekten  zu  finden  sind.  Pflanzen  und  insbesondere 
Früchte  verzehrt,  welche  die  Bewohner  der  Insel  dorthin  tragen. 
Semper  konnte  zahlreiche  Exemplare  mit  süßen  und  saftigen  Früchten 
am  Leben  erhalten. 

Immerhin  darf  man  sagen,  daß  erst  unter  den  Vögeln  die 
Zahl  der  Pflanzenfresser  eine  beträchtliche  ist,  namentlich  solcher 
Arten,  welche  Samen  und  Früchte  mit  ihren  reichen  Stärke-  und  Eiweiß- 
vorräten verzehren.  Viel  seltener  sind  Gras-  und  Blätterfresser 
(Gänse,  Trappen). 

Unter  den  Säugern  dagegen  ist  die  Zahl  der  Pflanzenfresser  so 
groß,  daß  man  wohl  sagen  kann,  mehr  als  die  Hälfte  der  Arten  er- 
nähren sich  auf  diese  Weise.  Die  Ausrüstung  mit  kauenden  Zähnen 
ist  es,  die  den  Säugetieren  dieses  Ernährungsgebiet  in  solcher  Aus- 
dehnung zugänglich  gemacht  hat.    (Hesse.) 

Fig.  341.     Schema  der  Kieferzange   der    Säuge- 
tiere.    ac  Schädel,  «' Halswirbelsäule,  c  Drehpunkt  des      y^  /  ^ 

Schädels,  db  Unterkiefer,  h  Drehpunkt  desselben,  ef 
Aufheber  des  Unterkiefers,  ge  Niederzieher  desselben. 
(Nach  Graber.)  ct 


Jjr 


Wenn  manche  Fische,  Reptilien  und  viele  Vögel  ihre  Nahrung 
mechanisch  zerkleinern,  so  handelt  es  sich  doch  niemals  um  ein  wirk- 
liches Kauen,  sondern  im  einen  Falle  ist  es  eine  hinter  dem  Kiefer- 
apparat gelegene  „Kauhöhle",  oder,  wie  bei  Schildkröten,  ein  Ab- 
schneiden mittels  der  scharfen,  hornigen  Kieferränder  oder  endlich, 
wie  bei  vielen  Vögeln,  eine  zum  Zweck  der  mechanischen  Bearbeitung 
besonders  differenzierte  Magenabteilung  (Muskel-  oder  Kaumagen), 
welche  dieser  Funktion  angepaßt  sind. 

Was  nun  den  Kieferapparat  der  Säugetiere  betrifft,  so  besteht 
hier  der  Unterkiefer  aus  zwei  Hälften,  welche  in  der  Regel  in  der 
Mitte  fest  miteinander  verbunden  sind.  Nur  ausnahmsweise  (Ro- 
dentia,  Macropodidae,  Soricidae)  sind  die  beiden  Unterkiefer- 
hälften gegeneinander  beweglich,  was  hier  mit  der  besonderen  Art  der 
Nahrungsaufnahme  zusammenhängt.  Im  allgemeinen  bildet  der  Unter- 
kiefer (unterer  Hebel  der  Kieferzange)  in  der  Profilansicht  keine  ge- 
rade, sondern  eine  annähernd  rechtwinklig  geknickte  Linie,  indem  nur 
der  vordere,  bezahnte  Ast  wagrecht  liegt,  während  der  aufsteigende 
Gelenkast  fast  vertikal  steht.  Er  erscheint  in  allen  den  Fällen  sehr 
reduziert,  wo  die  Kaufunktion  aufgehoben  ist  (Cetacea,  Mono- 
tremata,  Manis,  Myrmecophagidae;  vergl.  die  Figuren  in 
Max  Weber,  Die  Säugetiere,  Jena,  G.  Fischer,  1904,  p.  71).  Rein 
schematisch  läßt  sich  die  Mechanik  des  Kieferapparates  der  Säugetiere 
durch  die  beistehende  Fig.  341  anschaulich  machen.  Man  sieht,  daß 
der  Unterkiefer  einen  einarmigen  Hebel  darstellt,  dessen  Abwärts- 
bewegung (Oeffnen  des  Mundes),  abgesehen  von  der  Schwerkraft,  durch 
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besondere  Muskeln  (M.  digastricus)  (ge)  vermittelt  wird.  Berück- 
sichtigt man  die  außerordentliche  Kraft,  welche  zum  Halten  schwerer 
Lasten  (Raubtiere)  oder  zum  Zerbeißen  harter  Körper  (Knochen  etc.) 
erforderlich  ist,  so  erscheint  es  ohne  weiteres  verständlich,  daß  gerade 
die  Hebemuskeln  des  Unterkiefers  sehr  häufig  eine  ganz  außer- 
gewöhnliche Entwicklung  erreichen.  Dabei  kommt  noch  mit  in  Be- 
tracht, daß  die  betreffenden  Muskeln  an  einem  relativ  sehr  kurzen 
Hebelarm  angreifen,  indem  sie  sich  nicht  vorn,  sondern  in  der  Regel 
weit  hinten  am  Unterkiefer  inserieren.  Wie  bekannt,  hängt  die  Kraft- 
leistung eines  Muskels  vor  allem  von  seinem  Querschnitt  ab  und  so 
sehen  wir  denn  auch  hier,  ähnlich  wie  bei  dem  Schalen  Schließmuskel 
der  Muscheln,  kurze  aber  dicke  Muskeln  mit  breiten  Ansatzflächen  als 
„Kaumuskeln"  fungieren.  Von  diesen  entspringt  der  eine  (Mas- 
seter)  vom  Jochbogen  und  setzt  sich  an  den  hinteren  Winkel  des 
aufsteigenden  Unterkieferastes  an,  während  der  andere  (Temporaiis) 
in  der  Schläfengrube  seinen  Ursprung  nimmt  und  am  Kronenfortsatz 
des  Unterkiefers  angreift.  „Um  bei  großer  Kraft  in  der  Hebung  des 
Unterkiefers  das  Maul  nicht  zu  sehr  durch  die  am  Körper  des  Unter- 
kiefers angebrachten  Muskeln  einzuengen,  darf  (wie  es  am  deutlichsten 
bei  den  Raubtieren  hervortritt)  hier  nicht  eine  solche  Ausdehnung 
der  vorderen  Hauptbeißmuskeln  (Masseteren)  stattfinden,  wie  in 
manchen  anderen  Fällen  (Nager),  sondern  es  müssen  dieselben,  wenn 
auch  kräftig,  doch  einen  bedeutenden  Teil  der  Kiefer  nach  vorn  frei- 
lassen, und  neben  ihnen  müssen  ganz  besonders  die  an  die  Kronfort- 
sätze des  Unterkiefers  sich  anheftenden  und  zum  Schädel  aufsteigenden 
Schließmuskeln  mächtig  entwickelt  sein.  Diese  Muskeln  bedecken 
dann  oft  einen  großen  Teil  des  Schädels,  gehen  manchmal  bis  zur 
Mittellinie  desselben  in  die  Höhe  und  heften  sich  hier  an  einem  auf 
der  Pfeilnaht  sich  erhebenden  Knochenkamme  an  (Raubtiere,  Gorilla). 
Auch  die  hintere  Grenze  ihrer  Ausdehnung  ist  wohl  durch  einen 
solchen  quer  über  den  Hinterschädel  laufenden  Kamm  begrenzt.'" 
(Leuckart.)  Damit  die  Wirkung  der  Schläfenmuskeln  eine  hin- 
reichende Kraft  auch  im  vordersten  Teil  des  Gebisses  hervorbringen 
kann,  ist  die  Erstreckung  der  Kiefer  von  hinten  nach  vorn  in  solchen 
Fällen  kurz,  wie  es  im  höchsten  Maße  am  Schädel  der  katzenartigen 
Raubtiere  hervortritt.  Im  Gegensatze  hierzu  erstrecken  sich  die  Mas- 
seteren bei  den  Nagetieren  weit  nach  vorn  und  liegen  auf  diese 
Weise  sehr  günstig  für  die  Wirkung  der  Schneide-(Nage-)zähne,  auf 
deren  Kraft  und  Leistungsfähigkeit  es  hier  vor  allem  ankommt.  Ge- 
rade hier  läßt  sich  nun  sehr  deutlich  erkennen,  daß  das  Unterkiefer- 
gelenk nicht  allein  als  Scharnier  fungiert,  sondern  auch  noch  wesent- 
lich andere  Aufgaben  zu  erfüllen  hat.  Die  Scharnierbewegung  (Greif- 
beweguug)  spielt  ja  in  allen  Fällen  eine  wichtige  Rolle.  „Alle 
Säugetiere  verhalten  sich  hierin  gleich,  ob  carnivor,  ob  herbivor,  ob 
omnivor  —  gleichgültig,  ob  die  Schneidezähne  in  größerer  Reihe  eine 
scharfe  Kante  bilden,  ob  die  Oberlippe  das  Gras  abrupfen  hilft  oder 
ob  zwei  nagende  Zähne  die  Baumrinde  abschälen"  (Lubüsch,  415). 
Letzterenfalls  ist  es  aber,  wenn  man  die  Meißelform  und  Richtung 
der  Nagezähne  gegeneinander  berücksichtigt,  ohne  weiteres  klar,  „daß 
die  scharfen  Kanten  der  unteren  Zähne  sich  meistens  nicht  an  der 
Hinterfläche  der  oberen  hinaufschieben  können,  ohne  daß  dabei  der 
Unterkiefer  etwas  zurückgeschoben  wird.  Zum  Beginne  jedes 
neuen  Bisses  muß  er  dann  wieder  vorrücken.   Schon  deshalb  muß 
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der  Unterkiefer  sich  in  der  Richtung  von  hinten  nach 
vorn  bewegen  können.  Ferner  dürfte  es  wohl  darauf  ankommen, 
während  des  Kauens  mit  den  Backenzähnen  die  Schneidezähne  der 
unteren  und  oberen  Kinnlade  so  voneinander  zu  entfernen,  daß  sie 
sich  nicht  ganz  unnütz  aneinander  reiben  und  abnutzen.  Auch  dies 
kann  erreicht  werden,  wenn  die  Unterkieferschneidezähne  durch  ein 
Zurückziehen  von  der  Berührung  mit  den  oberen  entfernt  werden.'^ 
(Leuckart). 

Es  ist  klar,  daß  dieser  größeren  Freiheit  der  Bewegung  auch 
eine  besondere  Beschaffenheit  der  betreffenden  Gelenkfiächen  ent- 
sprechen muß.  Während  beiden  insectivoren  und  carnivoren 
Säugetieren  der  Condylus  walzenförmig  oder  rundlich  ist,  jedenfalls 
aber  von  der  Gelenkgrube  vorn  und  hinten  derart  umgrift'en  wird,  daß 
nur  Auf-  und  Abwärtsbewegung  möglich  ist,  finden  wir  bei  den  Ro- 
dentia  (Nagetieren)  eine  in  sagittaler  Richtung  rinnen- 
förmige  G  e  1  e  n  k  g  r  u  b  e ,  wobei  der  Condylus  nur  durch  Bänder 
und  Muskeln   in   seiner  Bewegung   nach  vorn  und   hinten  beschränkt 


Fig.  342.  Dasyprocta  aguti.  Schädel  mit  den  Kaumuskeln.  1  Nasale,  2  Inter- 
maxillare,  S  Maxillare,  4  Lacrymale,  5  Jugale,  6  Processus  zygomaticus  des  Squamosum, 
7  Tympanicum,  8  Processus  i)aroecipitalis,  9  Frontale,  10  Parietale,  11  Supraoccipitale, 
12  Squamosum,  IS  Mandibula,  li  die  zwei  Portionen  des  Muse,  masseter,  15  Fasern  dieses 
Muskels,  die  durch  den  Canalis  infraorbitalis  ziehen.    (Nach  M.  Weber.) 


erscheint  (Max  Weber,  644).  Eine  solche  „Schlittenbe wegun  g", 
wie  sie  für  den  Nager  so  charakteristisch  ist,  prägt  sich  natürlich  auch 
an  dem  Muskelapparat  aus,  und  zwar  findet  man,  daß  die  Masseteren 
hier  in  mehrere  Portionen  zerfallen,  „welche  in  schrägen  Richtungen, 
zum  Teil  nach  vorn,  zum  Teil  rückwärts  gewandt,  gegen  den  Unter- 
kiefer hinabsteigen,  so  daß  die  einen  ihn  im  Heben  nach  vorn,  die 
anderen,  ebenfalls  im  Heben,  nach  rückwärts  ziehen"  (Leuckart). 
(Fig.  342.) 

Als  eine  weitere  Besonderheit,  welche  mit  der  Ausbildung  der 
unteren  Nagezähne  und  der  eigenartigen  Kaufunktion  der  Nagetiere 
Hand  in  Hand  geht  und  die  sonst  nur  noch  bei  den  Macropodidae 
unter  den  Beuteltieren  und  den  Soricidae  unter  den  Insectivoren 
vorkommt,   ist   die  Beweglichkeit  der   beiden  Unterkiefer- 
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hülften  gegeneinander  zu  erwähnen,  welche  bei  allen  Sinipli- 
cidentata  durch  einen  besonderen  Muskel  (M.  transversus  inan- 
dibulae)  vernüttelt  wird,  der  sich  hinter  der  Synii)hyse,  im  Winkel 
zwischen  den  beiden  Unterkiel'erhält'ten  ausspannt.  Durch  seine  Kon- 
traktion werden  die  Spitzen  der  unteren  Nagezähne  voneinander  ent- 
fernt. Das  Känguruh  soll  auf  diese  Weise  durch  die  scharfen 
inneren  Ränder  seiner  unteren  Incisivi  Halme  und  Gräser  zerschneiden 
(Bartlett  und  Murie,  o4).  Die  beistehenden  Abbildungen  (Fig.  343) 
zeigen  für  das  Eichhörnchen,  wie  die  Schneidezähne  des  Unter- 
kiefers durch  Drehung  der  Kieferhälften  gegeneinander  ihre  gegen- 
seitige Lage  verändern  können.  „In  der  Ruhelage  (A)  stehen  die 
Zähne  einander  parallel,  wobei  eine  Lücke  zwischen  ihnen  vorhanden 
ist;  durch  die  Zusammenziehung  des  M.  transversus  (m),  der  die 
Unterkanten  der  locker  verbundenen  Kieferhälften  einander  nähert, 
werden  die  Zähne  gespreizt  (B).  Durch  die  entgegengesetzte  Wirkung 
eines  Abschnittes  der  Kaumuskeln  werden  sie  einander  genähert  (C). 
Dadurch  wird  ihre  Verwendbarkeit  erhöht.  Gespreizt  wirken  die  Zähne 
wie  Fangzähne  und  mögen 

den     Eichhörnchen      und  a  A  r\    r 

Ratten  bei  Bewältigung  le-  |    [  I  ^  / 

bender  Beute  gute  Dienste      a  i  i    1  b 

leisten ;  zusammengepreßt, 
erlangen  sie  größereFestig- 
keit  zum  Benagen  härterer 
Stoffe.  Die  Beweglichkeit 
der  unteren  Nagezähne 
findet  bei  dem  Eichhörn- 
chen noch  eine  andere  Ver- 


wendung: harte  Pflanzen- 


Fig.  343.  Verschiedeue  Stellung  der  Nagezähne 
des  Unterkiefers  beim  Eichhorn  {Sciurug  viiUiaris). 
1  Unterkieferknoehen,  m  Muskel,  der  die  Unterkiefer- 
hcälften  verbindet.     (Nach  Krumbach.) 


Samen,    wie    Hasel-    und 
Zirbelnüsse,    werden   von 

ihnen  auf  die  Weise  geöffnet,  daß  sie  nur  ein  kleines  Loch  nagen; 
dahinein  stecken  sie  die  geschlossenen  Zähne,  um  durch  kräftiges  Aus- 
einanderspreizen derselben  die  Schale  zu  sprengen."  (Hesse.) 

Damit  sind  aber  die  Bewegungsmöglichkeiten  im  Kiefergelenk 
noch  nicht  erschöpft.  Der  größten  Komplikation  begegnen  wir  erst 
bei  den  eigentlichen  „Kauern",  zu  welchen  vor  allem  die  Wieder- 
käuer zu  rechneu  sind.  So  bewegt  die  Giraffe  nach  Lubosch 
(1.  c.)  ihren  Unterkiefer  deutlich  und  mit  größter  Exaktheit  in  einer 
dreizeitigen  Bewegung  (Fig.  344).  Die  drei  durch  diese  Bewegung 
beschriebenen  Linien  bilden  die  Seiten  eines  rechtwinkligen  Dreieckes. 
Die  Bewegung  (I)  öffnet  den  Mund;  (II)  führt  den  Unterkiefer  in  die 
Diagonale  von  rechts  unten  nach  links  oben  bis  unter  das  Auge  des 
Tieres.  Diese  beiden  Bewegungen  können  als  „Vorbereitun  gs- 
bewegungen"  zusammengefaßt  werden.  Die  „Hauptbewegun  g" 
(III)  führt  jetzt  mit  schlagartiger  Wucht  die  Zähne  des  Unterkiefers 
an  denen  des  Oberkiefers  vorbei,  bis  beide  Zahnreihen  in  Schluß- 
stellung stehen.  Niemals  wird  die  Hauptbewegung,  etwa  wie  II,  über 
die  Zahnreihe  des  Oberkiefers  nach  außen  geführt.  Von  dieser  Grund- 
form kommen  nun  sehr  zahlreiche  Abweichungen  vor.  Indem  die 
Richtung  der  drei  erwähnten  Bewegungen,  die  A  u  s  d  e  h  n  u  n  g  jeder 
einzelnen,  ihre  Abgrenzung  gegeneinander  wechselt,  indem  T  e  m  p  o 
und  Rhythmus  sich  ändern  und  indem  der  Wechsel  zwischen  den 
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beiderseitigen  Bewegungen  sich  verschieden  gestaltet,  kommen  fast 
ebenso  viele  Formen  der  Bewegung  zustande,  wie  es  Arten  von 
Wiederkäuern  gibt.  Wir  sehen  die  so  merkwürdige  Erscheinung,  daß 
eine  spezialisierte  Bewegung  wieder  in  hoher  Mannigfaltigkeit  auf- 
tritt. Gemeinsam  ist  allen  Wiederkäuern  nur  die  Zusammensetzung 
der  Bewegung  aus  Vorbereitungs-  und  Hauptbeweguug,  sowde  der 
streng  taktmäßige  Rhythmus,  mit  dem  jedes  Individuum  seine  Be- 
wegung vollendet.  Niemals  kommt  eine  willkürliche  Zwischenbewegung 
hinein,  wie  wir  sie  etwa  bei  Affen  finden,  wenn  eine  Nußschale  oder 
ein  Stück  Holz  Widerstand  leistet  und  das  Tier  ärgerlich  darauf  los- 
beißt.  Es  handelt  sich  bei  den  Ruminantiern  um  uralte,  spezialisierte 


a 


Giraffe         Bibos  sudaiais      Anoa 
e  f 


EllenanUlope 
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Büffel 
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Fig.  344.  Darstellungen  der  Bewegungen,  welche  der  Mittelpunkt  der  Zahureihe 
des  Unterkiefers  beschreibt,  wobei  die  aufeinander  folgenden  Bewegungen  untereinander 
gezeichnet  sind  (nach  Lubosch). 


Bewegungen,  die,  man  möchte  beinahe  sagen,  reflektorisch  erfolgen. 
Steht  man  vor  einem  Gehege,  in  dem  Wiederkäuer  sich  zum  Fressen 
niedergelegt  haben,  so  hat  man  oft  den  Eindruck  von  sich  bewegenden 
Automaten  (Lubosch). 

Die  beistehenden  Schemata  zeigen  einige  der  wesentlichsten  Dif- 
ferenzen, die  durch  Richtung,  Ausdehnung  und  Abgrenzung  der  drei 
Bewegungen  herbeigeführt  werden.  „Was  die  Richtung  anlaugt, 
so  sieht  man,  daß  die  Elenan  til  ope  und  noch  stärker  der  B  üf fei, 
die  erste  Bewegung  nach  seitwärts  ausführen,  wie  um  hiermit  stärkeren 
Schwung   für    die   zweite   Bewegung  zu   gewinnen.    Fast  alle  Ca  vi- 
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cornier  und  viele  Cerviden  holen  derartig  nach  der  Seite  aus 
(auch  das  Alpaca  und  Lama).  Die  Weite  der  öffnenden  Scharnier- 
bewegung (I)  ist  verschieden  groß.  Auffällig  klein  ist  sie  bei  Änoa 
depressicornis,  auffällig  groß  bei  Kamel  und  Dromedar  (Fig.  344). 
Es  scheint,  daß  die  Ausdehnung  der  zweiten  Vorbereitungsbewegung 
hiervon  abhängig  ist.  Wird  der  Kiefer  nur  wenig  geöffnet,  so  tritt 
er  weiter  nach  lateral,  wird  er  weit  geöffnet,  so  genügt  die  hierdurch 
gegebene  Entfernung  der  Zahnreihen  und  die  Verschiebung  nach  der 
Seite  ist  gering  (sehr  auffällig  beim  Rentier).  Eine  weitere  Unter- 
scheidung liefert  die  Abgrenzung  der  drei  Bewegungen  gegeneinander. 
Deutlich  abgesetzt  sind  sie  bei  der  Giraffe,  bei  Änoa,  Hippotragus, 
Damaliscus,  Elenantilope,  bei  vielen  Rindern  und  Hirschen. 
Die  beiden  ersten  Bewegungen  verschmelzen  zu  einer  im  Bogen 
geführten  Vorbereitungsbewegung  bei  Bihos  soudaicus,  Schirranti- 
lope, Säbelantilope,  Orijx  etc.  Alle  drei  Bewegungen  fließen 
zusammen  beim  Kamel,  Dromedar  und  Alpaca."  (Lubosch). 

Auch  bezüglich  des  Tempos  und  vor  allem  im  Rhythmus  bestehen 
große  Differenzen.  Alle  Wiederkäuer  kauen  auf  beiden  Seiten  gleich- 
mäßig, jedoch  in  verschiedener  Einteilung.  Regelmäßig  alternierend 
kauen  vielfach  Dromedare,  sowie  das  Alpaca.  Die  Giraffe  kaut 
etwa  14 — 20mal  rechts,  dann  wird  gewechselt,  ohne  daß  die  Anzahl 
beim  jedesmaligen  Wechsel  gleich  war. 

Bei  den  Artiodactyla  (Flußpferde ,  Schweine)  sowie  bei 
den  Perissodactyla  (Pferd)  bemerkt  man  ein  Zurücktreten  der 
typischen  Wiederkäuerbewegung.  Beim  Tapir  erfolgt  die  Haupt- 
bewegung (III)  von  hinten  nach  vorn,  wobei  aber  der  Unterkiefer 
gleichzeitig  leicht  nach  der  Seite  geschoben  wird. 

Die  Oeffnung  des  Mundes  verbindet  sich  dann  mit  einem  Zurück- 
gleiten des  Unterkiefers  nach  der  anderen  Seite,  bis  zur  Ausgangs- 
stellung. Noch  schwächer  sind  die  Seitwärtsbewegungen  beim  Ele- 
fanten ausgeprägt,  so  daß  mehrfach  behauptet  wurde,  er  führe,  wie 
die  Nagetiere,  eine  reine  Vor-  und  Rückwärtsbewegung  aus. 

Es  ist  eine  sehr  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  in  einem  geschlos- 
senen Kreis  der  Wirbeltiere,  bei  den  Marsupialiern  (Beuteltieren), 
alle  drei  erwähnten  Formen  des  Kauaktes  sich  verwirklicht  finden. 
„Wir  finden  unter  ihnen  Tiere,  die  ihr  Gebiß  gebrauchen  wie  placentale 
Carnivoren,  ferner  solche,  die  kauen  wie  die  Wiederkäuer,  andere  end- 
lich führen  Bewegungen  aus,  die  denen  der  Nagetiere  ähnlich  sind", 
so  daß  der  Gedanke  naheliegt,  daß  es  sich  hier,  wie  bei  den  Placental- 
tieren,  „um  eine  einseitige  Spezialisierung  der  Kautätigkeit,  ausgehend 
von  einer  älteren  universellen  Bewegung,  handelt".  (Lubosch.) 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  sowohl  die  schlittenartigen 
Vor-  und  Rückwärtsbewegungen  des  Unterkiefers  der  Nage- 
tiere, wie  die  so  auffallenden  Seitwärtsbewegungen  bei  den 
Wiederkäuern  besondere  Einrichtungen  des  Muskelapparates 
voraussetzen.  Was  zunächst  die  letzteren  betriff"t,  so  kommen  dafür 
in  erster  Linie  die  von  den  Flügelbeinen  der  Schädelbasis  entspringenden 
und  zum  Unterkiefer  ziehenden  M.  pterygoidei  in  Betracht,  die 
in  dem  umstehenden  Schema  (Fig.  345)  durch  die  Linien  hk  und  hi 
angedeutet  sind. 

Es  ist  klar,  daß  eine  Verkürzung  der  linksseitigen  Muskeln  eine 
Drehung  des  Kiefers  nach  rechts  und  umgekehrt  eine  Zusammen- 
ziehung der  rechtsseitigen  eine  Verschiebung  nach  links  bedingen  muß. 
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Was  aber  das  Vor-  und  Zurückziehen  des  Unterkiefers  betriift,  so 
handelt  es  sich  dabei  nur  um  Nebenwirkungen  der  bereits  genannten 
Hebe-  und  Drehmuskeln.  Die  im  allgemeinen  schräg  von  vorn  nach 
hinten  gerichtete  Faserung  der  Masseteren  und  die  umgekehrt  von 
hinten  nach  vorn  verlaufende  der  M.  temporales  bedingt  es,  daß  die 
ersteren  bei  ihrer  Kontraktion  den  Unterkiefer  nicht  nur  heben,  son- 
dern auch  nach  vorwärts  zu  ziehen  streben,  während  die  Temporales 
ihm  auch  einen  Zug  nach  rückwärts  erteilen,  eine  Wirkung,  die  auch 
noch  durch  die  beiden  inneren  Flügelmuskeln  unterstützt  wird.  Daß 
dessenungeachtet  in  vielen  Fällen  (Carnivora)  reine  Vertikalbewegungen 
(Greif-Scharnierbewegungen)  auftreten,  erklärt  sich  leicht  aus  der  sehr 
verschiedenen  relativen  Entwicklung  des  ganzen  Kiefermuskelapparates 
bei  verschiedenen  Säugetieren. 

„Tritt  einfache  Hebe  und  Senkbewegnng  des  Unterkiefers  in  den 
Vordergrund,  wie  bei  carnivoren  und  insectivoren  Säugern,  so  wird 
größere  Arbeit  vom  Temporaiis  gefordert.  Eine  sonst  unbedeutende 
oberflächliche  Schicht  von  der  Schläfenfascie,  desgleichen  eine  Portion 
von  der  Medialfläche  des  Jochbogens  scheidet  sich  alsdann  teilweise 
von  der  tiefen  Portion,  die  auf  der  Temporalfläche 
^  d       des  Schädels  ihren  Ursprung  nimmt.   Sie  ruft,  wie 

I  /         schon  erwähnt,   bei  starker  Ausbildung  Knochen- 

\  /         kämme  am  Schädel  hervor.   Wo  nun  die  Funktion 

^«^^^  5^:7        ^^^  Temporaiis    (Hebung)    zurücktritt    gegenüber 
^ \     %;fe^    rC         Gleitbewegung    des    Unterkiefers,    wie    bei    den 
\,       '  j.  simplicidentaten  Nagern  und  selenodonten  Ungu- 

^\        Ji-  laten ,    hat   er   nur    geringe    Ausbildung."     (Max 

^^yr^  Weber.) 

/  Speziell  bei  den  Nagern  finden  wir  dagegen 

Fig.  345.  Schema  die  Masseteren  mächtig  entwickelt  und  es 
rungSL7efygddd  ^ommt  dann  wohl  auch  hier  zu  einer  Schichten- 
(abcd)  Schädel,  hh  bildung.  Es  läßt  sich  ein  oberflächlicher  Masseter 
Fiügeibeine,(e/!7)Unter-  lateralis  von  einem  tiefen  M,  medialis  unterscheiden, 
kiefer,  eg  Gelenke  des-  Erstcrer  entspringt  etwa  von  dem  vorderen  Zwei- 
seiben, hk,  h,k,  äußere,  ^jj.^^gi  ^^^j  ^^j^^  Unterrand  des  Jochbogens  und 
muskein.  (Nach  Gra-  zieht  schräg  uach  hinten  und  unten  (bei 
BER.)  den  Nagern   mit  starker  Annäherung   der   Faser- 

richtung an  die  Horizontale)  zur  Außenfläche  des 
Körpers  und  zum  aufsteigenden  Ast  des  Unterkiefers,  kann  aber  seinen 
Ursprung,  z.  B.  bei  Nagern,  auch  auf  den  Oberkiefer  ausdehnen.  Der 
M.  medialis  nimmt  seinen  Ursprung  von  der  Innenfläche  des  Joch- 
bogens und  vom  hinteren  Drittel  seines  Unterrandes,  zieht  in  der 
Hauptsache  schräg  nach  vorn  und  unten  zum  Unterkiefer 
(wirkt  also  gleichsinnig  mit  dem  Temporaiis  zurückziehend  auf  den 
Unterkiefer).  Bei  vielen  Nagern  reichen  seine  vorderen  Fasern  bis 
in  die  Orbita  oder  verlaufen  sogar  durch  denaus  geweiteten  Infra- 
orbitalkanal  zum  Ober-  und  Zwischenkiefer  (Fig.  342).  Seine  engen 
Beziehungen  zum  Temporaiis  verrät  er  bei  starker  Ausbildung  durch 
eine  dritte  Portion,  die  vom  hinteren  Drittel  des  Jochbogens  ent- 
springt und  zuweilen  dem  Temporaiis  zugerechnet  wird.  (Max  Weber.) 
So  steht  auch  die  Stärke  der  Entwicklung  der  M.  pterygoidei 
durchaus  in  Uebereinstimmung  mit  dem  stärkeren  Hervortreten  der 
seitlichen  Gleitbewegungen  des  Unterkiefers  und  damit  natürlich  in 
engster  Beziehung  zur  Ernährungsweise  der  Tiere. 
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Wie  die  Art  der  Kieferbewegung  und  die  Form  des  Kiefer- 
gelenkes so  weist  auch  die  Form  und  Anordnung  der  Zähne  der 
Säugetiere  unmittelbar  auf  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  und  die 
Art  ihrer  ersten  mechanischen  Behandlung  hin.  Nur  ganz  ausnahms- 
weise fehlen  solche,  finden  sich  dann  aber  wenigstens  in  der  Anlage. 
So  sind  selbst  bei  Echidna  Andeutungen  von  Zahnanlagen  in  einer 
Schmelzleiste  nachgewiesen,  die  freilich  sehr  bald  völlig  verschwinden. 
Ein  richtiges  Gebiß  wird  bei  den  Barten walen  angelegt,  bricht 
aber  nie  durch  und  wird  wieder  resorbiert  oder  bleibt  während  des 
ganzen  Lebens  verborgen  (Hi/peroodon). 

Während  bei  den  niederen  Wirbeltieren  alle  „Zähne"  im  wesentlichen 
dieselbe  Form  haben  (homodontes  Gebiß)  und,  wie  schon  bei  den 
Fischen  besprochen  wurde,  im  allgemeinen  nicht  zum  Kauen  benützt 
werden,  erreichen  sie  zwar  nicht  an  Zahl,  wohl  aber  in  bezug  auf  die  feinere 
Ausgestaltung  des  einzelnen  Zahnes  bei  den  Säugetieren  den  höchsten 
Grad  der  Entwicklung  und  differenzieren  sich  in  formell  verschiedene 
Gruppen,  welche  man  als  Schneide-,  Eck-,  Back-  und  Mahl- 
zähne (Dentes  incisivi,  canini,  praemolares  und  molares)  unterscheidet 


«X- 


Fig.  34G.     Gebiß  vom  Hund  im  Profil. 
pm  D.  praemolares.     (Nach  Wiedersheim.) 


D.  canini,    j  D.  incisivi,    m  D.  molares, 


(heterodontes  Gebiß).  Nur  selten  findet  man  bei  Säugetieren 
ein  homodontes  Gebiß (0  d o n t o c e t i,  Orpcteropus,  Dasypodidae)  und 
dann  ist  auch  ihre  Zahl  oft  eine  sehr  große.  Während  die  Schneide- 
zähne gewöhnlich  meißelartig  gestaltet  sind  (bei  den  Insectivoren 
sind  sie  nadelartig  zugespitzt),  besitzen  die  Eckzähne  Kegel-  oder 
Pflockform.  Die  Prä  molaren  und  Molaren  dagegen  zeichnen 
sich  durch  breite,  höckertragende  Kronen  aus  und  sind  als  eigentliche 
„Kau zahne"  zu  bezeichnen. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  als  ersten  Typus  das  Raubti er- 
geh iß  (Fig.  346),  so  finden  wir  oben  und  unten  je  6  Schneidezähne, 
deren  meißeiförmige  Kanten  meist  eine  ziemlich  zusammenhängende 
gerade  oder  schwach  nach  vorn  konvexe  Linie  bilden.  Ihnen  schließen 
sich  die  mächtig  entwickelten  Eckzähne  an,  welche  hier,  ähnlich  wie 
bei  gewissen  Affen,  als  furchtbare  Waffe  und  Greiforgan  ausgestaltet 
sind.  In  den  in  der  Richtung  der  Kiefer  langgezogenen  Backen- 
zähnen tritt  bei  den  Raubtieren  eine  besonders  entschiedene  Gliede- 
rung hervor.   Bei  den  höheren  Caruivoren  mit  ausschließlicher  Fleisch- 
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nahrung  trat  vorwiegender  Gebrauch  derjenigen  Backzähne  ein,  die 
dem  Mundwinkel  am  nächsten  liegen  und  daher  in  bezug  auf  die 
Kaumuskeln  am  günstigsten  orientiert  sind  und  durch  ihre  Größe 
sofort  auffallen.  Man  bezeichnet  sie  im  Ober-  und  Unterkiefer  als 
„R  e  i  ß  z  a  h  n"  gegenüber  den  vorderen  Backenzähnen  (L  ü  c  k  e  n  z  ä  h  n  e, 
Prämolaren)  und  den  nachfolgenden  „Höcker  zahnen"  (Molaren), 
denen  die  schneidende  Krone  der  Reißzähne  fehlt.  In  der  Regel  hat 
der  obere  Reißzahn  eine  vordere  und  eine  hintere  kleinere,  sowie  eine 
große  mittlere,  schneidende  Zacke.  Es  stellt  so  die  ganze  Reihe  der 
Backenzähne  in  jedem  Kiefer  „eine  unterbrochene,  in  einzelne  Gipfel 
sich  erhebende  scharfe  Kante  (gleichsam  ein  sägeförmiges  Scheren- 
blatt)  dar,   welches   sich   längs   jedes   Kieferknochens   erstreckt.     Die 

innere  Fläche  der  oberen 

schneidenden  Backen- 
zähne gleitet  bei  Schlie- 
ßung der  Kiefer  hart  an 
der  äußeren  Fläche  der 
entsprechenden  unteren 
Zähne  hin.  Daß  diese 
Schere  ausgezackt  ist.  hat 
seinen  Nutzen  offenbar 
darin,  daß  ein  Ausgleiten 
der  zu  schneidenden 
Gegenstände  dadurch  ver- 
hindert wird.  Bei  dieser 
scherenartigen  Wirkung 
ist  es  auch  begreiflich, 
weshalb  bei  diesen  Ge- 
bissen jede  seitliche  Be- 
wegung der  Kiefer  ver- 
hütet ist,  da  eine  solche 
die  Scherenblätter  aus 
ihrer  richtigen  Lage  brin- 
gen müßte.  Der  Reiß- 
zahn besitzt  aber  außer 
seiner  Schneide  auch 
einen  höckerigen  Ansatz, 
bald  sehr  unbedeutend, 
bald  überwiegend  ent- 
wickelt und  wie  die 
Lückenzähne  eine  Fort- 
setzung des  schneidenden 
Teiles  nach  vorn  bilden,  so  stellen  die  Höckerzähne  mit  jenem  An- 
hang des  Reißzahnes  zusammen  eine  malmende  höckerige  Fläche  dar. 
Dieser  letztere  Apparat  ist  um  so  weniger  entwickelt,  je  schärfer 
auch  übrigens  der  Raubtiercharakter  hervortritt;  er  gewinnt  um  so 
mehr  Ausdehnung,  je  mehr  das  Tier  sich  zu  einer  gemischten  Nah- 
rung neigt.  So  ist  bei  den  Bären,  namentlich  den  von  gemischter 
oder  vorherrschend  vegetabilischer  Nahrung  lebenden,  die  schneidende 
Beschaffenheit  fast  in  keinem  Backenzahne  mehr  zu  erkennen,  sondern 
an  allen  größeren  Backenzähnen  nur  eine  höckerige  Oberfläche  ent- 
wickelt, während  der  Apparat  von  höckerigen  Zähnen  bei  den  Katzen- 
arten nur  eben  angedeutet  ist  (Fig.  347).     Bei  dem  Eisbären,  welcher 


Fig.  347.  Die  Ziihne  des  linken  Oberiiiefers : 
A  Hund,  B  Bär,  C  Marder,  D  Dachs,  E  Herpestcs, 
F  Hyäne,  G  Löwe.  Die  jedesmaligen  ßeißzähne  (^*) 
liegen  in  einer  Linie.     (Nach  Boas.) 
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nur  animalische  Kost  genießt,  sind  die  Zähne  mit  weniger  breiten 
Kronen  versehen ,  als  bei  seinen  Verwandten,  und  etwas  mehr 
schneidend/'    (Leuckart.) 

In  Anpassung  an  das  Wasserleben,  wobei  das  Kauen  mehr  zu- 
rücktritt, ist  schon  das  Gebiß  der  Carnivora  2minipedia  der  Hauptsache 
nach  Greifapparat  geworden ;  es  zeigt  sich  dies  nicht  nur  in  dem 
Mangel  der  Reißzähne,  sondern  auch  in  der  sehr  vereinfachten  Form 
der  Backenzähne.  Dagegen  finden  wir  hier  in  manchen  Fällen  eine  ge- 
radezu exzessive  Entwicklung  der  Eckzähne,  die  beim  Walroß 
mächtige  Stoßzähne  darstellen,  geeignet,  den  Seegrund  aufzuwühlen, 
um  Muscheln  zu  fischen,  welche  die  Hauptnahrung  bilden  sollen. 
(Max  Weber.) 

In  noch  ungleich  höherem  Maße  ist  das  Gebiß  bei  den  Ceta- 
ceen  zurückgebildet.  Was  zunächst  die  Zahn  wale  betrifft,  so  finden 
sich  unter  ihnen  zwar  Formen  (Delphin,  Pottwal),  welche  eine  räube- 
rische Lebensweise  führen  und  ihr  Gebiß  sehr  wirksam  zum  Er- 
greifen und  Festhalten  selbst  großer  Beutetiere  (Seehunde. 
Fische)  verwenden,  aber  die  Zähne  sind  sämtlich  als  kegelförmige 
Fangzähne  (wie  etwa  beim  \ir okoAW  0(\.qy  Ichthyosaurus)  entwickelt, 
die  in  sehr  großer  Zahl  (bei  Delphinus  longirostris  fast  250)  die  Kiefer 
besetzen  (homodontes  Gebiß).  „Andererseits  kann  auch  bei 
Zahnwalen  die  Bezahnung  ganz  zurückgebildet  werden,  beim  Weiß  wal 
{Delphinapterus  leucas)  sind  die  Zähne  hinfällig,  beim  Narwal  (Mon- 
odon)  fehlen  sie  dem  Weibchen  ganz,  beim  Männchen  ist  nur  ein 
Eckzahn  des  Oberkiefers  zu  einem  Stoßzahn  ausgebildet,  der  andere 
bleibt  rudimentär.  Diese  beiden  Wale  nähren  sich  von  kleinen  Fischen, 
Tintenfischen,  Weichtieren,  Krebsen  etc.  Dagegen  leben  die  Barten- 
wale  von  kleinen,  schwärm  weise  herumschwimmenden  Tieren,  wie 
kleinen  Fischen,  Flügelschnecken  {Cito  borealis),  Quallen,  Krebschen; 
größere  Beute  kann  ihren  engen  Schlund  nicht  passieren.  Um  sich 
dieser  Nahrung  zu  bemächtigen,  haben  sie  ein  ungeheuer  großes  Maul 
—  beim  Grönlandwal  nimmt  es  fast  ein  Drittel  der  Körperlänge  ein. 
Ihr  verbreiterter  Oberkiefer  ist  mit  dicht  hintereinander  stehenden 
Barten  besetzt,  d.  h.  mit  hornigen  Platten  von  Gestalt  eines  recht- 
winkligen Dreiecks,  die  mit  der  kleineren  Kathete  der  oberen  Mund- 
wand ansitzen  und  die  größere  Kathete  lippenwärts  kehren.  Ihr 
Hypothenusenrand  ist  aufgefranst  .  .  .  Die  Barten  bilden  einen  ge- 
waltigen Seihapparat:  die  mit  dem  Wasser  ins  Maul  gelangenden 
Tiere  werden  durch  die  aufgefransten  Ränder  zurückgehalten,  während 
das  Wasser  beim  Schließen  des  Maules  seitlich  zvvischen  den  Barten 
hinausgepreßt  wird.  Zahnanlagen,  und  zwar  solche  von  beträchtlicher 
Größe,  werden  bei  den  Embryonen  der  Bartenwale  wohl  gefunden, 
aber  sie  werden  vor  der  Geburt  der  Jungen  zurückgebildet." 
(Hesse,  305.) 

Entsprechend  der  Insektennahrung  finden  wir  bei  den  Insecti- 
vora  Backenzähne  mit  mehreren  schneidenden  Höckern,  wodurch  die 
betreffende  vielspitzige  Zahnreihe  das  Aussehen  einer  doppelt  gezähnten 
Säge  erhält  (Fig.  348). 

Bei  den  insectivoren  Chiroptera  sind  die  breiten  Backenzähne 
oben  7-spitzig,  und  zwar  mit  3  äußeren  und  2  inneren  scharfen 
Höckern  und  einem  Talon  mit  einer  oder  2  Spitzen.  Unten  treten  3 
innere  und  2  äußere  Spitzen  auf.  Diese  Spitzen  haben  Neigung,  sich 
in   der  Quere   zu  Querjochen   zu  verbinden.     In  höchst  charakteristi- 
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scher  Weise  ist  das  Gebiß  bei  Desmodus  der  Gewohnheit,  Blut  zu 
saugen,  angepaßt.  Während  die  Molaren  auf  einen  einzigen  jederseits 
im  Unterkiefer  reduziert  sind,  ist  der  einzige  obere  Incisivus 
jederseits  zu  einem  scharf  schneidenden,  messerartigen  Instrument  von 
dreieckiger  Form  umgebildet.  Auch  die  Canini  haben  in  diesem 
Falle  eine  vordere  schneidende  Kante  (Fig.  349). 

Den  Fleischfressern  gegenüber  stehen  unter  den  Säugetieren  zwei 
sehr  scharf  ausgebildete  Gruppen  pflanzenfressender  Tiere:  die 

Nager  und  die  Wieder- 
käuer. Einige  kleinere 
Gruppen  stehen  teils  den  einen, 
teils  den  anderen  in  Zahn- 
bildung (und  Art  der  Kiefer- 
bewegung) näher.  So  wurde 
schon  erwähnt,  daß  beim 
Elefanten  die  Vor-  und 
Rückwärtsbewegung  desUnter- 
kiefers durchaus  an  die  ent- 
sprechenden Bewegungen  der 
Nager  erinnert,  während  die 
Kaubewegungen  bei  Hymx^ 
einem  Tier,  das  man  gewöhn- 
lich in  Beziehung  zu  den 
Huftieren  zu  bringen  pflegt, 
„eine  eigentümliche  Kombi- 
nation von  Wiederkäuer-  und 
Nagetierbewegung"  darstellen 
(LuBOSCH,  415). 
„Die  Nager  sind  durch  ihren  Zahnbau  besonders  geeignet,  sehr 
harte  Pflanzenteile  zu  zerkleinern,  entweder  um  sie  zur  Verdauung 
vorzubereiten  oder  um  die  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsvorräte 
herauszuziehen,  wie  namentlich  die  Kerne  aus  Nüssen  u.  dgl.  Sie 
haben  zu  diesem  Behufe  oben  und  unten  je  zwei  meißeiförmige 
Schneidezähne  (nur  die  Hasen  haben  oben  4,  unten  2,  wobei 
oben  hinter  2  großen  die  2  kleineren  versteckt  stehen),  welche  auf 
eigene  Weise  gegeneinander  wirken.    Es  gehören  diese  „Meißel-  oder 
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Fig.  348.  Gebiß  vom  Igel  im  Profil. 
i  D.  incisivi,  m  D.  molares,  pm  D.  praemolares. 
(Nach    WiEDEESHEIM.) 


Fig.  349.  Desmodus  rufus- 
Links,  vorderes  Schädelende,  von 
oben ;  rechts,  die  rechte  Gaumen- 
fläche g,  ß  Foramen  incisivum, 
i  und  c  der  lange,  schneidende 
Incisivus  und  Caninus.  (Nach 
H.  Allen.) 


Nagezähne"  zu  einer  Art  von  Zahngebilden,  welche  überhaupt  bei 
pflanzenfressenden  Säugetieren  besonders  häufig  sind,  zu  den  Zähneu 
nämlich,  welche  sich  beständig  abnutzen  und  eben  dadurch  eine  Form 
der  Kaufläche  behalten,  die  für  die  Funktion  besonders  geeignet  ist. 
Die  Schneidezähne  der  Nager  sind  die  einfachste  Form  dieser  Art. 
Sie  sind  nämlich  nur  auf  ihrer  vorderen  Fläche  mit  einer  Schicht  von 
weit  größerer   Härte  (Schmelz)   und   öfters   gelber   oder    gelbbrauner 
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Farbe  bekleidet.  Indem  diese  harte  Schicht  der  Abnutzung  bei  dem 
Aneinandergleiten  der  oberen  und  unteren  Zähne  den  meisten  Wider- 
stand leistet,  bildet  sie  stets  eine  scharfe  Kante  und  die  ganze  Kau- 
fläche des  Zahnes  bildet  mit  ihrer  äußeren  Fläche  eine  in  diese  Kante 
auslaufende  Meißelform."  (Leuckart,  54.)  Es  kommt  aber  noch  eine 
andere  Besonderheit  in  Betracht,  indem  der  überaus  lang- 
wurzelige Zahn  genau  in  dem  Maße  nachwächst  —  man 
könnte  sagen,  wie  durch  eine  Stellschraube  vorge- 
schoben —  als  sich  sein  freies  Ende  abschleift.  „Damit 
sich  der  Zahn  bequem  hervorschieben  kann,  muß  seine  und  seiner 
Zahnhöhle  Achse  entweder  eine  gerade  Linie  oder  ein  Stück  eines 
Kreises  bilden. 

„Den  letzteren  Fall  sehen  wir  auf  eine  sehr  in  die  Augen  fallende 
Weise  bei  den  Nagezähnen  ausgebildet.  Sie  sind  nämlich  stets  be- 
deutende Teile  von  Krei- 
sen, zuweilen  die  volle 
Hälfte  eines  solchen.  Die 
Zahnhöhle  der  Nagezähne 
des  Unterkiefers  ragt  bei 
einzelnen  Nagern  bis  in 
den  Kronfortsatz,  bei  an- 
deren bis  in  den  Gelenk- 
fortsatz hinein  (Fig.  350). 
Die  oberen  Nagezähne 
sind  meist  nach  einem 
kürzeren  Radius  ge- 
krümmt als  die  unteren, 
bilden  aber  dabei  einen 
um  so  größeren  Teil  eines 

Kreises."  Leuckart 
macht  darauf  aufmerk- 
sam, daß  die  große  Länge 
der  Nagezähne  insofern 
von  Nutzen  ist,  als  „die 
Zahnwurzel      und      die 

weiche,  blutgefäßreiche  Masse  (Pulpa),  an  deren  Oberfläche  sich  die 
neue  Zahnmasse  stets  bildet,  weniger  von  dem  Druck  leidet,  welcher 
bei  der  Tätigkeit  der  Zähne  entsteht.  Dieser  wird  durch  die  Reibung 
zwischen  dem  langen  Zahn  und  seiner  Zahnhöhle  abgeschwächt.  Bei 
den  der  Abnutzung  ebenfalls  unterworfenen  Backenzähnen  finden  wir 
keine  verhältnismäßige  Länge  der  Alveolen.  Es  ist  aber  auch  zwischen 
ihrer  Funktion  und  der  Tätigkeitsweise  der  Nagezähne  der  Unterschied, 
daß  bei  letzteren  der  Druck  des  einen  Zahnpaares  gegen  das  andere 
mehr  parallel  mit  der  Achse  wirkt,  wohingegen  die  oberen  und  unteren 
Backenzähne  dieser  Tiere  mehr  in  horizontaler,  also  gegen  die  Achse 
des  Zahnes  mehr  oder  weniger  normaler  Richtung  übereinander  hin- 
gleiten, so  daß  der  Druck  sich  wenig  gegen  die  Wurzeln  hin  erstrecken 
kann."  (Leuckart.)  „Ein  stetes  Nagen  ist  diesen  Tieren  Bedürfnis, 
um  dem  fortwährenden  Wachstum  der  Zähne  die  Wage  zu  halten 
und  bei  solchen  Nagern,  die  zeitweise  eine  weichere  Nahrung  ge- 
nießen, tritt  dann  die  Notwendigkeit  ein,  auf  andere  Weise  die  Ab- 
nutzung zu  beschleunigen:  so  nagen  Eichhörnchen  allerhand  harte 
Gegenstände,  wie  Knochen  und  abgeworfene  Geweihstangen  an,  ohne 


Fig.  350.     Umriß  des  Schädels  von   Geomys,   zur 
Andeutung  der   Lage   der   Zcähne.      (Nach  V.  Bailey.) 
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daß  sie  die  abgenagten  Stofte  zu  ihrer  Ernährung  notwendig  hätten; 
ein  afrikanisches  Eichhörnchen  (Sciurus  ebenivorus)  benagt  das  Elfen- 
bein der  Elefantenzähne  und  Mäuse  hat  man  beim  Benagen  von 
Schiefer  beobachtet.  Wenn  aber  ein  solcher  Zahn  wegen  Verletzung 
seines  Gegenüber  nicht  mehr  zum  Nagen  benutzt  werden  kann  — 
wie  etwa  bei  einem  Hasen,  dem  ein  Schuß  die  Nagezähne  des  einen 
Kiefers  zerschmettert  hat  —  so  wächst  er,  mangels  irgendwelcher  Ab- 
nutzung, zu  einem  hauerartigen  Gebilde  heran."    (Hesse.) 

Vor  allem  besteht  aber  in  bezug  auf  den  Bau  der  Backen- 
zähne ein  durchgreifender  Unterschied  zwischen  den  fleisch-  und 
pflanzenfressenden  Säugetieren.  Im  Gegensatz  zu  den  zugespitzten 
und  schneidenden  Kronenhöckern  der  ersteren  zeigen  die  Kronen  bei 
pflanzlicher  Kost  durch  Abschleifen  breite,  ebene  Mahlflächen. 
Um  nun  denselben  größere  Festigkeit  zu  verleihen,  faltet  sich  der  dort 
kontinuierliche  Schmelzüberzug  hier  in  das  Innere  des  Zahnes  hinein, 
harte  Ritfe  daselbst  erzeugend,  die  sich  von  der  äußeren  Schmelzmauer 


Fig.  351.  I,  s  obere,  i  untere  Backenzahnreihe  von  Arvicola  arvalis. 
II  Untere  Backenzahnreihe  vom  Biber.  III  Desgl.  von  Cavia.  IV  Hin- 
terster Backenzahn    von    Hydrochoerus  capybara.     Das   punktierte  Dentin 

wird  von  den  doppeltkonturierten  Schmelzfalten  umgeben,  welche  das  gestrichelte  Zement 

zusammenhält.     (Nach  M.  Weber.) 


des  Zahnes  zu  Schmelzinseln  abschnüren  können.  So  bietet  die  Kau- 
fläche teils  am  Rande,  teils  an  anderen  Stellen  erhöhte  Kanten  der 
harten  Masse  dar,  zwischen  welchen  die  weiche  Substanz  wegen  leich- 
terer Abnützung  sich  in  Furchen  darstellt.  Man  nennt  solche  Zähne 
schmelz  faltige  (Figg.  351  u.  353  b).  Speziell  bei  den  Nage- 
tieren ist  die  Hauptrichtung  der  Schmelzleisten  und 
der  zwischenliegenden  Zementfurchen  der  immer  durch 
eine  große  Lücke  von  den  Schneidezähnen  getrennten 
Backenzähne  eine  quere,  was  mit  dem  oben  geschil- 
derten schlittenartigen  Bewegungs modus  des  Unter- 
kiefers zusammenhängt  („lopho  donter  Typus"). 

Durch  solche  Bewegungen  kommen  die  quergerichteten  Schmelz- 
leisten der  lophodonten  Backenzähne  zu  sehr  kräftiger  Wirkung,  da 
sie  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  stehen,  wie  die  Leisten  einer 
Feile.  Dazu  sind  bei  vielen  Formen  (Biber,  Arvicoliden)  die 
Backenzähne   unten   offen  und  wachsen  beständig  fort,  wie  die  Nage- 
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zahne.  Die  Muriden  dagegen  und  die  Eichhörnchen  sind  weniger 
weit  fortgeschritten  in  der  Anpassung  ihrer  Zäline;  ihre  Molaren  sind 
Höckerzähne  mit  geschlossenen  Wurzeln  und  ihre  Kaufähigkeit  ist 
daher  eine  geringere.  Das  wird  auch  der  Grund  sein,  warum  sie  sich 
von  gemischter  Kost  ernähren  gegenüber  der  ausschließlichen  Pflanzen- 
kost jener  anderen.  Sie  vermitteln  den  Anschluß  an  die  Omnivoren. 
(Hesse.) 

Wie  die  Kieferbewegung,  so  ist  auch  der  Bau  der  Backenzähne 
bei  den  Elefanten  dem  der  Nager  vergleichbar.  Man  sieht  bei 
ihnen  in  ausgezeichneter  Weise,  wie  die  quergestellten  Schmelzfalten 
in  regelmäßigen  Abständen  von  innen  und  außen  in  den  Zahn  vor- 
dringen und  ihn  so  in  zahlreiche,  durch  Zement  verbundene,  quere 
Blätter  zerlegen  (Fig.  352).  Die  recenten  Arten  haben  in  jedem 
Kiefer   nur  6  solcher  Zähne  (Canini  fehlen   ganz),  die  von  vorn  nach 


Fig.  3.'>2.  Backenzahn  des  Elefanten  im  Medianschnitt.  Der  Vorderteil  der 
Krone  ist  bereits  schräg  abgekaut.  Die  Schmelzlamellen,  zwischen  denen  das  gestrichelt 
dargestellte  Zement  liegt,  reichen  bis  zur  Wurzel.  Das  Dentin  ist  punktiert  angegeben. 
(Nach  M.  Weber.) 

hinten  an  Größe  und  Komplikation  zunehmen.  Sie  sind  niemals  gleich- 
zeitig in  Funktion,  sondern  werden  im  individuellen  Leben  der  Reihe 
nach  von  vorn  nach  hinten  in  Anspruch  genommen,  indem  nach  Ab- 
nutzung eines  vorderen  der  hintere  an  die  Reihe  kommt,  wobei  jedes- 
mal nur  einer  und  das  vordere  Stück  des  darauffolgenden  in  Gebrauch 
sind.  (Max  Weber.) 

Im  Gegensatz  zu  den  eben  besprochenen  Fällen  prägt  sich  an 
den  sonst  ähnlich  gebauten  Backenzähnen  der  Wieder- 
käuer die  Seitwärtsbewegung  des  Unterkiefers  auf  das 
deutlichste  in  der  Richtung  der  Seh  m  elz  falten  aus.  „Die 
Backenzähne  sind  hier  mit  scharfen  Kanten  besetzt  und  schon  im  Zu- 
stand   der  Ruhe    ist    es   leicht   zu   erkennen,    daß   sie  bestimmt   sind, 
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durch  seitliche  Verschiebung  aneinander  zu  wirken.  Die  beiden 
Zahnreihen  des  Unterkiefers  stehen  einander  nämlich  merklich  näher 
als  die  des  Oberkiefers,  so  daß  bei  ruhig  geschlossenem  Kiefer  die 
Kauflächen  der  oberen  Backenzähne  zum  guten  Teil  nach  außen,  die 
der  unteren  nach  innen  frei  liegen,  also  die  Zähne  der  linken  Seite 
sich  nur  decken  können,  wenn  der  Unterkiefer  sich  nach  links  schiebt 
usw.  Demgemäß  ist  die  Richtung  der  scharfen  Kanten 
hier  vorherrschend  von  hinten  nach  vorn."  (Leuckart.) 
(Fig.  353a.)  Da  in  diesem  Falle  die  Höcker  der  Kauflächen  halbmond- 
förmige Joche  darstellen,  die  mit  ihrer  Längsrichtung  parallel  der 
Achse  der  Kiefer  zu  zweit  neben-  und  hintereinander  stehen,  so  spricht 
man  hier  von  einem  „selenodo  nten  Tj^pus". 

Es  muß  bemerkt  werden,  daß  die  Kaufläche  nicht  eben,  sondern 
oben  nach  der  Zungenseite,  unten  nach  der  Lippenseite  stufenförmig 
abgesetzt  ist  (Fig.  353  c),  es  wirken  daher  diese  Zähne  weniger  zerreibend, 
als  zerquetschend,  und  das  ist  ganz  gewiß  angemessen  bei  Verarbei- 
tung einer  Nahrung,  die  schon  mit  Speichel  durchtränkt  und  durch 
Gärungs Vorgänge  in  den  Vormägen  aufgeschlossen  ist." 

Bei  lophodonten  und  selenodonten  Backenzähnen  werden  die 
Kronen  schnell  abgekaut  und  die  zwischen  den  Dentin-  und  Zement- 


Fig.  353.  a  Untere 
Reihe  der  sichelfaltigen  (se- 
lenodonten) Backzähne  der 
Giraffe,  b  Untere  Reihe 
der  Backzähne  V.  Biber  mit 
querverlaiifenden  Schmelz- 
leisten. (Nach  V.  Graber.) 
c  Mediauschnitt  durch  den 
schmelzfaltigen  Backenzahn 
eines  Rindes  (nach  Zittel). 


feldern  stehenbleibenden  harten  Schmelzleisten  machen  die  Kaufläche 
rauh  und  steigern  die  Reibewirkung  beträchtlich. 

Im  direkten  Gegensatz  zu  den  Nagetieren,  bei  welchen  die  Schneide- 
zähne für  die  Zerkleinerung  der  Nahrung  eine  außerordentlich  wich- 
tige Rolle  spielen,  treten  dieselben  bei  den  Wiederkäuern  ganz  in  den 
Hintergrund  und  finden  sich  meist  nur  im  Unterkiefer.  „Sie  sind 
daher  nicht  nach  oben,  sondern  nach  vorn  gerichtet  und  dienen  mit 
ihren  messerartigen,  vorn  verbreiterten  Schneiden  zum  Abschneiden 
des  mit  der  Zunge  ergriffenen  und  in  den  Mund  gezogenen  Futter- 
bündels. Die  Wirkung  kommt  aber  nicht,  wie  bei  der  Schere,  durch 
Zusammenarbeiten  zweier  Klingen  zustande,  sondern  wie  beim  Messer." 
(Hesse,  I.e.).  Auch  die  Eckzähne  sind  in  der  Regel  wenig  aus- 
gebildet und  fehlen  bisweilen  ganz ;  anderenfalls  sind  sie  aber  sehr 
groß  und  fungieren  dann  als  Waff'en. 

Wenn  es  sich  in  den  bisher  besprochenen  Fällen  sozusagen  um 
Extreme  funktioneller  Anpassung  des  Zahnbaues  handelt  (damit  na- 
türlich auch  der  Art  der  Kieferbewegungen),  so  gibt  es  andererseits 
eine  ganze  Menge  von  Fällen  —  und  zu  diesen  zählt  auch  der  Mensch 
und  die  ihm  nächstverwandten  Aften  —  wo  sich  mit  der  größten 
Freiheit  der  Kieferbewegung  eine  weniger  spezialisierte  Form  der 
stumpfhöckerigen    Kau-(Backen-)zähne    verbindet     („  b  u  n  o  d  o  n  t  e  r 
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Typus'').  Dies  gilt  nicht  nur  von  Omnivoren  Formen  (Schweine, 
Primaten),  sondern  auch  für  primitive  Pflanzenfresser  (Tapir,  Vorfahren 
der  Pferde). 

B.  Der  Kieferapparat  der  Vögel. 

Wenngleich  die  Art  der  Kieferbewegung  bei  den  Vögeln  eine 
ungleich  einfachere  ist  als  bei  den  Säugetieren,  so  bietet  doch  das 
ganze  Skelett  der  Kieferzange  und  insbesondere  die  Art  der  Ver- 
bindung des  Unterkiefers  mit  dem  Schädel  im  mechanischen  Sinne 
sehr  viel  kompliziertere  Verhältnisse  dar.  Während  bei  den  Säuge- 
tieren der  Unterkiefer  immer  direkt  am  Schädel  eingelenkt  ist, 
schiebt  sich  bei  den  Vögeln,  wie  überhaupt  bei  allen 
niedei-en  Wirbeltieren,  zwischen  beide  ein  besonderer, 
beweglicher  Verbin  dungskn  och  en,  das  Os  quadratum, 
ein.  Dieser  in  mechanischer  Beziehung 
sehr  interessante  Zwischenknochen  be- 
dingt es  wohl  auch,  daß  der  Unterkiefer 
nicht  die  für  die  meisten  Säugetiere  so 
charakteristischen  aufsteigenden  Aeste 
besitzt,  sondern  gerade  verläuft.  Oben, 
kurz  vor  dem  hinteren  Ende,  welches  oft 
hinter  dem  Quadratbeingelenk  noch  einen 
sich  nach  hinten  erstreckenden  Fortsatz 
(hinteren  Hebelarm)  trägt  (Fig.  354  A,  B), 
liegt  jederseits  eine  konkave  Gelenk- 
fläche, in  welche  konvexe  Vorsprünge  des 


Fig.  354.  A  Kopfskelett  des  Perlhuhnes,  (a)  Gelenk  des  Oberschnabels  am 
Schädel,  (i)  Jochbein,  ((/)  Quadratbein,  (nk)  Unterkiefer,  n  Nasenbein,  /  sein  hinterer 
Fortsatz.  (Nach  Selexka.)  B  Kopfskelett  der  Hausente,  seitliche  Ansicht.  Ap.  pirif. 
Apertura  piriformis,  Fr  Frontale,  Jiuj  Jugalc,  3Ia.r  Maxillare,  ßfand  Mandibula,  Nas 
Nasale,  Pal  Palatinum,  Far  Parietale,  Pm.r  Praemaxillare,  Fr.  fr.  Praefrontale,  Pter 
Pterygoid,  Qu  Quadratum,  Sept.  interorh.  Septum  interorbitale,  Sq  Squamosura,  Sup.  occ. 
Supraoccipitale.     (Nach  Wiedersheim.) 


Quadratbeines  eingreifen.  „Dieses  letztere  ist  durch  seine  Lage  sowohl 
wie  durch  seine  Funktion  ein  Knochen,  von  dem  sich  nicht  sagen 
läßt,  ob  er  zum  Oberschädel  oder  zum  Unterkiefer  gehört,  er  ist,  wie 
die  Angel  der  Türe  für  Pfosten  und  Flügel,  ein  integrierender  Be- 
standteil beider.  Sein  Name  ,0s  quadratum'  ist,  wie  die  meisten 
anatomischen  Bezeichnungen,  cum  grano  salis  zu  nehmen;  er  ist  ein 
unregelmäßig    viereckiger,    von    der    Seite    her    zusammengedrückter 
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Knochen,  der  mit  seinen  meist  ziemlich  parallelen  Flächen  schräg 
nach  vorn  und  innen  gerichtet  ist  und  verschiedene  (meist  5)  Fort- 
sätze zeigt:  oben  befinden  sich  deren  2,  ein  nach  dem  Grade  der  Be- 
weglichkeit des  Schnabels  sehr  verschieden  gestalteter,  aber  immer 
mit  einer  konvexen  Wölbung  versehener  äußerer  zur  Gelenkverbindung 
mit  dem  Schädel,  und  ein  spitzer,  mehr  oder  weniger  verlängerter, 
der  nach  innen  in  die  Augenhöhle  vorspringt  und  zur  Ansatz- 
stelle gewisser  Muskeln  dient.  Die  3  übrigen  Fortsätze  des  Quadrat- 
beines  liegen  alle   in    seiner   unteren   Hälfte;    der   mittlere   kann,  je 

nach  den  Ansprüchen,  die  an  die  Be- 
weglichkeit des  Unterschnabels  ge- 
stellt werden ,  außerordentlich  ver- 
schieden gestaltet  zu  sein,  zeigt  aber 
stets  eine  oder  mehrere  Konvexitäten, 
welche  in  entsprechende  Konkavitäten 
des  Gelenkstückes  des  Unterkiefers 
eingreifen.  Von  den  beiden  anderen 
Fortsätzen  trägt  der  innere  eine  Ge- 
lenkfläche zur  Verbindung  mit  dem 
Flügelbein,  während  der  äußere  mit 
einer  kleinen  Gelenkpfanne  zur  Auf- 
nahme des  konvexen  Hinterendes  des 
Jochbogen  -  Quadratbeines  (Quadrat- 
jugale)  versehen  ist."  (Marshall.) 
Nach  Graber  läßt  sich  die  Einrichtung 
des  ganzen  Kieferapparates  der  Vögel 
durch  das  beistehende  Schema  dar- 
stellen (Fig.  355). 

Aus  demselben  ist  ersichtlich,  daß 
ganz  im  Gegensatze  zu  den  Säuge- 
tieren auch  der  obere  Teil  der  Kiefer- 
zange eine  gewisse  Beweglichkeit  be- 
sitzt, so  daß  der  Oberschnabel 
bei  festgehaltenem  Schädel 
einen  beträchtlichen  Bogen 
nach  auf-  und  abwärts  be- 
schreiben kann.  Fig.  354  zeigt 
ohne  weiteres,  daß  das  schmale  und 
sehr  lange  Jochbein  mit  dem  Quadrat- 
bein beweglich  verbunden  ist,  des- 
gleichen erscheinen  die  Flügelbeine 
(Pterygoidea)  mit  dem  Quadratum  ge- 
lenkig verbunden.  Hält  man  nun  an  einem  frisch  präparierten  Hühner- 
kopf den  Schädel  von  oben  her  fest  und  zieht  dann  den  Unterschnabel 
stark  nach  abwärts,  so  sieht  man  den  Oberschnabel  sich  heben.  Dies 
ist  möglich,  weil  sein  hinteres  Ende  mit  dem  Schädel  durch  ein  federndes 
(falsches)  Gelenk  verbunden  ist.  Bei  manchen  Vögeln,  wo  man,  wie  beiden 
Papageien  (Fig.  356),  in  gewissem  Sinne  von  einem  Kauen  (Knacken) 
sprechen  kann,  bei  welchen  dann  auch  der  Schnabel  (besonders  der 
ünterschnabel)  auffallend  verkürzt  erscheint  (ähnlich  bei  den  Raub- 
vögeln), ist  diese  Verbindung  schon  nahezu  als  ein  wahres  Gelenk 
zu  bezeichnen.  Da  zugleich  jedes  Quadratbein ,  das  sich  mit  dem 
Unterkiefer   in    einem    langen,    fast   halbmondförmigen   Gelenke   ver- 


Fig.  355.  A  Schema  der  Vogel- 
Kieferzange,  al  beweglicher  Vorderteil 
des  Oberschnabels,  dh  Unterkiefer, 
M  hinterer  Fortsatz  desselben ,  hh 
Quadratbein,  gh  Niederzieher  des  Unter- 
kiefers, e/  Heber  desselben.  B  und  C 
Schemata  zur  Erläuterung  der  Bewegung 
des  Oberschnabels  der  Vögel.  (Vgl. 
Text.)     (Nach  V.  Geaber.) 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1135 


bindet,    sehr   stark   nach   vorn   und  oben  geschoben  werden  kann,    so 
ist  auch  gerade  hier   die  Beweglichkeit  des  Oberschnabels   eine   ganz 
bedeutende,  und  ist  derselbe  bei  seiner  starken,  hakigen  Biegung  auch 
zu    einem    Kletterorgan    ersten    Ranges 
geworden.  (Marsiiall.)    Die  eigenartige 
Mechanik     dieser     Hebebewegung     hat 
V.  Graber    durch    Schemata    erläutert 
(Fig.  355  B,  C). 

„In  Fig.  B,  welche  die  Kopfzange 
im  Ruhezustand  darstellt,  bezeichnet  zu- 
nächst {)ik)  den  um  den  Punkt  i  dreh- 
baren Unterkiefer,  während  (ab)  der  Ober- 
schnabel mit  dem  Drehpunkt  (c)  und  cd 
der  eigentliche  Schädel  ist.  Ferner  hat 
man  sich  unter  der  Linie  {be)  das  Nasen- 
bein (Nasale)  [vgl.  Fig.  354  w]  und  unter 
(gf)  das  Quadratbein  zu  denken ;  (Ji)  ist 
dann  weiter  ein  unmittelbar  hinter  dem 
Unterkiefer  -  Quadratbeingelenk  befind- 
licher Stift  am  erstgenannten  Knochen,  der  aber  in  Wirklichkeit  nicht 
so  lang  ist.  Endlich  soll  die  das  Nasen-  und  Quadratbein  verbindende 
Linie  (ef)  das  Jochbein  resp.  Quadratojugale  und  die  Pterygoide  ver- 


Fig.  356.  Jfirroglos.sus  aterrimus. 
Die  Punktlinie  deutet  die  Stellung 
des  gehobenen  Oberschnabels  an. 
Der  Unterschnabel  ist  hier  sehr 
kurz.     (Nach  V.  Gkabee.) 


Fig.  357.  A  Schnepfenkopf  mit  aufgebogenem  Vorderschnabel.  B  Schädel  ohne 
Unterkiefer.  1  Oberkiefer,  2  Jochbein,  S  (Quadratojugale,  4  Quadratbein.  C  Schematische 
Darstellung  des  Mechanismus  der  Schnabelbewegung :  Wenn  3  durch  Muskelzug  nach  S' 
bewegt  wird,  verschiebt  sich  2  nach  2'  und  der  Punkt  x  nach  y.  (Nach  Beckmann  aus 
Hesse,  Tierbau.) 


sinnlichen.  Denken  wir  uns  nun  den  Unterkiefer  (wie  in  C)  herab- 
gezogen, so  wird  offenbar  durch  den  erwähnten  Stift  (h)  das  Quadrat- 
bein und  damit  das  vor  ihm  befindliche  Gestänge  in  der  aus  der 
Figur  ersichtlichen  Weise   nach  vorn    gestoßen,    wobei    der   mit   dem 
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Nasale   (be)    einen  Winkelhebel    bildende   Oberschnabel    in   die   Höhe 
gehoben  wird."    (V.  Graber.) 

Bei  Vögeln  mit  sehr  langen  und  dünnen  Schnäbeln  (Schnepfen) 
hebt  sich  nicht  der  Oberschnabel  als  Ganzes,  sondern  nur  sein  vor- 
deres Ende  (Fig.  357).  Die  Schnepfe  bohrt,  um  ihrer  Nahrung  nach- 
zugehen, mit  geschlossenem  Schnabel  im  Moorboden,  und  wenn  sie 
mit  dem  Tastapparat  an  der  Schnabelspitze  einen  Wurm  entdeckt, 
kann  sie,  ohne  den  Unterkiefer  zu  senken,  den  vorderen  Teil  des 
Schnabels   öffnen   und    die  Beute  ergreifen.     „Der  Schnepf  hat",   wie 

sagt,  „in  seinem  oberen  Schnabel  ein  Ge- 
werbe gleich  einer  Draht- 
zange." Der  Mechanismus 
ist  folgender  Art:  Das  Qua- 
dratojugale  bildet  mit  dem 
Jochbein  die  gleichen  Seiten 
eines  gleichschenkligen  Drei- 
eckes; wenn  es  nun. durch 
einen  Muskel  gehoben  wird, 
so  wird  die  Basis  des  Drei- 
ecks kürzer,  die  Höhe  damit 
länger,  und  dadurch  wird 
der  Oberkiefer  nach  vorn 
geschoben ,  der  Punkt  x 
kommt  nach  2/;  dem  so  aus- 
geübten Druck  weicht  das 
Vorderende  des  Oberschna- 
bels aus,  indem  es  sich  nach 
oben  biegt.  Diese  Schnabel- 
bewegung läßt  sich  an  jedem 

Schnepfenschädel     durch 
einengeeigneten  Druck  auf 
das  Quadratojugale  hervor- 
bringen."   (Hesse.) 

Obschon  man  bei  den 
Vögeln  von  wirklichem 
Kauen  nicht  sprechen  kann, 
sind  doch  die  den  Kiefer- 
apparat bewegenden  Mus- 
keln in  erheblichem  Maße 
entwickelt.  Was  zunächst 
die  Schnabelöffner  betrifft  (Senker  des  Unterkiefers),  so  entspringen 
dieselben  an  der  Hinterseite  des  Schädels  und  setzen  sich  (vgl.  die 
Schemata  Fig.  355)  an  den  hinter  dem  Drehpunkt  gelegenen  Teil  des 
Unterkiefers,  d.  h.  also  an  dessen  hinter  dem  Quadratum  befindlichen 
Fortsatz  (am  kürzeren  Arm  des  hier  im  Gegensatz  zu  den  Säugetieren 
zweiarmigen  Hebels)  an.  Sie  heben,  indem  sie  den  Unterschnabel  nach 
abwärts  bewegen,  zugleich  in  vielen  Fällen,  wie  schon  bemerkt  wurde,  den 
Oberschnabel.  Die  Hebemuskeln  des  Unterkiefers  entspringen, 
wie  der  besonders  bei  Papageien  und  Kernbeißern  kräftig  entwickelte 
Temporaiis,  teils  vom  eigentlichen  Schädel,  teils  von  den  Flügel- 
und  Gaumenbeinen.  In  höchst  auffallender  Weise  ist  (den  Knochen- 
kämmen bei  Raubsäugetieren  und  anthropoiden  Affen  vergleichbar) 
das  Ursprungsgebiet   des   Temporaiis    beim    Kormoran    vergrößert, 


Fig.  358.  Schädel  (A)  und  Schädelmuskulatur 
(B)  des  Kormorans  (nach  Marshall).  C  Schädel 
und  Kiefermuskeln  einer  Eule,  {ac)  Flügelmuskeln 
zum  Herabziehen  des  Oberschnabels,  (bd)  M.  tempo- 
ralis  (Hebemuskel  des  Unterschnabels),  «.Niederzieher 
desselben.     (Nach  V.  Grabek.) 
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..indem  sich  au  das  Hinterhaupt  eine  unpaare,  beweglich  mit  ihm  ver- 
bundene Verknöcherung  in  Gestalt  eines  gestreckten,  pyramiden- 
förmigen Stäbchens  anlegt"  (Fig.  358  A,  B).  Nach  Marshall  (428) 
wird  auf  diese  Weise  die  Faß-  und  Haltkraft  dieser  Vögel,  welche 
unter  Wasser  größere  und  sehr  muskelstarke  Fische  (Aale)  fangen, 
sehr  verstärkt.  Von  großer  Bedeutung  sind  bei  vielen  Vögeln  auch 
die  inneren  Flügelmuskeln  (Fig.  358  C),  indem  sie  den  aufgerichteten 
Oberschnabel  kräftig  wieder  herunterziehen.  „Dies  ist  aber  insofern 
notwendig,  als  ja  sonst,  wenn  zwischen  den  sich  schließenden  Zangen- 
backen ein  harter  Gegenstand  liegt  (etwa  eine  Frucht),  der  Vorderteil 
des  Oberschnabels  wegen  des  oben  erwähnten  Gelenkes  nach  oben 
ausweichen  und  somit  ein  Festhalten  und  Zerdrücken  des  Objektes 
vereiteln  würde.''    (V.  Graber.) 

Bewundernswert  ist  die  Vielgestaltigkeit  des  Vogelschnabels  und 
die  damit  Hand  in  Hand  gehende  Anpassungsfähigkeit  desselben.  Man 
vergleiche  nur  die  kurz-kegelförmigen  Schnäbel  der  Meisen  und  Körner- 
fresser mit  den  meist  sondenartig  in  die  Länge  gezogenen  Schnäbeln 
der  meisten  Insektenfresser  (Grasmücken,  Drosseln  etc.),  ge- 
eignet, die  Nahrungstiere  aus  ihren  Schlupfwinkeln  hervorzuziehen, 
oder  man  erinnere  sich  des  mit  herabgebogener  scharfer  Spitze  und 
außerdem  manchmal  mit  einem  zahnartigen  Fortsatz  oben  versehenen 
Packschnabels  der  Raubvögel,  Würger  und  Fl  legen  seh  näp  per, 
des  merkwürdigen,  so  vorzüglich  zum  Aufbrechen  der  Coniferenzapfen 
und  zum  Herausholen  der  Samen  geeigneten  Schereninstrumentes  des 
Kreuzschnabels,  des  zum  Meißel  entwickelten  Spechtschnabels, 
der  zarten,  langen,  zum  Sondieren  der  Blüten  dienenden  Schnäbel  der 
Honigsauger  und  Kolibris.  Bei  diesen  letzteren  finden  sich 
gerade,  nach  oben  gekrümmte  und  nach  unten  gebogene  Schnäbel  von 
den  verschiedensten,  manchmal  den  Körper  übertreffenden  Längen. 
Nach  GouLD  hat  das  seinen  Grund  in  einer  merkwürdigen  Ani»assung. 
Die  schmetterlinghaften  Kolibris,  die  auf  Blumen  angewiesen  sind, 
bekanntlich  weniger  des  Nektars  derselben,  als  der  diesen  aufsuchenden 
Insekten  wegen,  sind  in  ihrer  Verbreitung  wesentlich  von  jenen  ab- 
hängig. .  .  .  Die  Form  des  Schnabels  entspricht  nun  im  wesentlichen 
der  Gestalt  der  in  ihrem  Revier  häufigsten  Tutenblumen.  Wo  Blüten 
vorkommen,  deren  Kelchgrund  tiefer  als  der  Eingang  ist,  finden  sich 
Kolibris,  welche  diese  besuchen,  mit  nach  unten  gebogenem  Schnabel 
(Bourcieria  longirostris,  Grypus  aquila),  an  gerade  Tuten  sind  gerad- 
schnäbelige  Formen  gebunden,  an  solche  mit  oben  konkaver  Krümmung, 
andere  mit  nach  oben  gebogenen  Schnäbeln  (Calipie  Annae,  Docimastes 
ensifera  mit  ihrem  riesig  langen  Schnabel).''  (Marshall.)  Zu  ganz 
außerordentlicher  Längenentwicklung  bringen  es  auch  die  Schnäbel 
vieler  Stelzvögel  {Ibis^  Numenius),  deren  Länge  der  des  Körpers  in 
manchen  Fällen  nur  wenig  nachgibt.  Im  direkten  Gegen satze  hierzu 
bildet  der  Schnabel  bei  vielen  Sperrvögeln  {Cypselus^  Caprimulgus  u.  a.) 
einen  kaum  merkbaren  Vorsprung.  In  diesem  Falle  ist  aber  die 
Mundöffnung  tief  bis  unter  die  Augen  gespalten  und  am  Rande  oft 
mit  steifen,  langen  Borsten  versehen,  welche,  durch  die  Jagd  auf 
fliegende  Insekten  erworben,  nach  Art  eines  Schmetterlingnetzes  oder 
Trichters  ein  leichteres  Erhaschen  der  Beute  ermöglichen.  In  An- 
passung an  die  Fischnahrung  finden  wir  teils  lange,  gerade  und  starke 
Schnäbel  (Eisvögel,  Reiher,  Rallen,  Kraniche,  Storch), 
teils    sind    richtige    Schöpfkellen    entwickelt,     wie    vor    allem    beim 
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Pelikan,  dessen  mit  einem  weiten  Kehlsack  versehener  Unter- 
schnabel eine  Art  von  Netz  darstellt,  um  mit  einem  einzigen  Zuge 
vieler  Fische  habhaft  zu  werden,  während  die  scharfen  Seitenleisten 
des  Unter-  und  Oberschnabels  geeignet  sind,  die  etwa  entschlüpfenden 
Fische  zu  fassen  und  festzuhalten.  (Graber.)  Einer  sehr  sonderbaren 
Form  begegnen  wir  beim  Löffelreiher,  dessen  Schnabel  mit  seinen 
stark  verbreiterten  Vorderenden  mehr  einer  Klappe  gleicht.  Bei  den 
Flamingos  ist  der  Schnabel  in  der  Hälfte  plötzlich  nach  unten  ge- 
krümmt, dabei  ist  der  Oberschnabel  kürzer  und  schmäler  als  der 
untere,  so  daß  er  wie  der  Deckel  auf  einer  Dose  auf  diesem  liegt. 
(Marshall.)  „Eines  der  sinnreichsten  Fischereiwerkzeuge  ist  der 
vorwiegend  zum  , Grundein'  dienende  Entenschnabel.  Mit  Rück- 
sicht darauf,  daß  die  seitlichen 
Schnabelränder  mit  Zähnen, 
Rillen  oder  steifen  Borsten  be- 
setzt sind,  zwischen  welchen, 
wenn  der  Schnabel  geschlossen 
ist,  das  aufgenommene  Wasser 
abläuft,  während  die  erbeuteten 
Schlammtiere  zurückbleiben, 
darf  man  diese  Form  geradezu 
als      Sieb      oder     S  e  i  h  - 

Schnabel  bezeichnen." 
(Graber.)  (Fig. 359  A.)  „Aehn- 
lich  wie  den  Enten ,  dient 
auch  dem  Schnabeltier 
sein  breiter  Schnabel,  wenn 
es  tauchend  allerhand  Getier, 
Würmer,  Insektenlarven  und 
Muscheln  vom  Boden  der 
Flüsse  heraufholt"  (Hesse). 
Höchst  sonderbar  ist  auch  der  Schnabel  der  sogenannten  Ver- 
kehrtschnäbler  {Rhijnchops)  konstruiert  (Fig.  359  B).  „Er  ist  (be- 
sonders der  Unterschnabel)  seitlich  äußerst  stark  zusammengedrückt, 
so  daß  er  elastisch,  wie  eine  dünne  Messerklinge,  ist,  dabei  ist  der 
ünterschnabel  um  ein  Bedeutendes  länger  als  der  obere.  Es  handelt 
sich  um  nächthch  lebende  Tiere,  die  von  pelagischen,  an  der  Ober- 
fläche des  Meeres  und  der  größeren  süßen  Gewässer  lebenden  Ge- 
schöpfen sich  nähren.  Der  Vogel  fliegt  nun  ganz  nahe  über  dem 
Wasser  hin,  senkt  seinen  Unterschnabel  in  das  Wasser  ein,  der  es 
rasch  und  mit  wenig  Geräusch  durchschneidet.  Vermutlich  ist  er  sehr 
nervenreich  an  seiner  vorderen  Schneide  und  daran  anstoßende  Tiere 
werden  sofort  gefühlt,  der  Kopf  des  Vogels  senkt  sich  ein  wenig  und 
der  Oberschnabel  greift  schnellstens  zu,  die  Beute  ist  erschnappt." 
(Marshall.) 


Fig.  359.  A  Oberschnabel  der  Löffelente 
im  Längsschnitt.  B  Schnabel  von  Rhynchops 
von  der  Seite  und  von  oben.    (Nach  ^IakshAll.) 


C.   Der  Kieferapparat  der  Reptilien  (Schlangen). 

Die  nahen  verwandtschaftlichen  Beziehungen  der  Vögel  zu  den 
Reptilien  lassen  ja  die  weitgehende  Aehnlichkeit  des  Kieferapparates 
in  beiden  Klassen  ohne  weiteres  verständlich  erscheinen.  Nichtsdesto- 
weniger bestehen  aber  bei  den  einzelnen  Ordnungen  hier  viel  weiter 
gehende  Diff"erenzen  als  dort,  die  sich  nur  als  Anpassungserscheinungen 
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an  die  sehr  verschiedene  Ernährungsweise  verstehen  lassen.  Leider 
fehlt  zurzeit  noch  fast  vollständig  eine  „physiologische  Anatomie"  des 
Wirbeltier-  und  namentlich  des  Reptilienschädels,  indem  das  Bestreben 
der  vergleichenden  Anatomie  nur  darauf  hinausgeht,  das  gemeinsame 
Grundprinzip  des  Baues  ohne  Rücksicht  auf  die  funktionelle 
Bedeutung  der  Verschiedenheiten  desselben  klarzustellen.  Es  ist 
dies  um  so  bedauerlicher,  als  doch  in  allen  Fällen  die  Funktion 
die  Form  mit  bedingt  und  jene  daher  in  erster  Linie  mit  Be- 
rücksichtigung verdient.  Leben  gewinnt  eine  vergleichende  Betrachtung 
nur  dadurch,  dalJ  sie  das  lebendige  Zusammenwirken  der  Teile  nicht 
außer  acht  läßt.  Es  ist  sehr  bezeichnend  für  die  auf  diesem  Gebiete 
noch  immer  herrschende  Richtung,  wenn  Lubosch  in  einer  seiner 
Arbeiten  über  das  Kiefergelenk  der  Säugetiere  gewissermaßen  ent- 
schuldigend bemerkt:  „kein  Hilfsmittel  kann  uns  gleichgültig  sein, 
wenn  es  uns  methodisch  brauchbar  erscheint:  und  so  schien  mir  auch 
die  Untersuchung  der  Kautätigkeit  lebender  Tiere  als  eine  förderliche 
Methode  für  unsere  Aufgabe".  Ohne  die  großen  und  für  unsere  ganze 
Auffassung  der  Tierwelt  so  folgenschweren  Ergebnisse  der  ver- 
gleichenden Anatomie  auch  nur  im  geringsten  zu  unterschätzen,  halte 
ich  doch  die  Zeit  für  gekommen,  wo  es  nicht  nur  wünschenswert, 
sondern  absolut  notwendig  ist,  daß  sich  der  rein  morphologischen 
Betrachtungsweise  nun  auch  mehr,  als  es  bisher  leider  der  Fall  war, 
die  physiologische  an  die  Seite  stellt.  Erst  dann  werden  wir  zu  einem 
wirklichen  Verständnis  der  Formen  gelangen. 

Unter  den  Reptilien  ist  wohl  der  Kiefermechani  sm  us  bei 
den  Schlangen  in  Anpassung  an  die  eigenartige  Nahrungsaufnahme 
am  eigentümlichsten  entwickelt.  Bekanntlich  verschlingen  viele 
Schlangen  unter  Umständen  Beutetiere  von  einer  Größe,  die  im  Ver- 
gleich zur  Schlange  selbst  geradezu  als  riesig  bezeichnet  werden  kann. 
Eine  Riesenschlange  {Pißhon  reüculahis)  von  etwa  8  m  Länge,  deren 
Kopf  man  beinahe  mit  der  Hand  umspannen  kann,  verschlingt  eine 
Beute  von  1,4 — 1,5  m  Umfang  (Hesse).  Da  eine  Zerkleinerung 
nicht  stattfindet,  so  hat  dies  eine  enorme  Erweiterungsfähig- 
keit  des  Maules  zur  Voraussetzung.  Die  oft  in  großer  Zahl  vor- 
handenen Zähne  haben,  wie  bei  den  Fischen,  lediglich  die  Bedeutung 
von  Fangzähnen  und  sind,  wie  dort,  scharf  spitzig  und  schräg  nach 
hinten  gerichtet.  „Bei  Fluchtbewegungen  der  Beute  bohren  sich  die 
Zähne  immer  tiefer  ein,  dagegen  lassen  sie  sich  leicht  herausziehen, 
wenn  der  Kiefer  nach  vorn  geschoben  wird.  So  greifen  denn  die 
überaus  beweglichen  Kieferabschnitte  abwechselnd  vor,  um  sich  wieder 
mit  ihren  Zähnen  zu  verankern;  die  Schlange  schiebt  sich  gleichsam 
schrittweise  immer  weiter  über  ihr  Fraßtier  herüber,  eine  recht  mühe- 
volle Arbeit,  bis  der  ganze  Bissen  hereinbefördert  ist  und  die  Schlund- 
muskulatur mit  kräftiger  Unterstützung  der  Körpermuskeln  das  weitere 
besorgt.  Bei  einer  Riesenschlange  nahm  das  Verschlingen  einer  Stein- 
ziege 2^2  Stunden  in  Anspruch.  Durch  die  Gewohnheit  vieler  Schlangen, 
die  Beute  mit  engen  Spiralwindungen  ihres  Körpers  zu  umschlingen, 
wird  diese  allerdings  in  die  Länge  gestreckt  und  dabei  auch  in  der 
Weise  für  den  Schlingakt  vorbereitet,  als  die  Gelenke  der  Rippen  und 
Gliedmaßen  ausgerenkt  werden."    (Hesse.) 

Betrachtet  man  einen  skelettierten  Schlangenschädel  (Fig.  360), 
so  fällt  einerseits  die  Länge  des  Unterkiefers  und  andererseits  der 
Umstand  auf,  daß  das  Unterkiefergelenk   ganz  weit   nach  hinten    von 
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dem  verhältnismäßig  sehr  kleinen  Schädel,  sowie  zugleich  stark  seit- 
wärts von  demselben  liegt.  Es  ist  dies  dadurch  bedingt,  daß  das 
überaus  in  die  Länge  gestreckte  Quadratbein,  welches  auch  hier  die 
Verbindung  zwischen  dem  Unterkiefer  und  Schädel  vermittelt,  nicht 
unmittelbar  am  letzteren  entspringt,  sondern  von  einem  langen,  schief 
nach  hinten  und  außen  gerichteten  stielförmigen  Fortsatz  desselben 
(Squamosum).  Nicht  minder  wichtig,  als  die  Einlenkung  des 
Unterkiefers,  ist  sein  eigener  Bau.  Seine  beiden,  einen  mächtigen 
Bogen  bildenden  Aeste  sind  nämlich  vorn  nicht  miteinander  verwachsen, 
sondern  derart  durch  ein  elastisches  Band  verbunden,  daß  sie  w^eit 
auseinandergezogen  werden  können. 

Aber  auch  die  Oberkiefer  können  nicht  nur  nach  oben  und  unten, 
sondern  auch  nach  vorn  und  nach  hinten  bewegt  werden  und  sind  in 
einer  sehr  eigentümlichen  Weise  mit  dem  Quadratbein  jederseits  ver- 
bunden.    Das  ganze  Prinzip  dieser  Verbindung  erinnert  zwar  an  das 


H      Pn^    N 


f4^^>    /^A    Syo, 


Vx^ 


Fig.  360.  A  Schädel  von  Tropidonotus 
natrix  von  der  Dorsalscite.  Ag  Angiilare,  Art 
Articiilare,  Di  Dentale,  j?</i  Ethmoid,  i^  Frontale, 
F^  Postorbitale,  J/Maxillare,  .V  Nasale,  OZ  Occi- 
pitale  laterale,  0«pOccipitalesuperius,  P  Parietale, 
Pe  Petrosum,  Pf  Praefrontale,  PI  Palatinum, 
Pmx  Praemaxillare,  Pt  Pterygoid,  Qm  Quadratum, 
SA  Supraangulare,  Squ  Squamosum,  Ts  Os  trausversum.  (Nach  Wiedersheim.)  B  Schädel 
der  Grubenotter.  Px  Praemaxillare,  N  Nasale,  Prf  Praefrontale,  Fr  Frontale,  Pf  Post- 
frontale,  Pa  Parietale,  Sq  Squamosum,  Os  Occipitale  superius,  Q  Quadratum,  h  Hyo- 
mandibulare  (Columella),  Pt  Pterygoid,  Tr  Transversum,  Pal  Palatinum,  3Ix  Maxillare, 
1  Dentale,   .?  Articulare.    (Nach  Boas.) 


der  Vögel,  es  ist  aber  hinsichtlich  der  freien  Beweglichkeit  der  ein- 
zelnen Teile  noch  viel  vollkommener.  Im  wesentlichen  handelt  es 
sich  um  eine  Knochenspange,  die  aus  zwei  fest  vereinigten  Knochen 
(Pterygoid  und  Transversum)  besteht,  welche  vielfach  noch  mit  Zähnen 
besetzt  sind. 

Das  Spiel  dieses  außerordentlich  komplizierten  Hebelwerkes  wird 
verständlicher,  wenn  man  die  bewegenden  Muskeln  mit  in  Betracht 
zieht.  Will  die  Schlange  eine  umfangreichere  Beute  verschlingen,  so 
senkt  sie  zunächst  den  Unterkieferbogen,  indem  sie  ihn  zugleich  rück- 
wärts zieht  und  die  hinteren  und  vorderen  Aeste  möglichst  weit  aus- 
einanderspreizt. Das  Herabziehen  des  Unterkiefers  geschieht  vor 
allem  durch  einen  starken  Muskel  (Fig.  361),  der,  dem  Digastricus 
der  Säugetiere  ähnlich,  weit  vor  dem  Drehpunkt  des  Unterkiefers  an- 
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greift,  aber  nicht,  wie  dieser,  am  Hinterkopf,  sondern,  und  dies  offen- 
bar, um  eine  möglichst  ausgedehnte  Stützfläche  zu  haben,  weit  hinten 
am  Stamm,  und  zwar  an  den  Rippen  sich  inseriert.  Wie  beistehendes 
Schema  (Fig.  362)  lehrt,  dient  dieser  Muskel  (e/",  e'f)  dazu,  die  beiden 
Kieferäste  {ab  und  a'b')  vorn  auseinanderzuziehen ,  was ,  nach  der 
Stärke  des  Muskels  zu  urteilen,  jedenfalls  mit  großer  Kraft  geschieht. 
Der  am  Quadratbein  angreifende,  nicht  minder  starke  Muskel  {bg,  b'g'), 
der  am  Hals  entspringt,  hat  dann  besonders  die  Bestimmung,  den 
Unterkiefer  nach  rückwärts  zu  ziehen,  während  andere  zwischen  Schädel, 
Quadrat-  und  Unterkieferbein  befindliche  Muskeln  (i)  ein  flügelartiges 
Ausspreizen  desselben  bewirken.  Der  zweite  Schlingakt  besteht  nun 
darin,  daß  die  zwei  kräftigen  Hebemuskeln  des  Unterkiefers  in  Tätig- 
keit treten,  während  gleichzeitig  die  Oberkiefer  samt  den  Gaumen- 
beinen derart  zurück-  und  herabgezogen  werden,  daß  ihre  Zähne  in 
die  Beute  einschlagen  und  letztere  zugleich,  während  der  Unter- 
kiefer   durch    andere   Muskeln  fixiert  ist,    etwas  nach   hinten   zerren. 


Fig.  361.  Kiefermuskulatur  der  Natter,  pl  Mm.  pterygoidei  interni,  hh  vorderer 
und  hinterer  Hebemusliel  des  Unterkiefers,  {ux)  Unterkiefer-Ntickenmuskel  (Herabzieher), 
z  Unterkiefer- Halsmuskel  (Herabzieher).  Durch  Punktlinien  ist  der  M.  pteryg.  ext.  an- 
gedeutet.    (Nach  V.  Graber.) 

Fig.  362.  Schema  der  Kieferbewegung  bei  einer  Schlange.  Der  Kopf  ist  von 
oben  her  gesellen.  S  Schädel,  de  Schuppenbein  (0.  squamosum),  cb  Quadratum.  Die 
Punktlinien  i  und  k  bezeichnen  die  Lage  der  Muskeln,  welche  das  Quadratum  heben  resp. 
senken,  (ba)  Unterkieferast.  Die  Muskeln  ef  und  e'f  senken  den  Unterkiefer  und  ziehen 
zugleich  seine  beiden  Aeste  auseinander.     (Nach  V.  Graber.) 


Diese  Abwärts-  und  Nach-hinten-Bewegung  der  Oberkiefer  ist  aber 
das  Werk  der  äußeren  Flügelmuskeln,  die  vom  hinteren  Ende  der 
Oberkiefer  entspringen  und  sich  um  das  Unterkiefer-Quadratbeingelenk 
als  dicker  Wulst  herumschlingen.  Während  der  Oberkiefer  dann  ver- 
mittels seiner  Zähne  an  der  Beute  selbst  fixiert  ist,  ziehen  sich  die 
äußeren  Flügelmuskeln  abermals  zusammen  und  erzielen  nun  eine  Vor- 
wärtsbewegung des  Unterkiefers.  Schließlich  wird  durch  Kontraktion 
der  inneren  Flügelmuskeln  der  Oberkiefer  samt  den  Gaumen  und 
Flügelbeinen  von  der  Beute  abgehoben,  worauf  dann  der  ganze  Zyklus 
von  Bewegungen  wieder  von  vorn  anfängt.    (V.  Graber.) 

Während  bei  den  Schlangen  die  Beweglichkeit  des  Oberkiefer- 
gaumenapparates sein  Maximum  erreicht,  ist  derselbe  bei  den  Kroko- 
dilen und  Schildkröten  ganz  unbeweglich,   indem  das  Quadratum   mit 
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dem  Schädel  in  feste  Nahtverbindung  getreten  ist,  während  anderer- 
seits auch  die  Pterygoide  untereinander  sowie  mit  der  Schädelbasis 
fest  verbunden  sind.  Die  Kiefer  sind  bei  den  Schildkröten  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  ähnlich  wie  bei  den  Vögeln  mit  einer  Art  von 
Hornschnabel  mit  schneidenden  Rändern  bewaffnet.  Vorübergehend 
findet  sich  etwas  Aehnliches  auch  bei  den  Larven  von  Batrachiern 
(Fröschen),  Es  scheint,  daß  bei  gewissen  auf  Amerika  beschränkten 
Saurierformen  (Iguaniden,  Agamiden),  welche  sich  vegetabilisch 
ernähren  und  deren  Zahnbau  demgemäß  wesentlich  verschieden  ist, 
eine  Art  von  Kaubewegung  vorkommt,  doch  vermochte  ich  Näheres 
hierüber  nicht  aufzufinden. 

Der  Kieferapparat  der  Amphibien  bietet,  soweit  ich  dies  zu 
beurteilen  vermag,  keinerlei  neue  Momente  und  erinnert  einerseits 
(Urodelen)  an  den  der  Fische,  während  bei  den  Anuren  sich 
(freilich  nur  in  mechanischer  Hinsicht)  Anklänge  an  den  Schlangen- 
rachen finden,  wie  denn  auch  manche  Frösche  (Rana  mugiens)  ver- 
gleichsweise riesige  Nahrungstiere  (andere  Frösche)  lebend  hinunter- 
würgen. 

D.  Hilfsorgane  der  Nahrungsaufnahme. 
1.  Zunge. 

Es  muß  nun  noch  auf  einige  Hilfseinrichtungen  näher  ein- 
gegangen werden,  welche  bei  der  Nahrungsaufnahme  der  Wirbeltiere 
in  vielen  Fällen  eine  höchst  wichtige  Rolle  spielen.  Es  handelt  sich 
dabei  vor  allem  um  die  Zunge,  ein  Organ,  welches  in  bezug  auf 
Vielgestaltigkeit  und  Mannigfaltigkeit  der  Verwendung  den  Kiefer- 
apparat womöglich  noch  übertrifft  und  neben  seiner  mechanischen 
Bedeutung  bekanntlich  auch  in  vielen  Fällen  als  Geschmacksorgan 
fungiert.  In  geringer  Entwicklung  finden  wir  sie  bei  Fischen,  wo 
sie  dem  Mundboden  eben  nur  jenen  geringen  Grad  von  Beweglichkeit 
verleiht,  der  für  die  Weiterbeförderung  der  aufgenommenen  Nahrung 
unbedingt  erforderlich  ist.  „Ein  mehr  oder  weniger  vorragendes 
Polster  auf  der  vordersten  Copula,  dem  Verbindungsstück  zwischen 
den  Spangenhälften  des  zweiten  Schlundbogens  (Zungenbeinbogens),. 
bildet  die  erste  Spur  jenes  Organes,  das  bei  den  höheren  Wirbeltieren 
als  Zunge  entwickelt  ist.  Da  sie  keine  freie  Beweglichkeit  besitzt, 
sondern  nur  im  Zusammenhang  mit  dem  ganzen  Kiemenskelett  ver- 
schoben werden  kann,  geht  dieser  primitiven  Fischzunge  eine  aus- 
giebigere Verwendbarkeit  ab."  (Hesse.)  Auf  diesem  niederen  Stand- 
punkt finden  wir  die  Zunge  auch  noch  bei  den  auf  Wasseratmung 
angewiesenen  Amphibienlarven,  während  sie  bei  den  luftatmenderv 
entwickelten  Tieren  mit  einer  von  der  des  Visceralskelettes  unab- 
hängigen Beweglichkeit  sofort  eine  hohe  Bedeutung  für  die  Nahrungs- 
aufnahme gewinnt  und  in  manchen  Phallen  (Frosch,  Spelerpes)  als 
richtige  „Fangzunge"  entwickelt  erscheint.  Sie  kann  dann  mittels 
eines  komplizierten  Muskelmechanismus  aus  der  Mundhöhle,  in  der 
sie  nur  vorn  festgewachsen  ist,  sonst  aber  ganz  frei  liegt,  weit  hervor- 
geschossen oder  richtiger  herausgeklappt  werden  (Fig.  363). 

An  der  Oberfläche  mit  einer  stets  feuchten  und  klebrigen  drüsen- 
reichen Schleimhaut  überzogen  im  übrigen  mit  einer  sehr  entwickelten 
Eigenmuskulatur  ausgestattet  und  dementsprechend  äußerst  veränder- 
lich in  der  Form,  „gestaltet  sich  die  Froschzunge  zu  einem  wichtigen 
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Fangapparat  einer  Insektenklappe,  die  die  Fähigkeit  besitzt,  sich  dem 
getroffenen  Tier  allseitig  anzuschmiegen,  es  einzuhüllen  und  so  in  das 
Maul  sicher  zurückzuziehen"  (Gaupp,  248).  Der  Bewegungsmecha- 
nismus ist  hauptsächlich  durch  Gaupp  aufgeklärt  worden.  Als  kräf- 
tiger Protractor   fungiert  der  M.  genioglossus,   als  Retractor   der 


Fig.  363.  A  Zunge  von  Spelerpen 
fuseus,  hervorgeschnellt.  B  Froschzunge,  in 
drei  verschiedenen  Akten  der  Bewegung  dar- 
gestellt.     (Nach   VVlEDEKSHEIM.) 


M.  geniogloss. 


M.  hyogloss. 


Snus  piaelingualis 


M.  hyogloss. 


M.  hyoglossus  (Fig.  364).  „Die  Zunge  wird  durch  die  Pars  basalis 
des  erstgenannten  Muskels  um  die  vorn  gelegene  Ursprungsstelle 
desselben  herum  im  Kreise  nach  vorn  bewegt  und  erfährt  dabei  eine 
Dehnung  und  Verlängerung  ihrer  hinteren  weichen  Hälfte.  Die  Kon- 
traktion der  dorsalen  Genioglossusfasern  wird  dann  geeignet  sein,  das 
weiche  Organ  eng  um  das  getroffene  Objekt  herumzuschmiegen. 
Die  Größe  der  Rotationsbewegung,  die  die  Zunge  bei  dem  Hervor- 
schleudern durchmacht,  be- 
trägt 180":  die  frühere 
dorsale  Fläche  blickt  am 
Ende  der  Bewegung  ven- 
tralwärts.  Die  rasche  Sen- 
kung des  Unterkiefers 
durch  die  Mm.  genio- 
hyoidei  und  wohl  auch 
eine  Hebung  und  Vor- 
wärtsbewegung des  Zun- 
genbeinknorpels wird  das 
Herausklappen  der  Zunge 
begünstigen  können,  aber 
die  wichtigste  Bedeutung 
besitzt  doch  die  Pars  ba- 
salis des  M.  genioglossus." 
(Gaupp.) 

Bei  Spelerpes,  wie  in  allen  anderen  Fällen,  wo  behufs  Nahrungs- 
aufnahme ein  rasches  Vorstrecken  (Ausschleudern)  der  Zunge  ge- 
schieht, erfolgt  dies  durch  Muskeln,  welche  sich  vom  Unterkiefer  nach 
den  oft  sehr  langen  Hörnern  des  Zungenbeines  erstrecken  und  so  die 
Zunge  um  so  weiter  nach  vorn  ziehen,  je  länger  diese  letzteren  sind. 
Speziell  bei  SjieJerpes  umgreifen  dieselben  seitlich  die  Halsgegend  und 
erstrecken  sich  weit  unter  die  Haut  des  Rückens;  dem  stielförmigen 
Zungenkörper,  der  in  eine  Scheide  zurückziehbar  ist,  sitzt  die  ovale 
eigentliche  Zunge  wie  ein  Pilzhut  auf  (Fig.  363  A).  Neuerdings  hat 
SzAMOYLENKA  (619)  die  Muskelinnervation  und  den  Mechanismus 
der  Schleuderzunge  bei  Spelerpes  wieder  untersucht  und  gelangt  zu 
der   Annahme    einer    aktiven    Extensionsfähigkeit    der    Muskeln,    was 


Fig.  364.  Jiana  esculenta.  Muskeln  der  Zunge 
von  der  Ventralseite,  rechts  hauptsächlich  M.  hyo- 
glossus, links  hauptsächlich  M.  genioglossus. 
(Nach  Gaui'P.) 
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Fig.  365.  Röntgenbild  des  Vorderendes  einer 
Ringelnatter.  Unter  den  Rippenenden  sind 
die    Zungenbeinhörner   sichtbar.     (Nach   Hesse.) 


freilich  als  höchst  fragwürdig  gelten  muß.  Bei  den  Schlangen 
liegen  die  langen  Zungenbeinhörner  zu  beiden  Seiten  des  Halses 
(Fig.  365). 

Das  Erstaunlichste   in  dieser  Richtung  wird  wohl  von  den  Cha- 
mäleonen   geleistet,  deren  Zunge  „gleich  einem  Pfeil  nach  Insekten 

auf  eine  mitunter  die  Körper- 
länge des  Tieres  übertreffenden 
Entfernung  geschleudert  und 
dann  ebenso  schnell  mit  dem 
an  der  klebrigen  Zungenspitze 
haftenden  Insekt  in  das  Maul 
zurückgezogen  wird.  Die  Zunge 
bildet  hier  das  eigentliche  Or- 
gan zur  Herbeischaffung  der 
Nahrung,  während  der  übrige 
Körper  der  überaus  trägen 
Tiere  in  Ruhe  bleibt."  (Katha- 
RiNER,  347.)  Im  Laufe  der 
Zeit  sind  die  verschiedensten 
Theorien  über  diesen  eigen- 
artigen Mechanismus  ent- 
wickelt worden,  doch  hat  erst  Kathariner  denselben  wirklich  auf- 
geklärt, nachdem  schon  Brücke  wichtige  Befunde  mitgeteilt  hatte  (90). 
Die  beistehenden  nach  Gefrierschnitten  angefertigten  Uebersichts- 
bilder  (Fig.  366)  lassen  erkennen,  daß  das  Zungenbein  nach  vorn  in 
einen  geraden,  etwa  3  cm  langen,  knorpeligen  Stift  ausläuft  (/?).  Auf 
diesem   ist   die  Zunge  in  Form  eines  Schlauches  aufgesteckt,  an  dem 

man  einen  vorderen  dicken,  musku- 
lösen und  einen  hinteren  dünnwan- 
digen, in  viele  Falten  gelegten  häutigen 
Teil  unterscheidet,  welch  letzterer  in 
die  Auskleidung  der  Mundhöhle  sich 
fortsetzt  (ma  und  hq).  Ersterer  sei  der 
Kürze  halber  Zungenkeule,  letz- 
terer Zungenschlauch  genannt. 
Die  Zungenkeule  trägt  vorn  einen 
dorsalen  Wulst  (p)  (Pulvinar  der 
früheren  Autoren)  und  an  ihrer  Spitze 
eine  dicke,  mit  zahlreichen,  ein  klebri- 
ges Sekret  absondernden  Drüsen  durch- 


Fig.  366.  Sagittale  Schnitte  durch  den  Kopf  von  Chamaeleo.  A  Mit  der  Zunge 
in  Ruhelage.  B  Mit  vorgestreckter  Zunge,  p  Pulvinar,  h  knorpeliger  Stift  des  Zungen- 
beines, ma  M.  accelerator  linguae.     (Nach  Katharineb.) 
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setzte  Schleimhaut  („Leinimembran"  Rusconis).  Bei  der  Ruhelage 
der  Zunge  sieht  man  nach  Oeffnung  des  Maules  von  ihr  nur  das 
Pulvinar  sowie  die  Leimmembran.  Die  ganze  übrige  Zunge  liegt  in 
einer  vom  Kinnwinkel  nach  hinten  und  unten  gehenden  Einstülpung 
des  Mundhöhlenbodens,  der  Zungentasche.  An  der  ausgeschleuderten 
Zunge  bemerkt  man,  daß  das  Zungenbein  weit  nach  vorn  gezogen  ist, 
so  daß  die  Spitze  des  Stiftes  zum  geöffneten  Maul  über  dem  Kiefer- 
rand heraussteht.  Der  Zungenschlauch  ist  durch  Ausgleichung  seiner 
Falten  gestreckt  und  dadurch  hauptsächlich  die  Verlängerung  der 
Zunge  erreicht,  welche  das  Fünffache  ihrer  Länge  in  der  Rulielage 
betragen  kann.  Der  innere  Hohlraum  wird  von  einem  bindegew^ebigen 
Strang  durchzogen,  der  sich  von  der  Spitze  des  Zungenbeinstiftes 
bis  in  das  vordere  Ende  der  Zungenkeule  erstreckt. 

Hat  nun  das  Chamäleon  irgendein  ihm  schußgerecht  sitzendes 
Insekt  erspäht,  öffnet  es  zunächst  langsam  die  Kiefer  und  schiebt  die 
Zungenspitze  über  den  Rand  des  Unterkiefers  hervor;  unter  Zusammen- 
ziehung des  Kopfes  wird  gleichzeitig  die  vorher  schräg  von  vorn- 
oben  nach  hinten  -  unten  gelagerte  Zunge  in  eine  mehr  horizontale 
Lage  gebracht.  Die  mit  Querfalten  versehene  nischenförmig  einge- 
stülpte Leimmembran  wird  während 
des  Herausschiebens  teilweise  über 
die  vordere  Spitze  der  Zunge  nach 
unten  gezogen ;  dabei  gleichen  sich 
die  Querfalten  aus,  und  das  vor- 
dere, vorher  mehr  spitze  Ende  der 
Zunge  wird  rundlich.  Nun  fährt 
plötzlich  mit  großer  Geschwindi 
keit  die  Zungenkeule  in  gerader 
Linie  auf  ihr  Ziel  los,   den   vorher 


Fig.  367.  Schema  des  Vorschnellens  der  Zunge  beim  Chamacleo.  Das  Zungen- 
bein mit  seinem  Körper  und  den  Hörnern  2  geht  in  die  schraffierte  Lage  l'  2'  über; 
dabei  wird  der  Kolben  S  nach  S'  vorgeschleudert  und  reißt  die  in  der  Ruhelage  gefältelte 
Scheide  mit,  die  im  Innern  den  Hohlraum  4  zeigt.     (Nach  Hesse.) 


gefalteten  Zungenschlauch  nach,  sich  ziehend  und  entfaltend.  Bei 
einem  Chamäleon,  das  von  der  Schnauzen-  bis  zur  Schwanzspitze 
23,5  cm  maß,  erreichte  dabei  die  gesamte  Zunge  eine  Länge  bis  zu 
20  cm,  während  sie  in  der  Ruhelage  nur  eine  Ausdehnung  von  4  cm 
hatte.  Beim  Hervorschießen  der  Zunge  beobachtet  man  gleichzeitig 
durch  die  Haut  des  Halses  hindurch,  daß  der  ganze  Zungenbeinapparat 
dabei  energisch  mit  nach  vorn  gerissen  wird,  so  daß  der  lange  Zungen- 
beinstiel weit  aus  dem  Maule  herausragt.  Auch  das  Zurückziehen 
geschieht  mit  großer  Schnelligkeit  und  wird  dabei  die  an  der  Leim- 
membran  klebende  Beute   mit   in  das  Maul  aufgenommen.     (Katha- 

RINER.) 

Es  kann  hier  auf  den  überaus  komplizierten  Muskelapparat,  der 
die  geschilderten  Bewegungen  und  Formänderungen  der  Chamäleon - 
zunge   bedingt,   nicht   näher   eingegangen   werden   und  ich  muß  mich 
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unter  Hinweis  auf  die  Originalarbeit  von  Kathariner  begnügen, 
nur  (las  Allernotwendigste  an  der  Hand  des  beistehenden  Schemas 
wiederzugeben  (Fig.  367).  Man  sieht  sofort,  daß  das  kolbige  End- 
stück der  Zunge  bei  der  Bewegung  des  Herausschleuderns  einen 
viel  größeren  Weg  macht  als  die  Spitze  des  Zungenbeinkörpers  dem 
er  im  Ruhezustand  wie  ein  Fingerhut  der  Fingerspitze  aufsitzt. 
Die  dicke  Wand  der  Zungeukeule  wird  von  Muskelfasern  in  sehr  eigen- 
tümlicher Anordnung  gebildet.  Auf  einem  Querschnitt  sieht  man  alle 
Fasern  von  der  äußeren  Peripherie  nicht  radial,  sondern,  wie  zuerst 
Brücke  gezeigt  hat,  schief  und  in  einem  nach  außen  schwach  kon- 
vexen Bogen  gegen  die  Begrenzungsfläche  des  inneren  Hohlraumes 
verlaufen.  Dabei  wechselt  die  Richtung  in  aufeinanderfolgenden  Quer- 
schnitten, so  daß  die  Muskelfasern  sich  in  den  einzelnen  Schichten 
kreuzen.  Brücke  glaubt  nun,  daß,  wenn  alle  Fasern  kontrahiert 
sind,  „die  Gleichgewichtsfigur  der  Muskelmasse  von  der  Art  ist,  daß 
der  Achsenkanal  zu  eng  ist,  um  wie  im  erschlafften  Zustande  das 
Zungenbein  aufnehmen  zu  können,  so  daß  die  Zunge  während  der 
Kontraktion  von  diesem  heruntergleiten  müsse".  Der  Erfolg  elek- 
trischer Reizung  schien  ihm  durchaus  zugunsten  dieser  Ansicht  zu 
sprechen  und  er  nannte  den  betreifenden  Hohlmuskel  Accelerator 
linguae.  Es  würde  demnach  seiner  Meinung  zufolge  „einmal  das 
Zungenbein  durch  die  Mm.  geniohy oideus  und  mylohyoideus 
nach  vorn  gezogen  und  zweitens  gleitet  in  demselben  Moment  die 
Zunge  auf  dem  konisch  zulaufenden  Zungenbeine  von  hinten  nach  vorn, 
indem  der  Druck  ihrer  Muskeln  auf  eine  schiefe  Ebene  wirkt;  die 
Geschwindigkeiten  beider  Bewegungen  addieren  sich  und  daher  rührt 
es,  daß  die  geschnellte  Zunge  trotz  ihres  geringen  Gewichtes  z.  B. 
eine  Fensterscheibe,  von  der  sie  eine  Fliege  hascht,  mit  einem  so  lauten 
Schlage  erschüttern  kann,  daß  man  über  denselben  erschrickt,  indem 
man  ihn  den  Kräften  eines  so  kleinen  und  schwächlichen  Tieres  nicht 
zugetraut  hätte."  (Brücke.) 

Nach  Kathariner  hat  die  BRÜCKEsche  Auffassung  nur  für  die 
das  vordere  Ende  des  Zungenbeinstiftes  umgebenden,  zirkulär 
verlaufenden  Muskelfasern  der  Zungenkeule  Geltung,  deren  Kontrak- 
tion in  der  Tat  ein  Abgleiten  bewirken  muß,  während  die  weiter  nach 
hinten  liegenden  Anteile  des  „Accelerator  linguae"  bei  ihrer  Ver- 
kürzung im  Gegenteil  das  Lumen  des  Hohlmuskels  erweitern  und  zu- 
gleich eine  Streckung  der  Zungenkeule  bewirken.  „Durch 
dieses  (bei  elektrischer  Reizung  leicht  nachweisbare)  Strecken,  welches 
mit  einer  großen  Energie  geschieht,  erfährt  der  die  Zungenkeule  der 
Hauptmasse  nach  bildende  M.  accelerator  an  dem  nach  hinten  von 
ihm  in  dichten  Falten  liegenden  und  nicht  weiter  zurückdrängbaren 
Zungenschlauche  einen  kräftigen  Rückstoß  im  Sinne  einer  Bewegung 
nach  vorn;  die  Zungenkeule  wird  demnach  von  dem  feststehenden 
Zungenbeinstift  nach  vorn  herunterfliegen.  Zu  gleicher  Zeit  aber 
wirken  die  in  der  Gegend  des  größten  Umfanges  des  Zungenbein- 
knopfes verlaufenden  Ringfasern  komprimierend  auf  denselben  und 
gleiten  von  ihm  als  von  einer  schiefen  Ebene  nach  vorn  herab;  sie 
verstärken  somit  die  nach  vorn  gerichtete  Bewegung."  (Kathariner.) 

Wenn  so  unter  allen  Umständen  die  Eigenmuskulatur  der  Zunge 
die  bei  weitem  wichtigste  Rolle  bei  dem  Vorstoßen  derselben  spielt, 
so  kommt  doch  auch,  wie  schon  erwähnt,  der  Zungenbeinapparat  mit 
in  Betracht,   dessen  Vorzucken  im  gegebenen  Falle  dadurch  zustande 
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kommt,  „daß  sich  die  kurzen  Zungenbeinhörner,  die  in  der  Ruhelage 
mit  dem  Zungenbeinkörper  einen  spitzen  Winkel  bilden,  um  ihr  freies 
Ende  drehen,  wobei  der  Körper  vorgestoßen  und  der  ganze  Apparat 
gestreckt  wird  (Fig.  3G7) ;  dadurch  wird  der  Kolben  weggeschleudert, 
soweit  das  die  Länge  der  Scheide  (des  Zungenschlauches),  die  er  mit- 
reißt, gestattet".  Ein  Wort  muß  noch  über  die  die  Zungenkeule 
überziehende  Schleimhaut  gesagt  werden,  die  vorn  tief  eingestülpt  ist. 
Gerade  in  dieser  Nische  liegen  aber  im  wesentlichen  die  Schleim- 
drüsen, deren  Sekret  sich  durch  eine  außergewöhnliche  Klebrigkeit 
auszeichnet.  Die  Adhäsion  der  Zungenspitze  an  einem  gut  befestigten 
Insekt  ist  nach  Kathariner  infolge  davon  so  groß,  daß  selbst  die 
energische  rückziehende  Kraft  sie  nicht  zu  überwinden  vermag.  Es 
erscheint  daher  im  hohen  Grade  zweckmäßig,  daß  jene  Schleimhaut- 
falte erst  nach  dem  Hervorstrecken  der  Zunge  bloßgelegt  wird  und 
nun  mit  reichlichem  Sekret  bedeckt  voll  zur  Geltung  kommt.  Ist  sie 
ins  Maul  mit  der  anklebenden  Beute  zurückgezogen,  so  wird  diese  bei 
der  nunmehr  erfolgenden  gänzlichen  Einstülpung  heruntergeschoben 
und  von  den  Kiefern  erfaßt. 

Einer  sehr  großen  Beweglichkeit  erfreut  sich  auch  die  Zunge  bei 
den  sogenannten  Spaltzünglern  (Fissil  inguia)  unter  den  Rep- 
tilien (Eidechsen,  Schlangen).  Beim  Herausstrecken  („Züngeln"' 
der  gespaltenen  und  bei  den  Schlangen  in  einer  besonderen  Scheide 
steckenden  Zunge  kommen  ganz  vorzugsweise  die  an  den  sehr  langen 
Zungenbeinhörnern  (vgl.  Fig.  365)  sich  ansetzenden  Muskeln  in  Be- 
tracht. Da  die  Schlangenzunge  bei  der  Nahrungsaufnahme  vollständig 
in  ihre  Scheide  zurückgezogen  wird,  so  kommt  sie  mit  der  Oberfläche 
des  erbeuteten  Tieres  gar  nicht  in  Berührung  und  hat  daher  auch 
als  Geschmacksorgan  keine  Bedeutung.  Sie  fungiert  wohl  mehr  als 
Schreckmittel  und  vielleicht  auch  als  Tastorgan.  Eine  sehr  geringe 
Beweglichkeit  besitzt  die  kurze  und  dicke  Zunge  der  Schildkröten 
und  Krokodile,  die  übrigens  immer  sehr  drüsenreich  ist,  auch  dürfte 
ihre  Bedeutung  als  Geschmacksorgan  nicht  zu  unterschätzen  sein. 

Die  Zunge  der  Vögel  entbehrt  im  allgemeinen  eigener  Muskeln 
und  ihre  in  manchen  Fallen  (Spechte)  sehr  große  Beweglichkeit 
wird  dann  ausschließlich  durch  den  Zungenbeinapparat  vermittelt.  In 
der  Regel  besitzt  sie  einen  hornigen,  häufig  mit  Papillen  und  spitzen 
Widerhaken  versehenen  Ueberzug,  ja  sie  kann  sogar,  wie  bei  manchen 
Reptilien,  an  ihrem  Vorderende  gespalten  sein  oder  eine  pinsel- 
artige Form  gewinnen  (Kolibris).  Eine  stärker  entwickelte  Binnen- 
muskulatur findet  sich  bei  den  Papageien,  bei  denen  sie  auch  an 
den  Bewegungen  mitbeteiligt  ist.  Im  allgemeinen  entspricht  die  \'ogel- 
zunge  nach  Form  und  Länge  dem  Unterschnabel,  von  dem  sie  durch- 
schnittlich einen  verkleinerten  Abguß  darstellt. 

In  Anpassung  an  die  jeweilige  Ernährungsweise  finden  sich  nun 
im  einzelnen  sehr  große  Verschiedenheiten,  und  es  mag  verstattet 
sein,  dies  an  einigen  besonders  merkwürdigen  Beispielen  zu  erläutern. 

Bei  den  Loris,  deren  Zunge,  wie  bei  allen  Papageien,  weich, 
dick,  fleischig  und  sehr  beweglich  ist,  stehen  auf  der  von  einer  tiefen 
medianen  Längsfurche  durchzogenen  Oberfläche  im  vorderen  Viertel 
einige  Hundert  1,5 — 2  mm  langer,  steifer  Borsten,  aus  verhorntem 
Epithel  bestehend,  die  eine  Art  von  Bürste  darstellen,  deren  sich  die 
Vögel  wahrscheinlich  bedienen,  um  den  Pollen  von  den  Staubfäden 
der    Blüten     der    Eucalyptus  •  Bäume    abzubürsten.       Beim    Arara- 
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Kakadu  {Microglosstis  aterrimus)  ist  die  Zunge  sehr  verkürzt  und 
von  ausgeprägter  Löffelform.  Der  Vogel  kann  die  Rändei-  derselben 
einander  bedeutend  nähern,  so  daß  fast  ein  Rohr  zustande  kommt. 
Bei  den  Enten  vögeln,  von  deren  „Seihschnabel''  schon  die  Rede 
war,  ist  die  Zunge  an  beiden  Seiten  mit  einer  Reihe  dichtstehender 
teils  blattartiger,  teils  borstenförmiger  Papillen  besetzt,  die  im  Verein 
mit  den  borstenartigen  Raudblättchen  des  Schnabels  dem  Abseihen 
der  Nahrung  dienen.  (Marshall.) 

Bei  vielen  Körnerfressern  (P  asser  in  ae)  ist  die  Zunge  am 
hinteren  Rande  mit  spitzen  Zähnchen  bewaffnet,  von  denen  die  Eck- 
zähne am  stärksten  entwickelt  sind.  Ihre  Bedeutung  liegt  in  diesem 
Falle  vor  allem  darin,  die  aufgenommene  Nahrung  in  die  richtige 
Lage  zu  den  Schnabelrändern  zu  bringen  und  man  kann  leicht  sehen, 
wie  beim  Enthülsen  von  Samenkörnern  die  Zunge  diese  oft  kleinen 
Objekte  den  scharfen  Kanten  der  Schnabelspitze  darbietet. 

Ein  spezifisches  Organ  der  Nahrungsaufnahme  wird  die  Zunge  bei 
den  Spechten  und  Kolibris.  In  beiden  Fällen  legen  sich  die  Zungen- 
beinhörner  unter  der  Haut  um  den  Schädel  herum  und  reichen  auf 
dessen  Rückenseite  bis  zwischen  die  Augen  und  noch  weiter  (vgl.  Fig. 376). 
„Je  länger  diese  Hörner  sind,  um  so  weiter  läßt  sich  (wie  bei  manchen 


Fig.  368.  Schema  der  Bewegung  des  Zuugenskelettes  beim  Vorstrecken  der  Zunge  des 
Grünspechtes.  A  Ruhelage,  B  Vorstrecken  der  Zunge.  1  Os  entoglossum,  2  Zungen- 
beinkörper,   3  und  4  unteres  und  oberes  Glied   der  Zungenbeinhörner.     (Nach    Leiber.) 

Reptilien)  die  Zunge  herausstrecken.  Unter  den  Spechten  haben 
die  ameisenfressenden  Arten  (Wendehals,  Grün-  und  Grauspecht)  die 
längsten  Zungen,  die  vorwiegend  meißelnden  Buntspechte  dagegen  die 
kürzesten ;  der  Schwarzspecht  hält  die  Mitte.  Beim  großen  Buntspecht 
ist  der  Zungenbeinapparat  ^^I^vl^^^  so  lang  wie  der  Oberschnabel, 
beim  Schwarzspecht  3mal,  beim  Grünspecht  4mal,  beim  Wendehals 
sogar  5mal.  Beim  Buntspecht  reichen  die  Zungenbeinhörner  bis 
zwischen  die  Augen,  beim  Grünspecht  und  Wendehals  legen  sich  ihre 
Enden  zusammen  und  dringen  gemeinsam  durch  ein  Nasenloch  in 
den  Hohlraum  des  Oberschnabelknochens  (Zwischenkiefers)  ein,  in 
dem  sie  fast  bis  zur  Spitze  reichen;  trotzdem  sind  sie  beim  Grün- 
specht immer  noch  zu  lang,  um  dem  Schädel  dicht  anzuliegen,  sie 
bilden  vielmehr  zu  beiden  Seiten  des  Halses  eine  nach  unten  ge- 
richtete Schlinge.  Die  Verschiebung  des  Zungenskelettes  beim  Vor- 
strecken der  Zunge  zeigt  das  beistehende  Schema  (Fig.  368). 
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Die  Zunge  selbst  ist  Sei  den  Spechten  durch  einen  langen,  dünnen 
Zungenbeinkörper  (^)  gestützt,  dem  nach  vorn  ein  kleines  Knöchel- 
chen ansitzt,  das  Os  entoglossum  (1).  Sie  bildet  ein  festes  Stilett, 
mit  dem  die  Tiere  weichhäutige,  holzbohrende  Insektenlarven  oder 
Puppen  aufspießen  können.  Ihr  Hornüberzug  trägt  dazu  an  der 
Spitze   kleine  Widerhäkchen,   die  beim  Wendehals  fehlen."     (Hesse.) 

Der  Mechanismus  der  Bewegung  ist  im  Prinzip  der  gleiche,  wie 
bei  anderen  Vögeln,  und  läßt  sich  an  dem  beistehenden  Schema  nach 
Graber  leicht  übersehen  (Fig.  309  B).  Dasselbe  stellt  einen  Vogel- 
kopf von   der  Unterseite   her   dar,    {ahc)   deutet  den   Unterkiefer   an. 


Fig.  369. 


Fig.  369.  A  Zuugenbeinmuskeln  einer  Eule.  Z  Zunge, 
ed  von  Muskeln  umkleidete  Zunkenbeinhörner,  d  sehnige  Scheiden, 
in  welchen  diese  am  Hinterkopf  auf-  und  abgleiten ,  p  Pro- 
traktoren der  Zunge.  B  Schema  zur  Erläuterung  der  Zungen- 
bewegung (vgl.  Text).     (Nach  V.  Gkaber.) 

Fig.  370.  Horizontalschnitt  der  Ziinge  von  Pirus  major. 
Das  mittlere  Stück  des  Schnittes  ist  in  der  Zeichnung  ausge- 
fallen. 1  Basibranchiale,  2  dessen  vorderer  Abschnitt,  welcher, 
breiter  werdend,  mit  d,  dem  Basihyale,  in  gelenkige  Verbindung 
tritt,  4  und  5  die  Längsmuskeln  der  Zunge,  t!  Nervenstänime, 
7  Teilung  der  Nerven  im  vorderen  Zungenabschnitt,  <y  und  9 
VATERsche  Körperchen,  10  und  11  die  dichtgedrängte  Gruppe 
der  terminalen  Endapparate.  (Nach  Ludavig  Ferüinand  Prinz 
von  Bayern.) 
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Fig.  370. 


{xyz)  den  Schädel  und  (ef)  die  Zunge  resp.  das  Zungenbein,  {fg)  und 
(/Ä)  sind  die  Hörner  desselben.  Die  punktierten  Linien  {fg)  und 
ifh)  entsprechen  Rückziehmuskeln  (Retraktoren),  welche  ihre  In- 
sertionspunkte  {g  h)  am  Schädel  haben  und  im  übrigen  die  Zungen- 
beinhörner  einhüllen  (Fig.  369  A).  Da  die  Fasern  dieser  Muskeln  den 
Zungenbeinhörnern  parallel  verlaufen,  so  ist  ihre  Wirkung  leicht  ver- 
ständlich. Das  Zurückziehen  der  Zunge  wird  bei  den  Spechten  außer- 
dem noch  durch  einen  anderen  paarigen  Muskel  unterstützt  (Tracheo- 
hyoideus),   der   beim  Grünspecht   unterhalb  des  oberen  Kehlkopfes 
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von  der  Seite  der  Luftröhre  entspringt,  dieselbe  viermal  spiralig  um- 
schlingt und  dann  nach  vorn  verläuft,  um  sich  mit  seinem  Pendant 
zu  kreuzen  und  an  der  Basis  des  gleichseitigen  Hornes  zu  inserieren. 
Als  Vorwärtszieher  (Protraktoren)  fungieren  zwei  Muskeln  (Genio- 
hyoidei)  {Im  und  ik,  Fig.  369  A  p),  welche  jederseits  an  der  Innen- 
seite des  Unterkiefers,  ziemlich  in  der  Mitte  entspringen  und  rück- 
wärts in  großer  Ausdehnung  am  hinteren  Teil  des  Zungenbeinhornes 
inserieren,  um  den  sich  ein  Teil  der  Fasern  herumschlägt  (Marshall). 
Bei  der  Art  und  Weise,  wie  Spechte  sich  ihrer  Zunge  zum  Aufsuchen 
und  Fassen  der  oft  sehr  verborgenen  Nahrungstiere  bedienen,  erfordert 
dies,  daß  dieselbe  auch  mit  einem  entsprechend  entwickelten  Tastver- 
mögen ausgestattet  ist,  wie  es  in  der  Tat  der  Fall  ist.  Wie  der 
Entenschnabel  ist  auch  die  Spechtzunge  überreichlich  mit  Tastorganen 
(VATERsche  Körperchen)  ausgerüstet  (Fig.  370). 

In  bezug  auf  die  Zungenbeinmechanik  stimmten  die  Kolibris 
mit  den  Spechten  ganz  überein,  wesentliche  Unterschiede  machen  sich 
aber  bezüglich  des  Baues  der  Zunge  selbst  bemerkbar.  Diese  ist  tief 
gespalten,  und  jede  Hälfte  stellt  ein  Halbrohr  dar,  die  sich  beide  zur 
Bildung  eines  Rohres  aneinanderlegen,  welches  die  Aufnahme  von  Nektar 
der  Blüten  durch  Saugen  ermöglicht  (Marshall.) 

Zunge  der  Säugetiere.  Trotz  der  vielseitigen  Verwendbarkeit,  deren 
die  Zunge  als  wichtiges  Organ  der  Nahrungsaufnahme  bei  den  niederen 
Wirbeltieren  fähig  ist,  spielt  sie  doch  bei  den  Säugetieren  eine  noch 
ungleich  bedeutungsvollere  Rolle.  Eine  hoch  entwickelte  Binnenmus- 
kulatur in  Verbindung  mit  der  sich  erhaltenden  in  die  Zunge  einstrahlen- 
den Außenmuskulatur  verschafft  der  Säugetierzunge  eine  funktionelle 
Vielseitigkeit,  welche  bei  keinem  niederen  Wirbeltier  in  gleichem 
Maße  erreicht  wird  und  welche  die  Zunge  zu  einem  der  wichtigsten 
Organe  des  Säugetierkörpers  werden  läßt.  „Die  Hauptbedeutung 
der  fleischigen  Zunge  bei  den  Säugern  steht  in  Zusammenhang 
mit  der  Kautätigkeit;  sie  dient  zusammen  mit  den  muskulösen 
Wrangen  dazu,  die  Nahrung  beim  Kauen  zwischen  die  Backenzähne 
zu  bringen,  und  muß  deshalb  die  volle  Breite  und  Länge  des  Mundhöhlen- 
bodens besitzen.  Von  dieser  gewöhnlichen  Form  kann  sie  nur  bei  Tieren 
abweichen,  die  nicht  kauen,  also  bei  den  Ameisenfressern  und  den 
Waltieren ;  bei  jenen  ist  sie  lang,  wurmförmig,  bei  diesen  aber  bleibt 
sie  vorn  und  hinten  kürzer  als  der  Mundhöhlenboden  und  ist  in  ihrer 
Bewegungsfähigkeit  beschränkt.  Ja,  in  vielen  Fällen  ist  die  Zunge 
der  Säuger  an  der  Verarbeitung  der  Nahrung  noch  unmittelbar  be- 
teiligt, indem  sie  weichere  Nahrungsbrocken  durch  Anpressen  an  den 
harten  Gaumen  zerdrückt  und  der  Durchspeichelung  zugängig  macht." 
(Hesse.)  Die  große  Bedeutung  der  Säugerzunge  für  die  Nahrungs- 
aufnahme prägt  sich  vielleicht  am  besten  in  der  Rolle  aus,  die  sie 
beim  „Trinken"  und  Schlucken  spielt.  „Bei  den  Vögeln  z.  B.,  wo  die 
Wände  der  Mundhöhle  außer  dem  Boden  und  der  daran  befindlichen 
Zunge  starr,  auch  die  hinteren  Nasenöffnungen  nicht  so  gegen  den 
Speisekanal  geschützt  sind,  geht  das  Saufen  nicht  anders,  als  daß  die 
Tiere  etwas  Wasser  ins  Maul  nehmen,  dieses  schließen  und  dann  den 
Hals  in  die  Höhe  recken,  während  die  Säugetiere,  ohne  die  Haltung 
des  Halses  zu  ändern,  fortwährend  schlürfen  oder  lecken  und  schlucken 
können."  (Leuckart.)  Nicht  nur  beim  Lecken  (Schöpfen),  son- 
dern auch  beim  Saugen  flüssiger  oder  breiiger  Nahrungsstoffe  spielt 
die  Zunge  die  wichtigste  Rolle.    Während  die  Katzen  Flüssigkeiten 
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in  der  Weise  aufnehmen,  daß  sie  „die  mit  der  Spitze  etwas  rückwärts 
gebogene  Zunge  eintauchen  und  das  benetzte  platte  Organ  dann  rasch 
wieder  in  den  Mund  zurückziehen",  stecken  Hunde  „die  Zungen- 
spitze platt  in  die  Flüssigkeit  hinein  und  schleudern  dieselbe  mit  der 
löffeiförmig  gebogenen  Zunge  in  den  Mund''.  (Scheunert.)  Eine 
Saugwirkung  kommt  in  der  Weise  zustande,  daß  unter  Senkung  des 
Unterkiefers  die  Zunge  nach  unten  und  hinten  gezogen  wird,  so  daß 
sie  wie  der  zurückgezogene  Stempel  einer  Spritze  wirkt.  Es  entsteht 
so  ein  Saugraum  mit  einem  ganz  beträchtlichen  negativen  Druck 
(100—200  mm  Hg),  der  bei  wiederholtem  Saugen  um  das  Mehrfache 
steigen  kann.  Es  bestehen  übrigens  in  Hinsicht  des  Saugemecha- 
nismus Differenzen,  indem  in  manchen  Fällen  der  luftverdünnte  Raum 
mehr  durch  die  Unterkiefersenkung,  in  anderen  mehr  durch  Ver- 
lagerung der  Zunge  hergestellt  wird  (Unterkiefersaugen  und  Zungen- 
saugen).  (Scheunert.)  Bei  Pferden  und  Wiederkäuern  ist 
das  Trinken  im  wesentlichen  ein  Saugen.  „Indem  sie  die  Lippen  auf 
die  Flüssigkeit  setzen,  öffnen  sie  bei  gleichzeitigem  Abziehen  des 
Unter-  vom  Oberkiefer  den  mittleren  Teil  der  Lippenspalte,  während 
dieselbe  im  übrigen  seitlich  fest  geschlossen  bleibt  und  durch  Vor- 
ziehen der  Lippenwinkel  sogar  verkürzt  wird.  Indem  nun  die  Zunge 
zurück-  und  herabgezogen  wird,  strömt  die  Flüssigkeit  in  den  luft- 
verdünnten Raum ;  sobald  dieser  gefüllt  ist,  legt  sich  unter  gleich- 
zeitigem Anziehen  des  Unter-  an  den  Oberkiefer  die  Zunge  von  der 
Spitze  beginnend  dem  harten  Gaumen  au  und  treibt  die  Flüssigkeit 
nach  dem  Schlundkopf."    (Scheunert.) 

Wieder  etwas  anders  erfolgt  die  P'lüssigkeitsaufnahme  beim 
Schwein.  „Da  dieses  seine  Lippenspalte,  sobald  sie  zum  Zwecke 
des  Saufens  zu  öffnen  ist,  seitlich  nicht  wie  Einhufer  und  Wieder- 
käuer fest  zu  schließen  vermag,  so  muß  es  beim  Saugen  die  kehl- 
seitige  (untere)  Partie  des  Kopfes  bis  zur  Lippenspalte  in  die  Flüssig- 
keit einsenken.  Erfolgt  dies  nicht  tief  genug,  dann  tritt  ein  geräusch- 
volles Schlürfen  ein,  bei  welchem  Luft  und  Flüssigkeit  in  der 
Weise  eingesaugt  werden,  daß  das  Saugen  durch  die  Respirations- 
organe bewirkt  wird  (inspiratorisches  Saugen).  Im  Notfalle  senken 
die  Schweine  die  Schnauze  momentweise  in  die  Flüssigkeit  ein  und 
nehmen  immer  nur  einen  Schluck  auf."    (Scheunert.) 

Die  Fähigkeit  zu  „Lecken",  welche  für  die  Säugetierzunge  so 
sehr  charakteristisch  ist,  spielt  übrigens  nicht  nur  bei  Aufnahme  von 
Flüssigkeiten  eine  große  Rolle,  sondern  nicht  minder,  wenigstens  in 
manchen  Fällen,  auch  beim  Fressen  fester  Nahrungsstoffe,  und  es 
steht  hiermit  dann  immer  eine  besondere  Beschaffenheit  der  Zungen- 
oberÜäche  in  Zusammenhang.  Es  finden  sich  nämlich,  abgesehen  von 
den  in  sehr  verschiedener  Verteilung  und  Ausdehnung  vorkojumenden 
„Geschmackspapillen",  auch  viel  verbreitet  und  in  manchen 
Fällen  in  ungewöhnlichem  Maße  entwickelt  „mechanische  Pa- 
pillen", deren  Form  sehr  verschieden  ist,  deren  Gemeinsames  aber 
in  ihrer  mechanischen  Funktion  liegt,  die  sich  wohl  am  besten  mit 
der  einer  Raspel  oder  Feile  vergleichen  läßt.  Man  findet  über  die 
Anordnung  und  Struktur  dieser  Bildungen  eine  Unmenge  sehr  detail- 
lierter Angaben  in  der  Monographie  von  Oppel  (485,  III),  leider  aber 
wieder  ohne  die  geringste  Berücksichtigung  der  funktionellen  Be- 
deutung. Am  deutlichsten  tritt  diese  letztere  bei  den  Raubtieren 
hervor,    und  jeder,    der   sich  einmal   von    einer  Katze    „lecken"    ließ. 
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kann  nicht  darüber  im  Zweifel  sein,  daß  die  hier  mächtig  entwickelten, 
sämtlich  nach  rückwärts  gekrümmten,  zahnartigen  Hornpapillen  beim 
Abscheuern  der  letzten  Fleischreste  an  einem  Knochen  eine  wichtige 
Rolle  spielen.  Wie  die  beistehende  Figur  (Fig.  371)  erkennen  läßt, 
ist  der  verhornte  Epithelmantel  jeder  solchen  Papille  an  der  Basis 
besonders  stark  entwickelt,  d.  h.  in  der  Richtung  der  Beanspruchung 
auf  Biegungsfestigkeit  verdickt.  Da  aber  außerdem  auch  von  oben 
her  ein  Druck  einwirkt,  so  erscheint  als  Widerlager  auf  der  konvexen 
Seite  ein  dickes  Epithelpolster  angebracht,  auf  das  sich  der  Druck 
verteilt.  (Hesse.)  Auch  bei  den  Wiederkäuern  sind  die  Horn- 
papillen mächtig  entwickelt  und  erreichen  z.  B.  auf  der  Zunge  des 
Rindes  eine  Länge  bis  zu  4  mm.  Hesse  glaubt,  daß  sie  für  die 
Gewohnheit  des  Salzleckens  von  Wichtigkeit  sind,  indessen  scheint 
mir  ihre  Hauptbedeutung  hier  wie  in  anderen  Fällen  darin  zu  liegen, 
daß  sie  die  Zungenoberfläche    rauh    und  damit  geeignet  machen,   die 
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Fig.  371.  Fadenpapille  von  der  Zunge  der  Haaskatze.  1  Oberhaut,  2  Leder- 
haut (Cutis),  S  verhornte  Schicht  der  Oberhaut,  4  Papillen  der  Lederhaut ;  der  Pfeil  zeigt 
die  Richtung  der  Beanspruchung,  die  Hornkappe  der  Papille  ist  also  in  S"  auf  Biegungs- 
festigkeit beansprucht  und  deshalb  verdickt,  in  3'  dagegen  auf  Druck  und  erhält  deshalb 
ein  Widerlager  in  dem  Zellpolster  links,  auf  das  sich  der  Druck  verteilt.     (Nach  HESSE.) 


Nahrung  besser  zu  fassen  und  festzuhalten.  Dies  wird  aber  gerade 
bei  den  Pflanzenfressern  von  Wichtigkeit  sein,  die  sich  ihrer  Zunge 
vielfach  zum  Ergreifen  der  Nahrung  bedienen.  So  besitzt  gerade 
das  Rind  zur  Nahrungsaufnahme  „wesentlich  die  lange,  sehr  beweg- 
liche Zunge  und  nur  wenig  die  dicken,  kurzen  und  wenig  beweglichen 
Lippen.  Es  öffnet  das  Maul,  steckt  die  Zunge  weit  vor,  erfaßt  mit 
dieser  die  Pflanzenteile  und  führt  sie  in  die  Mundhöhle.  Das 
Erfassen  geschieht  in  der  Weise,  daß  die  Zunge  sich  um  das  Gras 
herumschlägt,  daß  der  rauhe,  mit  Hornüberzug  und  scharfen,  rachen- 
wärts  gerichteten  Warzen  (Papillen)  versehene  Zungenrücken  die 
Pflanzenteile  umschlingt.  Durch  festes  Andrücken  der  Schneidezähne 
gegen  die  Dentalplatte  des  Zwischenkiefers  wird  das  Gras  abgekniffen 
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und  zum  Teil  durch  ruckweises  Vorschieben  und  Erheben  des  Kopfes 
abgerissen.  Bei  kurzem  Gras  benützen  die  Rinder  auch  die  Lij)pen 
und  die  Schneidezähne.  Vorgelegtes  Heu  und  breiige  Substanzen 
werden  nur  mit  der  Zunge  aufgenommen.  Auch  Schafe  und  Ziegen 
gebrauchen  vorwiegend  die  Zunge.  Dagegen  ergreifen  die  Pferde 
das  Gras  mit  den  Lippen  und  den  Schneidezähnen,  wobei  es  durch 
die  letzteren  teilweise  abgekniffen  wird.  Indem  die  Pferde  den  Kopf 
mit  einem  leichten  Ruck  zurück,  aufwärts  und  seitlich  bewegen,  reißen 
sie  das  nicht  abgekniffene  Gras  ab,  welches  dann  von  der  Zunge 
erfaßt  und  zwischen  die  Backenzahn- 
reihen befördert  wird."  (Scheunert.) 
Von  besonderer  Bedeutung  scheint  die 
auffallend  lange  Greifzunge  der  Gir- 
affen bei  der  Nahrungsaufnahme  (Ab- 
reißen von  Zweigen)  zu  sein. 

Demungeachtet  gibt  es  zahlreiche 
Fälle,  wo  wir  die  ganz  eigenartige  Ent- 
wicklung der  Hornpapillen  der  Zunge 
zurzeit  noch  nicht  sicher  zu  deuten 
imstande  sind.  Dies  gilt  vor  allem  von 
den  großen  H  o  r  n  z  ä  h  n  e  n  auf  der 
Zungenoberfläche  von  Echidna,  welchen 
ähnlich  geformte  Erhabenheiten  des 
Gaumens  entsprechen.  Es  scheint  sich 
hier  fast  um  eine  Art  von  Zungenkauen 
zu  handeln.  Ferner  kommen  die  Horn- 
platten  am  vorderen  Teil  der  Zunge 
von  Ornithorhpnchus  in  Betracht.  Ich 
erwähne  schließlich  noch  die  eigentüm- 
lichen „Knochen schupp  en",  welche 
sich  auf  der  Zungenspitze  von  Hystrix 
und  Atherura  africana  finden,  deren 
freie  Enden  nach  rückwärts  gerichtet 
und  gezackt  sind  (Fig.  372). 

Auf  den  Bewegungsmechanismus 
der  Zunge,  der  im  wesentlichen  in  der 
ganzen  Säugetierreihe  derselbe  ist, 
glaube  ich  hier  nicht  näher  eingehen  zu 
müssen,  da  er  vom  Menschen  her  als 
bekannt  vorausgesetzt  werden  darf.  Da- 
gegen sind  noch  einige  ganz  speziali- 
sierte Zungenformen  zu  erwähnen,  die 
mit  einer  besonderen  Ernährungsweise 
in  Zusammenhang  stehen.  Hierher  ge- 
hören vor  allem  die  langgestreckten,  der  Ameisennahrung  angepaßten 
Zungen  von  Myrmecophaga  und  Manis.  Bei  3Iynnecophaga  tetradadyla 
kann  die  Zunge  angeblich  gegen  V2  m  weit  aus  der  engen  Mundöffnung 
vorgestreckt  werden  (Braun,  86),  um  dann  mit  Ameisen,  die  an  der 
klebrigen  Oberfläche  haften,  reich  beladen  wieder  zurückgezogen  zu 
werden.  In  der  Achse  dieser  Zunge  liegt  ein  spindelförmiger  Faser- 
knorpel, welcher  in  einer  Scheide  aus  queren  Muskelringen  eingeschlossen 
ist.  Die  Fähigkeit  dieser  Tiere,  ihre  wurmförmigen  Zungen  so  weit  her- 
vorstrecken und  zurückziehen  zu  können,  beruht  auf  einem  ähnlichen 
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Fig.  372.    Zuugt 
Stachelscbweiues, 


tiuf.s  erwachseneu 
Hystrix    cristata, 


in  natürlicher  Größe,  von  oben  ge- 
sehen. Zwei  Papulae  vallatae,  auf 
jeder  Seite  eine;  davor  bei  g  sind 
die  Papillae  fungiformes  zahlreich, 
e  feine  Hornspitzen ,  h  Kuochen- 
schuppcn  vorn  auf  der  Zunge.  (Nach 
Cakts  und  Otto.) 
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Meclianisiiius,  wie  wir  ihn  bei  Vögeln  und  gewissen  Reptilien  kennen 
gelernt  haben.  Das  Zungenbein  und  der  Kehlkopf  liegen  sehr  tief 
am  Halse,  und  die  starken  und  langen  M.  geniohyoidei  und  genio- 
glossi  können  daher  die  Zunge  weit  vorschieben,  während  der  mit 
dem  Hyoglossus  verbundene  sehr  dicke,  runde  und  von  einer  starken 
Aponeurose  umgebene  Sternohyoideus  tief  am  Brustbein  angeheftet 
ist  und  somit  ebenso  bestimmt  als  kräftig  die  Zunge  rückwärtsziehen 
kann. 

„Beim  Gürteltier  {Dasypus)  linden  sich  an  der  Spitze  der 
unteren  Zungenfläche  zwei  Klammern,  die  mit  ihrer  Konkavität  gegen- 
einander gekehrt  sind  und  mit  ihrer  Spitze  kaum  etwas  die  Zunge 
überragen.  Sie  gleichen  einer  Zangenschere  oder  Kneipzange.  Vom 
hinteren  Ende  der  beiden  Haken  geht  ein  sehniger  Streifen  aus, 
welcher  mit  dem  der  anderen  Seite,  in  der  Mitte  unten  an  der  Zunge, 
nach  hinten  verläuft  und  sich  hier  in  der  Muskulatur  verliert.  Da- 
durch können  die  beiden  Zangen  bewegt  und  zum  Ergreifen  und 
Festhalten,  vielleicht  auch  zum  Töten  kleiner  Tiere  geöffnet  und  ge- 
schlossen werden.'^    (F.  J.  C.  Mayer,  433.) 

Wie  die  vorstehende  kurze  Uebersicht  lehrt,  hat  die  Zunge  der 
Säugetiere  als  Hilfsapparat  der  Ernährung  eine  sehr  viel  mannig- 
faltigere Verwendbarkeit,   als  in  irgendeiner  anderen  Wirbeltierklasse. 


Fig.  373.  A  Schema  des  Längsschnittes  durch  das  Maul  eines  Säugetieres,  ab  Ober-, 
cd  Unterkiefer,  ef  Ober-,  hg  Unterlippe.  B  Schema  eines  Querschnittes  durch  das  Maul 
eines  lippen-(wangen-)losen  Wirbeltieres,  abc  Oberkiefer  mit  Hautüberzug,  d  und  /  Durch- 
schnitt der  Unterkieferäste,  def  Hautverbindung  zwischen  denselben,  gh  Zunge.  C  Schema 
eines  Querschnittes  durch  ein  Säugetiermaul,     nk  Wangenhaut.     (Nach  V.  Graber.) 


Sie  dient  nicht  nur  zum  Ergreifen,  Festhalten  und  teilweise  auch  zur 
Zerkleinerung  fester  Nahrung,  sondern  spielt  nicht  minder  die  wich- 
tigste Rolle  bei  der  Aufnahme  von  Flüssigkeiten.  Infolge  ihres 
Reichtums  an  den  verschiedensten  Sinnesnerven  ist  sie  ferner  ge- 
eignet, den  weitgehendsten  Aufschluß  über  die  Beschaffenheit  der 
eingeführten  Nahrungsstoffe  zu  geben,  vor  allem  auch  über  deren 
Geschmack.  Endlich  leistet  die  Säugerzunge  auch  die  wichtigsten 
Dienste  beim  Kauen,  Einspeicheln,  der  Bildung  des  Bissens  und  dem 
Abschlucken  desselben. 

Der  Grund  hierfür  liegt  einerseits  in  der  großen  Beweglichkeit 
und  Formveränderlichkeit  des  Organes,  die  wieder  durch  die  reiche 
Entwicklung  der  Binnen-  und  Außenmuskulatur  bedingt  wird,  anderer- 
seits aber  und  viel  mehr  in  dem  Umstände  begründet,  daß  es  bei  den 
Säugetieren,  im  Gegensatze  zu  allen  niederen  Wirbeltieren,  zur  Bildung 
einer  Mundhöhle  kommt,  welche  auch  bei  weiter  Oeffnung  der  Kiefer 
geschlossen  bleiben  kann,  indem  vorn  Lippen  und  seitlich  Wangen 
vorhanden  sind  und  den  Verschluß  herstellen.  Die  ersteren  gewinnen 
unter  Umständen  eine  selbständige  Bedeutung  für  die  Nahrungsauf- 
nahme,  indem    sie,   mit   einer  komplizierten  Muskulatur   ausgestattet, 
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große  Beweglichkeit  erlangen  und  förmlich  als  Greiforgane  dienen 
(Pferd.  Rhinoceros,  Wiederkäuer).  Die  beistehenden  Schemata  nach 
\.  Graber  sind  geeignet,  eine  klare  Vorstellung  von  den  angedeuteten 
Verhältnissen  zu  geben  (Fig.  373).  Während  die  äußere  Haut  bei 
den  meisten  niederen  Wirbeltieren  über  den  Kiefern  einen  einfachen 
und  dicht  anliegenden  Ueberzug  bildet  (Vogelschnabel),  bildet  die- 
selbe am  Vorderende  des  Säugermaules  eine  faltonförmige  Ausstülpung 
oder  Duplikatur,  die  sich  über  die  Hartteile  hinwegzieht.  Indem  bei 
den  Säugetieren  die  Haut  eine  frei  abstehende  Seitenwand  zwischen 
Ober-  und  Unterkiefer  bildet  (vgl.  die  Querschnitte),  kommt  der  ganze 
Kieferapparat  gewissermaßen  in  einen  rings  umschließenden  Sack  zu 
liegen,  der  bei  den  niederen  Wirbeltieren  entweder  ganz  fehlt  oder 
wenigstens  nicht  so  weit  nach  vorn  reicht,  daß  er  vor  den  Kiefern  ge- 
schlossen werden  kann.  Es  hängt  dies  einerseits  damit  zusammen, 
daß  hier  die  Nahrung  nicht  gekaut,  sondern  ganz  verschlungen  wird,^ 
während  es  offenbar  für  den  kauenden  Säuger  von  großem  Vorteif 
sein  mußte,  die  Zerkleinerung  in  einer  allseits  geschlossenen  Höhle 
vorzunehmen  und  so  Verluste  zu  vermeiden.  Auch  wird  so  die 
Möglichkeit  gegeben,  durch  Bildung  sogenannter  Back  entaschen, 
wie  sie  bei  vielen  Nagern  und  den  Affen  der  alten  Welt  vor- 
kommen, unter  Umständen  große  Mengen  von  Nahrung  aufzusammeln. 


Fig.  374.     H;imsterkopf  mit  Backentasche  (nach  Pagenstecher). 

Beim  Hamster,  dessen  Backentaschen  bis  zur  Brust  reichen  (Fig.  374) 
und  durch  einen  vom  Dornfortsatz  des  zweiten  Lendenwirbels  kom- 
menden Muskel  zurückgezogen  werden,  stülpt  sich  die  behaarte  Haut 
des  Mundwinkels  tief  in  das  Vestibulum  oris  ein  und  bildet  den  Ein- 
gang zur  Backentasche. 

Nach  ScHEUNERT  (563)  fassen  die  Taschen  8—15  ccm  Flüssig- 
keit. Beobachtet  man  Hamster  beim  Fressen,  so  fällt  auf,  daß 
weiche  Nahrung  (Rüben,  Krautblätter,  Möhren)  niemals  in  die 
Backentaschen  aufgenommen  wird,  sondern  immer  nur  Körner- 
früchte. Mit  diesen  füllen  die  Tiere  in  der  Regel  zuerst  die  Taschen 
an  und  bringen  dann  erst  einzelne  Körner  aus  jenen  in  das  Maul 
unter  die  Nagezähne,  entfernen  unter  Mithilfe  der  Vorderbeine  die 
Spelzen  und  verzehren  lediglich  den  relativ  cellulosearmen  Kern. 
Kleinere  Taschen  als  der  Hamster  haben  Spermophüus,  Arctomys,  Coelo- 
genys  u.  a. 

Bei  manchen  Säugetieren  entwickelt  sich  aus  Oberlippe  und  Nase 
gemeinsam  ein  Organ,  welches  als  „Rüssel^'  oft  die  allerwesent- 
lichste  Bedeutung  für  die  Nahrungsaufnahme  gewinnt  und  auch  sonst 
der  mannigfachsten  Verwendung  fähig  ist,  ja  wie  beim  Elefanten  ge- 
radezu ein  Universalinstrument  darstellt. 
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3.  Die  Muiiddrüsen  (Speicheldrüsen). 

Wie  zum  Teil  schon  aus  dem  früher  Mitgeteilten  hervorgeht, 
spielen  bei  der  Nahrungsaufnahme  in  vielen  Fällen  (man  kann  wohl 
eigentlich  sagen  immer)  wässerige  und  schleimige  Sekrete  eine  mehr 
oder  weniger  wichtige  Rolle,  indem  sie  infolge  ihrer  Klebrigkeit  ent- 
weder beim  Erfassen  der  Nahrung  von  Bedeutung  sind  (Frösche, 
Spderpes,  Chamäleon,  Spechte,  Echidna,  Myrme(;o])h(iga  u.  a.)  oder 
das  Hinabschlucken  trockener  Bissen  erleichtern,  oder  endlich,  wie 
bei  vielen  Säugetieren,  beim  Kauen  trockener  Pfianzenstoff'e  (Heu, 
Hafer  u.  a.)  die  Formung  eines  Bissens  überhaupt  ermöglichen.  Neben 
dieser  rein  mechanischen  Funktion  kommt  in  manchen  Fällen 
(Säugetiere)  auch  noch  eine  chemische  Wirkung  auf  Kohlehydrate 
(Stärke)  in  Betracht,  die  sich  allerdings  nur  zum  kleinsten  Teil  in 
der  Mundhöhle  abspielt  und  erst  im  Magen  eine  größere  Bedeutung 
erlangt. 

a)  Anatomisches. 

Als  Erzeuger  jener  Sekrete  fungieren  in  allen  Wirbeltierklassen 
Drüsen,  welche  teils  in  der  Mundhöhle  selbst,  teils  in  deren  Um- 
gebung gelegen  sind,  die  mau,  obschon  es  zurzeit  nicht  allgemein 
üblich  ist,  am  besten  als  Speicheldrüsen  zusammenfassen  kann, 
zumal  auch  ihr  feinerer  Bau  wie  die  Beschaffenheit  des  Sekretes 
viel  Uebereinstimmendes  zeigen. 

Wenn  wir  von  den  Fischen  absehen,  welchen  echte  mehrzellige  Drüsen  in 
der  Mundhöhle  ganz  fehlen,  die  hier  durch  einzellige  Schleimdrüsen  {Becherzellen) 
ersetzt  werden,  so  sind  es  zuerst  die  Amphibien,  bei  denen  man  von  eigentlichen 
Speicheldrüsen  in  dem  oben  erwähnten  Sinne  sprechen  kann.  Als  solche  fungieren 
einerseits  die  Zungendrüsen,  andererseits  die  Zwischenkieferdrüse  (Gl. 
intermaxillaris  s.  interuasalis),  denen  sich  bei  den  Anuren  als  dritte 
noch  die  sogenannte  Rachen drüse  gesellt.  Alle  drei  zeigen  den  Charakter  von 
reinen  Schleimdrüsen.  An  den  schlauchförmigen  Zungendrüsen  des  Frosches 
habe  ich  seinerzeit  zeigen  können,  daß  sie  bei  anhaltender  Reizung  des  sie  inner- 
vierenden N.  glossopbaryngeus  in  typischer  Weise  jene  Veränderungen  erkennen 
lassen,  welche  R.  Heidenhain  bekanntlich  zuerst  an  den  großen  Speicheldrüsen 
des  Hundes  (Submaxillaris)  näher  studiert  hat.  In  beiden  Fällen  findet  man  die 
Zellen  im  frischen  Zustande  erfüllt  mit  dunklen  Körnchen,  die  als  Vorstufe  des 
Mucins  (Mucigen)  zu  deuten  sind  und  bei  dem  Sekretionsakte  in  Mucin  umge- 
wandelt werden  ((37,  (j8).  Auch  die  Intermaxillardrüse,  deren  Sekret  sich  durch  be- 
sondere Klebrigkeit  auszeichnet,  besteht  bei  den  Fröschen  wie  bei  den  Urodelen 
aus  einer  großen  Anzahl  einzelner  Schlauchdrüsen,  deren  Ausführungsgänge  am 
Dache  der  Mundhöhle  münden  (vgl.  Gaupp,  248,  p.  24  f.).  Das  Sekret  wird  bei 
den  Fröschen  von  der  nach  vorn  umklappenden  Zunge  abgestrichen  und  befähigt 
letztere  vorzugsweise,  einen  vortrefflichen  Fangapparat  für  die  zu  erhaschende  Beute 
abzugeben.  Das  bei  den  Anuren  als  „Rachen drüse"  beschriebene  Organ  wird 
durch  eine  Anzahl  einzelner,  mit  gesonderten  Ausführungsgängen  versehener  Drüschen 
dargestellt,  die  halbkreisförmig  um  den  lateralen,  hinteren  und  medialen  Umfang 
der  Choane  angeordnet  sind  (vgl.  Gaupp,  1.  c.  p.  2(5,  Fig.  12).  Sie  münden  hinter 
der  Choane  am  Dache  der  Mundhöhle  aus. 

Auch  bei  den  Reptilien  ist  die  Zunge  in  den  meisten  Fällen  reich  mit 
Drüsen  ausgestattet:  dies  gilt  nach  v.  Seiller  (591)  hauptsächlich  von  Anguis, 
Psetidoptis  und  Lacerta,  deren  Zunge  massenhaft  schleim-sezernierende  Elemente 
in  Form  von  Becherzellen  enthält.     Sie  bedecken  mehr  als  -/.,  der  Oberfläche.     Der 
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Inhalt  der  Theca  erscheint  in  Form  von  Körnchen  und  einer  homogenen  Zwischen- 
siibstanz,  welche  aus  den  Griinulis  hervorgeht.  Das  Sekret  wird  in  Form  von  kuge- 
ligen Ballen  (Pfröpfchen)  ausgeschieden.  Speziell  bei  Lacerta  finden  sich  auf  der 
Zungenoberfläche  Becherzellen  etwa  vom  Beginn  der  hinteren  Hälfte  an,  zuerst 
vereinzelt  nahe  dem  Zungenrand,  dann  rücken  sie  gegen  die  Mittellinie,  in  der 
Gegend  der  Zungenwurzel  haben  sie  aus  allen  Einbuchtungen  der  oberen  und  seit- 
lichen Fläche  fast  alles  (Pflaster-) Epithel  verdrängt.  Bemerkenswert  ist,  daß  bei 
Lacerta  (viridis)  die  Becherzellen  während  des  Winterschlafes  einen  protoplas- 
matischen Zustand  annehmen  sollen  (Ruhezustand).  Beim  Chamäleon  ist  die 
Zunge  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  an  ihrer  Ober-  und  Seitenfläche  von  einer 
dichten  Schicht  zusammengesetzter  tubulöser  Drüsen  überdeckt,  die  das  schon 
erwähnte  äußerst  klebrige  Sekret  liefern,  welches  beim  Insektenfang  eine  so  wichtige 
Rolle  spielt.  Im  Gegensatz  zu  den  Seeschildkröten,  bei  welchen,  wie  über- 
haupt bei  den  im  Wasser  lebenden  Tieren,  die  Munddrüsen  sehr  reduziert  sind  oder 
fehlen,  ist  die  Zunge  der  Landschildkröten  {Tesiudo)  außerordentlich  reich  an 
Drüsen,  die  schon  an  der  Zungenwurzel  beginnen  und  auf  dem  ganzen  Rücken, 
den  Seitenflächen  und  auch  der  Unterfläche  der  Zunge  und  am  Boden  der  Mund- 
höhle ein  fast  kontinuierliches  Stratum  bilden,  bestehend  aus  weiten  großen  Acini 
mit  engen ,  flaschenförmigen  Ausführgängen  (Oppel,  485,  III,  p.  175).  Beim 
Krokodil  ist  die  Zungenoberfläche  mit  einem  mächtigen  Plattenepithel  bekleidet, 
in  welchem  sich  namentlich  im  mittleren  Teil  acinöse  Schleimdrüsen  eingelagert 
finden. 

Neben  den  Zungendrüsen  kommen  nun  bei  den  Reptilien,  und  zwar  in 
ziemlich  mannigfaltiger  Form  und  Anordnung,  auch  noch  andere  Mundhöhlendrüsen 
vor,  die  funktionell  sehr  verschieden  differenziert  sein  können  (Giftdrüsen  der 
Schlangen).  Den  Amphibien  gegenüber  macht  sich  ein  Fortschritt  vor  allem 
darin  bemerkbar,  daß  es  hier  schon  (abgesehen  von  den  ganz  spezialisierten,  hier 
nicht  zu  besprechenden  Giftdrüsen)  zu  einer  Sonderung  in  Drüsengruppen 
kommt.  So  unterscheidet  man  nicht  allein  eine  der  Interraaxillardrüse  homologe 
Gaumendrüse,  sondern  auch  noch  Unterzungen-  sowie  obere  und  untere 
Mundranddrüsen  (Wiedersheim).  Bei  manchen  Sauriern  {Lacerta  und 
Antjuis  fragilis)  kommt  es  im  Gebiet  der  Sublingualdrüse  zur  Bildung  einer  „se- 
rösen" Drüse  und  einer  Schleimdrüse,  ein  Verhalten,  welches  direkt  zu  den 
bei  Säugetieren  sich  findenden  überleitet  (Oppel,  1.  c.  III,  p.  521).  Am  weitesten 
geht  die  Spezialisierung  der  einzelnen  Drüsengruppen  bei  den  Schlangen,  doch 
bieten  die  bisher  vorliegenden  anatomisch-histologischen  Beschreibungen,  bezüglich 
deren  ich  auf  Oppels  Zusammenfassung  verweisen  muß  (I.e.  III,  p.  520  f.),  noch 
so  wenig  physiologische  Gesichtspunkte,  daß  ich  es  mir  versagen  darf,  darauf  näher 
einzugehen.  In  Uebereinstimmung  mit  dem  vorwiegenden  Wasserleben  fehlen  bei 
den  Krokodilen,  abgesehen  von  den  schon  erwähnten  Zungendrüsen,  Gaumen- 
Lippen- Unterzungendrüsen  vollkommen.  Dagegen  beschrieb  RÖSE  (537)  bei  Croco- 
dilus  porosus  Drüsen,  die  er  als  Gl.  palatinae  bezeichnete  und  die  eine  nicht 
unwichtige  Funktion  zu  besitzen  scheinen.  „Bekanntlich  beißen  bei  Krokodilen 
die  Zähne  des  Unterkiefers  in  von  Schleimhaut  ausgekleidete  Knochengruben  des 
Oberkiefers  ein,  welche  zwischen  und  etwas  nach  innen  von  den  Alveolen  der  oberen 
Zähne  liegen.  In  der  Schleimhaut,  welche  die  erwähnten  Knochengruben  (und 
zwar  die  ersten  an  der  Schnauzenspitze)  auskleidet,  finden  sich  nun  konstant  eine 
oder  mehrere  acinöse  Drüsen,  deren  Sekret  offenbar  dazu  dient,  diese  von  den  Zahn- 
spitzen getroffenen  Schleimhautpartien  feucht  und  schlüpfrig  zu  erhalten.  Der  Aus- 
führgang dieser  Gaumendrüsen  liegt  gewöhnlich  am  hinteren  Umfang  der  Gruben. 
(RöSE.)  Während  sich  bei  den  Seeschildkröten  keine  Speicheldrüsen  finden, 
sind  solche  bei  den  Landschildkröten  {Testudo)  besonders  stark  entwickelt  und  er- 
innern an  die  der  Vögel.    „Eine  Drüsengruppe  ist  bei  der  griechischen  Schildkröte 
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und  beim  jungen  Huhn  fast  identisch.  Diese  Gruppen  bilden  bei  beiden  eine 
Läppchenreihe,  ausgehend  vom  Schnabelboden,  in  der  Höhe  der  Gingivalrinne  und 
absteigend  bis  zum  Hornrand  des  Schnabels.  Es  sind  bei  beiden  zusammengesetzte 
schlauchförmige  Drüsen.  Die  dieselben  auskleidenden  Zellen  bestehen  nur  aus  einer 
einzigen  Art,  es  sind  mit  Schleim  erfüllte  lange,  sehr  große  Becherzellen."  (Pilliet.) 
Bei  vielen  Vögeln  spielen  schleimliefernde  Munddrüsen  bei  der  Nahrungsaufnahme 
eine  außerordentlich  wichtige  Rolle  und  finden  sich  schon  reichlich  in  der  Zunge, 
namentlich  am  Seitenrand  und  an  der  Basis,  entwickelt  (Ludwig  Ferdinand  Prinz 
von  Bayern,  416).  Bisweilen  sind  dieselben  recht  ansehnlich.  Bei  den  Eulen 
münden  sie  mit  zahlreichen  kleinen  Oeffnungen  an  der  Zungenoberfläche;  wenig 
zahlreich,  aber  groß  sind  sie  bei  Papageien  und  am  größten  und  zahlreichsten 
bei  Cathartes  papa.  Bei  der  Gans  liegen  sie  in  Längsreihen  angeordnet  an  den 
Seitenflächen  der  Zunge  (Marshall,  vgl.  auch  Oppel,  1.  c.  III,  p.  180  f.).  Auch 
bei  Hühnervögeln  (Fig.  Oppel,  III,  p.  184)  und  Tauben  finden  sich  Zungen- 
drüsen stark  entwickelt. 

Ueber  die  eigentlichen  außerhalb  der  Mundhöhle  gelegenen  Speichel- 
drüsen der  Vögel  sind  wir  leider  noch  recht  wenig  unterrichtet,  und  es  ist  nament- 
lich ihr  histologischer  Auf- 
bau kaum  bekannt,  ob- 
schon  er  in  vielen  Fällen 
besonderes  Interesse  bieten 
würde.  Bei  den  ihre  Nah- 
rung im  Wasser  suchenden 
Vögeln  sind  sie  nur  schwach 
entwickeltund  können  ganz 
fehlen.  Bei  den  übrigen 
Vögeln  sind  sie  vorhanden 
und  bei  den  Herbivoren, 
besonders  den  Körner- 
fressern, sowie  bei  Insekti- 
voren  am  stärksten  aus- 
gebildet. Man  unterschied 
eine  Submaxillardrüse,  eine 
Parotis  (am  Mundwinkel) 
und  häufig  eine  Sub- 
lingualis.  In  diesen  Be- 
zeichnimgen  tritt  das  Be- 
streben hervor,  die  Speichel- 
drüsen der  Vögel  mit  jenen 
der  Säugetiere  zu  homo- 
logisieren,  was  zum  mindesten  sehr  bedenklich  erscheint.  Dies  gilt  erst  recht 
in  bezug  auf  die  von  Rapp  als  „Tonsillen"  beschriebenen  Drüsen,  die  in  eigen- 
tümlichen kissenartigen  Drüsenpaketen  bestehen ,  welche  in  der  Umgebung  der 
Choanen  gelegen  sind.  Nach  Marshall  hätte  man  in  ihnen  Homologa  der  Gaumen- 
drüsen der  Reptilien  zu  sehen.  Bei  Raubvögeln  und  hühnerartigen  Vögeln  zeigen 
diese  Organe  am  inneren  Rande  ^ine  der  Länge  nach  verlaufende  Spalte.  Ihre  Ver- 
richtung soll  darin  bestehen,  einen  dicken  Schleim  abzusondern,  um  die  festen 
Körper,  die  verschluckt  werden,  mit  einem  schlüpfrigen  Ueberzug  zu  versehen. 

Eine  Uebersicht  der  Speicheldrüsen  beim  Huhn  gibt  die  beistehende  Ab- 
bildung nach  Cholodkowsky  (Fig.  375).  Die  weitaus  größte  Bedeutung  gewinnen 
die  Speicheldrüsen  bei  den  Spechten  und  bei  manchen  Schwalben.  In  bezug 
auf  die  ersteren  muß  betont  werden,  daß  hinsichtlich  des  Grades  der  Entwicklung 
der   Speicheldrüsen    zwischen  den  einzelnen   Spechtarten    beträchtliche,   durch   ver- 


Fig.  375.  Kopf  von  Gallus  domesticus.  a  Glandula 
angularis  oris,  b  Glandula  inframaxillaris  interna,  c  Lingua, 
d  d  Folliculi  linguales,  /  Folliculi  separati,  g  Cornu  ossis 
hyoidei^  li  Glandula  inframaxillaris  externa,  i  Tonsilla, 
k  Os  jugale.     (Nach  Cholodkowsky.) 
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schiedene  Lebensweise  bedingte  Unterschiede  bestehen.  Bei  dem  fast  ausschließHch 
von  Ameisen  lebenden  Wendehals  sind  sie  bei  weitem  am  größten,  dann  folgt 
unter  den  einheimischen  Spechtarten  der  Grünspecht  (Fig.  376),  während  sie  bei 
den  Buntspechten  beträchthch  kleiner  sind.  Diese  leben  aber  auch  mehr  von 
vegetabilischen  Substanzen,  als  von  Insekten.  In  der  Unterfamilie  der  Zwerg- 
spechte  sind  jene  Drüsen  noch  mehr  zurückgetreten.  Die  am  stärksten  ent- 
wickelten Mundhöhlendrüsen  der  Spechte  sind  die  vorderen  und  hinteren  Unter- 
kieferdrüsen, welche  sich  miteinander  zu  je  einer  seitlichen  weit  nach  hinten,  beim 
Grünspecht  z.  B,  bis  unter  die  Schädelbasis  reichenden  Drüse  mit  einem  Ausführ- 
gang vereinigen.  Der  Speichel  aller  spechtartigen  Vögel  ist  in  hohem  Grade  klebrig 
und  wird  reichlich  abgesondert;  die  eingezogene  Zunge  befindet  sich  gewissermaßen 
in  einem  Leimtöpfchen.  Wird  sie  hervorgeschnellt,  so  ist  sie  vorn  mit  jener  klebrigen 
Masse  überzogen,  und  die  Insekten,  besonders  Ameisen,  bleiben  an  ihr,  wie  Fliegen 
an  einer  Leimrute,  hängen,  (Marshall.)  Nach  Meckel  (Reichel,  523)  ist  bei 
den  Spechten  die  vordere  Unterkieferdrüse  rot  und  weich  und  sondert  eine  dünne 
Flüssigkeit  ab,  während  die  hintere  weiß  und  hart  ist  und  ein  klebriges  Sekret 
liefert.     Ihre  Ausführgänge  münden  unten  vor  der  Zunge  in  die  Mundhöhle. 

„Auch  bei  den  Seglern 
(C  y  p  s  e  1  i  d  a  e)  sind  die  Unter- 
zungendrüsen ansehnlicher  entwickelt 
als  bei  anderen  Vögeln  gleicher 
Größe,  und  ihre  Speichelabsonde- 
rung ist  eine  gesteigerte,  aber  der 
Speichel  tritt  hier  nicht  in  Beziehung 
zur  Nahrungsaufnahme ,  sondern 
vielmehr  zum  Fortpflanzungsgeschäft 
bezw.  zur  Brutpflege." 

„Schon  unsere  gewöhnliche 
Turmschwalbe  überzieht  das  dürftige 
Material,  aus  dem  ihr  Nest  besteht, 
mit  ihrem  schleimigen  Speichel,  ,so 
daß  es  aussieht,  als  seien  die  Schnecken 
darüber  weggekrochen'.  Der  Zwerg- 
segler (C  ambrosiacus)  klebt  nicht 
nur  sein  Nest  an  die  senkrecht  herab- 
hängenden Blätter  der  Dompalme  mittels  seines  Speichels,  er  befestigt  auch  im  Neste 
selbst  seine  Eier  damit.  Die  größte  Entwicklung,  welche  die  Unterzungendrüsen  bei 
Vögeln  überhaupt  erlangen,  findet  sich  aber  bei  den  Verfertigerinnen  der  eßbaren 
Schwalbennester  (Collocalia  esculenta).  Hier  nehmen  sie  den  ganzen,  bei  so  breit- 
schnäbeligen  Vögeln  sehr  bedeutenden  Raum  zwischen  den  beiden  Unterkieferästen 
ein  und  erstrecken  sich  nach  hinten  bis  hinter  die  Kiefergelenke.  Der  Speichel  ist 
hier  das  ausschließliche  Material,  aus  welchem  die  berühmten  Nestchen  verfertigt 
werden."    (Marshall.) 

Ueber  den  feineren  Bau  der  Vogelspeicheldrüsen  hat  nur  Ranvier  einige  Mit- 
teilungen gemacht  (zit.  bei  Oppel,  III,  p.  554).  Ihm  zufolge  sind  sie  durchwegs 
nach  dem  Typus  schlauchförmiger,  zusammengesetzter  Drüsen  gebaut,  eine  Binde- 
gewebskapsel  umhüllt  sie,  und  von  ihr  ziehen  Septen  gegen  das  Zentrum  der  Drüse. 
Die  Zellen  sind  zum  Teil  Schleimzellen  mit  wandständigem  Kern,  in  anderen  Drüsen 
sollen  sich  gekörnte  Zellen  mit  rundem  Kern  finden.  Gemischte  Drüsen  kommen 
bei  den  Vögeln  nicht  vor.  Nach  Cholodkowsky  (126,  127)  sollen  gewisse  Formen  der 
Speicheldrüsen  (z.  B.  die  Gl.  inframaxillaris  bei  Loxia)  einen  Uebergang  vom  tubu- 
lösen  zum  acinösen  Bau  darstellen.  Das  Sekret,  welches  die  Höhle  der  Drüsen  aus- 
füllt, soll  nach  diesem  Autor  aus  lauter  schleimig  entarteten  Zellen  bestehen  (??  B,). 


Fig.  376..  Abgebalgter  Kopf  des  Grün- 
spechtes. 1  Zungenbeinhorn,  das  im  Ober- 
schnabel bis  zu  dem  Pfeil  reicht,  mit  seiner 
Muskelscheide;  3  Unterschnabeldrüse.  (Nach 
Leiber.) 
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Deu  höchsten  Grad  der  Entwicklung  in  morphologischer  wie 
physiologischer  Hinsicht  erreichen  die  Munddrüsen  und  insbesondere 
die  eigentlichen  Speicheldrüsen  beiden  Säugetieren.  Während 
bei  den  meisten  niederen  Wirbeltieren  eine  funktionelle  Sonderung  in 
„Schleimdrüsen"  und  „seröse"  (ein  mucinfreies,  mehr  wässeriges  Sekret 
liefernde)  Drüsen,  wenn  überhaupt,  nur  wenig  ausgeprägt  ist,  tritt 
eine  solche  schon  bei  den  Zungen  drüsen  der  Säuger  immer  deut- 
lich hervor  (vgl.  Oppel,  III,  p.  214).  In  bezug  auf  diese  letzteren 
unterschied  zuerst  Ebner  (bei  Mensch,  Hund,  Katze,  Schaf,  Ka- 
ninchen, Meerschweinchen)  Drüsen,  welche  ein  schleimiges, 
und  solche,  welche  ein  seh  leim  freies  Sekret  absondern. 
Letztere  stehen  in  ganz  besonderer  Beziehung  zu  den  Geschmacks- 
organen und  finden  sich  nur  an  jenen  Stellen  der  Zunge  vor,  die 
durch  zahlreiche  Geschmacksknospen  ausgezeichnet  sind  (Umgebung 
der  Papulae  vallatae  und  foliatae).  Ihre  Aufgabe  scheint  die  Lösung 
fester,  schmeckbarer  Stoffe  sowie  Verdünnung  oder  chemische  Ver- 
änderung von  Flüssigkeiten  zu  sein,  die  als  zu  starke  Reize  wirken, 
und  endlich  rasche  Reinigung  der  Gräben  und  Furchen  der  Ge- 
schmacksorgane von  schmeckbaren  Flüssigkeiten,  um  die  Geschmacks- 
knospen für  die  Vermittlung  neuer  Erregungen  tauglich  zu  machen 
(„Verdünnungsspeichel"  im  Sinne  Pawlows),  während  das  schleimige 
Sekret  der  Mehrzahl  der  Zungendrüsen  der  Einhüllung  der  Speise 
und  der  Erleichterung  des  Schluckens  dient  („Schmierspeichel" 
Pawlows). 

Sehr  detaillierte  Angaben  über  die  topographische  Verbreitung  der  beiderlei 
Drüsenarten  auf  ;der  Zungenoberfläche  verdanken  wir  Oppel  (1.  c,  III,  p.  219  ff., 
und  Taf.  I  u.  II).  In  allen  Fällen  treten  die  nahen  Beziehungen  der  serösen  Zungen- 
drüsen zu  den  die  Geschmacksknospen  tragenden  Papillen  ganz  unverkennbar  hervor, 
doch  ergab  sich  auch,  daß  sie  keineswegs  ausschließlich  an  die  unmittel- 
bare, nächste  Umgebung  derselben  gebunden  sind,  sondern  im  einen  Falle  mehr, 
im  anderen  weniger,  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Richtung  sich  über  jenen  Bezirk 
hinauserstrecken.  Den  engsten  Anschluß  an  die  Geschmackspapillen  zeigen  die 
serösen  Drüsengruppen  bei  sämtlichen  untersuchten  Carnivoren  (1.  c.  Taf.  II, 
Fig.  12 — 15).  Ein  weniger  enger  Anschluß  zeigt  sich  bei  Mensch  und  Fleder- 
maus und  noch  weniger  bei  Nagetieren  und  Insectivoren  (1.  c.  Taf.  II, 
Fig.  19,  18,  10,  11,  16,  17),  der  geringste  bei  den  Beuteltieren  (Taf.  I).  Hin- 
sichtlich der  Anordnung  der  Schleimdrüschen  kann  es  nach  Oppel  als 
Grundsatz  gelten,  daß  dieselben  die  Schleimhaut  der  Zungen wurzel  einnehmen 
und  fast  allgemein  bis  zur  hinteren  Grenze  der  serösen  Drüsen gruppen  heranreichen. 
Sehr  weit  nach  vorn  reichen  sie  bei  den  Beuteltieren.  Außer  an  der  Zungen- 
wurzel finden  sich  Schleimdrüsen  auch  noch  an  der  Unterfläche  entlang  dem  Zungen- 
rande bis  nahe  an  die  Spitze  der  Zunge.  Außer  an  der  Zunge  finden  sich  in  den 
meisten  Fällen  kleine  Drüsen  von  gleicher  Bedeutung  auch  sonst  in  der  Mundhöhle 
verbreitet  (Wangen,  Gaumen  und  Lippendrüsen).  Beim  Pferde  fehlen  die 
ersteren,  dagegen  kommen  an  der  Oberlippe  und  in  geringerem  Maße  auch  an  der 
Unterlippe  neben  einem  etwas  vom  Lippenrande  entfernten  starken  Drüsenlager 
noch  starke  Drüsenpakete  in  den  Lippenmuskeln  vor,  sowie  auch  am  Velum.  Ziem- 
lich zahlreich  findet  man  Wangendrüsen  bei  den  Wiederkäuern,  desgleichen  im 
oberen  Teil  des  harten  Gaumens  und  im  Zahnfleisch.  Bei  Rind,  Schaf  und  Ziege 
sollen  die  unteren  Wangendrüsen  serösen  Charakter  tragen,  während  die  mittleren 
und  oberen  Schleimdrüsen  oder  gemischte  Drüsen  sind.  Die  Drüsen  des  weichen 
Gaumens  gehören  den  Schleim-,  beim  Schafe  zum  Teil  den  serösen  Drüsen  an  (vgl. 
Oppel,  III,  p.  690). 
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In  nicht  minder  scharfer  Weise,  als  bei  den  kleinen  Mund- 
drüschen  [bezüglich  dieser  vgl.  auch  Hartig  (289  a)  und  Liadze 
(401  a)],  prägt  sich  auch  bei  den  eigentlichen  (großen)  Speicheldrüsen 
der  Säugetiere  die  morphologische  und  funktionelle  Sonderung  in 
zwei  Gruppen  aus,  und  es  ist  die  von  R.  Heideniiain  herstammende 
Einteilung  in  Eiweiß-(serüse)Drüsen  und  Schleimspeicheldrüsen  auch 
hier  geltend.  Zu  jenen  gehört  die  Parotis  aller  Säuger  sowie  die 
Subm axillaris  der  Rodentia  (Nagetiere),  zu  diesen  die  Sub- 
ungualis und  in  den  meisten  Fällen  die  S  üb m  axillaris.  Es  muß 
aber  gleich  bemerkt  werden,  daß  die  beiden  letzteren  in  der  Regel  als 
gemischte  Drüsen  zu  bezeichnen  sind,  wobei  das  Mengenverhältnis 
der  sie  aufbauenden  verschiedenartigen  Drüsenzellen  (Schleim-  und 
Eiweißzellen)  sehr  wechselnd  sein  kann.  Als  reine  Schleimspeichel- 
drüsen wären  die  Subungualis  des  Meerschweinchens  und  der 
Ratte  sowie  die  Gl.  retrolingualis  des  Igels  zu  nennen. 

Mit  diesem  letzteren  Namen  belegte  Ranvier  und  mit  ihm  Zum- 
STEIN  (663a)  auf  Grund  umfassender  Untersuchungen  bei  einer  großen 
Zahl  von  Säugetieren  eine  Drüse,  welche  eigentlich  der  Gl.  sub- 
ungualis im  herkömmlichen  Sinne  entspricht,  indem  diese  vielfach 
aus  zwei  ihrer  Struktur  nach  verschiedenen  Drüsensorten  besteht. 
Ranvier  nennt  die  der  Submaxillaris  bei  manchen  Tieren  anliegende 
Drüse,  die  meist  durch  ein  blasseres,  durchscheinendes  Aussehen  aus- 
gezeichnet ist  und  deren  einziger  Ausführgang  mit  jenem  der  Sub- 
maxillaris, aber  stets  unabhängig  von  demselben,  verläuft,  „Gl.  retro- 
lingualis'' und  Gl.  sublinguales  jene  Drüsen,  welche  vor  der 
Kreuzung  des  Ductus  submaxillaris  mit  dem  N.  lingualis  am  Boden 
der  Mundhöhle  liegen  und  stets  eine  Vielheit  von  Ausführgängen  zeigen 
(vgl.  Oppel,  III,  p.  570,  und  Metzner  in  Nagels  Handb.,  II,  p.  906). 

Eine  solche  Gl.  retrolingualis  (Gl.  subungualis  monostomatica 
nach  Illing)  im  Sinne  von  Ranvier  kommt  den  Mäusen,  Eich- 
hörnchen, Meerschweinchen,  Igeln,  Spitzmäusen,  Maulwürfen,  Mardern, 
Fledermäusen,  Katzen,  Hunden,  Schweinen,  Schafen,  Rindern  zu;  sie 
fehlt  beim  Pferd,  Esel,  Kaninchen,  Hasen  (Zumstein). 

Wie  schon  bei  den  niederen  Wirbeltieren,  ist  auch  bei  den  Säugern 
die  Massenentwicklung  der  großen  Speicheldrüsen  in 
den  verschiedenen  Fällen  eine  außerordentlich  wech- 
selnde; nur  selten  sind  alle  gleichmäßig  entwickelt,  gewöhnlich  über- 
wiegt die  eine  oder  andere  in  beträchtlichem  Grade,  und  da  nach 
Maßgabe  des  verschiedenen  Baues  auch  die  Sekrete  sehr  verschiedene 
Beschaffenheit  zeigen  und  auch  verschiedenen  Zwecken  dienen,  so 
gibt  schon  die  vergleichende  Anatomie  der  Drüsen  wichtige  Anhalts- 
punkte für  die  Beurteilung  ihrer  Funktion.  Nur  ganz  ausnahmsweise, 
so  bei  den  Cetaceen,  fehlen  sie  gänzlich,  was,  wie  schon  mehrfach 
erwähnt  wurde,  mit  dem  Wasserleben  zusammenhängt.  Sie  erscheinen 
dementsprechend  auch  bei  den  Robben  sehr  zurückgebildet. 

Im  direkten  Gegensatze  hierzu  finden  wir  bei  Säugetieren,  welche 
sich  ihrer  lang  vorstreckbaren,  wurmförmigen  Fangzunge  ähnlich  wie 
die  Spechte  unter  den  Vögeln  dazu  bedienen,  um  ihre  namentlich  in 
Ameisen  bestehende  Nahrung  aufzunehmen,  die  Speicheldrüsen  und 
zwar  vor  allem  die  ein  zähschleimiges,  klebriges  Sekret  liefernde  Sub- 
maxillaris geradezu  riesig  entwickelt,  während  die  Parotiden  sehr 
reduziert  erscheinen.  Dies  gilt  von  den  Monotremen  für  Ediidna, 
von  den  Edentaten  für  Myrmecophaga,  Dasypus  und  Manis.  In  diesen 
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Fällen  kommt  es  sogar  zur  Bildung  von  besonderen  Speichel- 
reservoiren,  um  das  Sekret,  welches  hier  vielleicht  kontinuierlich 
abgesondert  wird,  in  den  Pausen  zwischen  den  Mahlzeiten  aufzu- 
speichern (vgl.  Oppel,  1.  c.  III,  p.  683—686).  Bei  Myrmecophaga 
tamandua  reichen  die  Submaxillardrüsen  vom  Kieferwinkel  bis  zum 
Sternum,  bei  Manis  jnvanica  an  der  Vorderseite  von  Hals  und  Brust 
bis  in  die  Höhe  der  Zitzen  (Eggeling). 

Es  ist  hieraus  klar  ersichtlich,  daß  die  Größe  der  Speicheldrüsen 
und  insbesondere  das  Verhältnis  zwischen  Schleim-  und  Eiweißdrüsen 
in  erster  Linie  durch  die  Art  der  Nahrung  bestimmt  wird.  „Trockene 
Kost  erfordert  reiche  Entwicklung  der  Speicheldrüsen;  saftige  Nah- 
rung, wie  sie  Fleischfresser  haben,  bedarf  geringer  Durchspeichelung" 
(Hesse).  So  sehen  wir,  daß  bei  Pflanzenfressern,  den  Wiederkäuern. 
Unpaarhufern  und  Nagern,  die  ein  wasserreiches  und  oft  auch  zu- 
gleich fermenthaltiges  Sekret  liefernden  Drüsen  überwiegen. 

Nach  Hesse  „haben  alle  pflanzenfressenden  Landtiere  große  Parotiden: 
Beim  Pferd  ist  die  Parotis  4mal  so  groß  als  die  Submaxillaris  und  macht  75  Proz. 
der  gesamten  Drüsenmasse  aus;  beim  Rind  ist  ihre  absolute  Größe  noch  be- 
deutender, dazu  ist  bei  ihm  die  Unterkieferdrüse  vorwiegend  ,serös'.  Beim  Biber 
ist  die  Parotis  20mal  so  groß  als  die  Submaxillaris,  und  beim  Kaninchen  ist  nur 
die  kleine  Subungualis  mukös.  Die  rein  muköse  Subungualis  der  Wiederkäuer  ist 
klein,  und  beim  Pferd,  wo  diese  Drüse  vorwiegend  mukös  ist,  macht  sie  nur  5  Proz. 
der  gesamten  Drüsenmasse  aus."  Nach  Ellenberger  ist  die  Parotis  beim  Pferde 
die  größte  Speicheldrüse,  bedeutend  größer  als  die  des  Rindes  (im  Gegensatz  zu 
Hesses  Angabe).  Dagegen  ist  die  Submaxillaris  des  Rindes  3mal  größer  als  die  des 
Pferdes.  Die  Parotiden  von  Schaf  und  Ziege  sind  einander  gleich,  die  Sub- 
maxillaris der  letzteren  ist  aber  viel  kleiner  als  die  des  Schafes.  Die  Parotis  des 
Schweiües  ist  relativ  sehr  groß,  wie  die  des  Rindes.  Beim  Hund  und  der  Katze 
sind  beide  Drüsen  klein.  Die  Subungualis  des  Rindes  ist  fast  doppelt  so  groß  als 
die  des  Pferdes;  bei  Schaf,  Ziege  und  Schwein  ist  diese  Drüse  dagegen  klein,  beim 
Hunde  aber  wieder  groß  (3— 4mal  größer  als  die  des  Schafes  und  der  Ziege).  (Ellen- 
berger.) Es  ergibt  sich  hieraus,  daß  wir  zurzeit  die  Beziehungen  der  Speichel- 
drüsen zur  Ernährungsweise  der  Tiere  nur  sozusagen  in  den  gröbsten  Zügen  kennen 
und  daß  es  weiterer  Untersuchungen  bedarf,  die  Einzelheiten  aufzuklären. 

b)  Histologie. 

Indem  ich  mich  nun  dem  feineren  Bau  der  Speicheldrüsen  zu- 
wende, bedarf  es  wohl  der  besonderen  Rechtfertigung,  wenn  ich  die 
gewöhnlich  als  „reine"  Schleimspeicheldrüsen  aufgefaßten  Unterkiefer- 
drüsen (ausgenommen  die  der  Nagetiere)  durchwegs  als  „ge- 
mischt" bezeichne.  Für  manche  Fälle,  insbesondere  den  Menschen, 
wird  das  ja  allgemein  angenommen,  während  es  sonst  bestritten  wird 
(Hund,  Katze,  Schwein,  Wiederkäuer  u.  a.).  Es  hängt  dies  mit  der 
Deutung  gewisser  Bildungen  zusammen,  die  seit  ihrem  Entdecker 
GiANUzzi  als  „Halbmonde"  bezeichnet  werden.  Wir  wollen  von 
der  Betrachtung  einer  typisch  gemischten  Submaxillaris  ausgehen, 
wie  sie  beim  Menschen  vorkommt.  Es  wird  sich  dabei  zugleich  Ge- 
legenheit finden,  die  wesentlichen  Elemente  einer  Säugetier-Speichel- 
drüse überhaupt  kennen  zu  lernen. 

Die  beistehende  Fig.  377  gibt  eine  schematische  Darstellung  des 
feineren  Aufbaues  der  Submaxillaris  vom  Menschen  und  einer  ganzen 
Reihe  von  Säugetieren  (nach  Schaffer,  553),  und  man  erkennt  daraus. 
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daß  es  sich  um  einen  Drüsenbau  handelt,  der  zwischen  rein  tubulösen 
und  acinösen  Drüsen  die  Mitte  hält.  Den  letzteren  entsprechen  mehr 
die  serösen  Drüsen  resp.  die  serösen  Anteile  gemischter  Drüsen,  den 
ersteren  die  schleimproduzierenden  Teile.  „Die  interlobularen  Aus- 
führungsgänge (Afj)  mit  ihrem  einfachen  zylindrischen  oder  kubischen 
Epithel  gehen  in  die  , Speichel  röhren'  (Sp)  mit  basal  aufge- 
faserten,  meist  höheren  Zellen  und  diese  in  die  engen  , Schalt- 
stücke' (SA)  über,  welche  in  die  gewundenen  absondernden  End- 
schläuche übergehen,  die  zum  Teil  aus  Eiweißzellen,  zum  Teil  aus 
Schleimzellen  führenden  Schläuchen  und  Endbläschen  bestehen.  Die 
Schleimzellenschläuche  (SL)  besitzen  ausgesprochen  tubulösen  Cha- 
rakter und  ihnen  sitzen  end-  oder  seitenständige  (SH)  sogenannte 
Halbmonde  aus  Eiweiß- 
zellen an.  Die  Schleimzellen- 
schläuche zeichnen  sich  durch 
weite  Lichtungen  (SQ),  scharfe 
Zellgrenzen ,  an  die  Basal- 
membran gedrängte  Kerne  und 
den  schleimigen  Inhalt  ihrer 
Zellen  aus,  der  aus  dem  breiten 
Zellende  ausströmt  und  unter 
bestimmten  Voraussetzungen 
mit  den  bekannten  Schleim- 
färbemitteln (Mucinkarmin, 
Hämatoxylin  Delafields,  ba- 
sischen Anilinfarben)  stark 
färbbar  ist,  während  die  Ei- 
weißzellen diese  Farben  ab- 
lehnen, sich  dagegen  mit  so- 
genannten sauren  Farben 
(Eosin,  Säurefuchsin)  färben. 
Die  serösen  Teile  zeigen  einen 
mehr  alveolären  Charakter, 
indem  sie  am  Durchschnitt 
meist  rundliche,  niemals  län- 
gere schlauchförmige  Zell- 
gruppen darstellen.  Die  Lichtungen  der  Eiweißalveolen  sind  meist 
eng  (SE),  die  Zellgrenzen  weniger  deutlich,  die  Zellkerne  rundlich  und 
von  der  Basalmembran  abstehend,  das  Plasma  im  sekretgefüllten  Zu- 
stande mit  oxyphilen  Körnchen  versehen.^'  (Schaffer.)  Einen  wesent- 
lich verschiedenen  Bau  zeigt  die  Submaxillaris  bei  Spitzmäusen, 
beim  Igel  und  Maulwurf,  doch  muß  ich  es  mir  versagen,  auf 
diese  Einzelheiten  hier  näher  einzugehen,  zumal  über  das  Sekret  bis 
jetzt  nähere  Angaben  nicht  vorliegen  (vgl.  Schaffer,  553). 

Dagegen  muß  auf  die  für  die  meisten  sogenannten  Schleim- 
speicheldrüsen und  die  mucinösen  Anteile  der  gemischten  Speichel- 
drüsen vielfach  so  charakteristischen  „Halbmond"-Bildungen  noch 
näher  eingegangen  werden,  da  ihnen  ohne  Zweifel  eine  wichtige  funk- 
tionelle Bedeutung  zukommt.  Die  Ansichten  hierüber  sind  allerdings 
zurzeit  noch  sehr  geteilt.  Gianuzzi  beobachtete  diese  Gebilde  zuerst 
(1865)  an  der  als  „reine  Schleimspeicheldrüse"  geltenden  Submaxillaris 
des  Hundes,  indem  er  in  den  einzelnen  „Acini"  zweierlei  zellige  Ele- 
mente  fand,    von    denen    die   einen    halbmondförmig   (kappenartig)   in 


Fig.  377.  Schema  einer  gemischten  Speichel- 
drüse (Submaxillaris  des  Menschen).  Äg  Aus- 
fühningsgang  eines  Endläppchens,  Sp  Speichel- 
rohr, SA  Schaltstück,  SL  ein  Schleimschlauch 
der  Länge  nach,  S(^  quergetroffen,  UH  Halb- 
monde,   SE  seröse  Alveolen.    (Nach  Schaffek.) 
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der  Peripherie  gelegen  sind,  während  die  Hauptmasse  von  typischen 
Sclileimzellen  gebildet  wird.  Viel  stärker  entwickelt  sind  diese  Zell- 
komplexe in  der  gleichnamigen  Drüse  der  Katze  und  vor  allem  in 
der  Gl.  subungualis  des  Hundes,  wo  die  Halbmondzellen  einzelne 
Alveolen  ganz  ausfüllen.  Es  liegt,  wie  mir  scheint,  schon  hierin  ein 
Hinweis  auf  die  richtige  Deutung  dieser  Zellgruppen,  deren  Elemente 
in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  den  „Eiweißzellen"  der  „serösen 
Drüsen"  übereinstimmen. 

Ich  übergehe  hier  ganz  die  ursprüngliche  Auffassung  von  R.  Heidenhain 
welcher  die  GiANUZZischen  Halbmonde  als  Ersatzzellen  der,  wie  er  irrtümlich 
meinte,  bei  der  Sekretion  zugrunde  gehenden  Schleimzellen  deutete  (vgl.  Oppel,  III, 
p.  504  ff.).  Dagegen  spricht  nicht  nur  das  Fehlen  von  Kernteilungsfiguren,  sondern 
auch  der  Umstand,  daß  Randzellen  in  vielen  Schleimdrüsen,  deren  Sekretion  doch 
wohl  kaum  als  prinzipiell  verschieden  von  der  der  Schleimspeicheldrüsen  gelten 
kann,  ganz  fehlen.  Später  hat  dann  besonders  Stöhr  die  sogenannte  Phasen - 
theorie  vertreten,  derzufolge  Schleimzellen  und  Randzellen  nur  verschiedene 
Funktionsstadien  einer  und  derselben  Zellenart  darstellen  sollen.  Die 
letzteren  wären  sekretleer  gewordene  Schleimzellen  und  können  wieder  zu  solchen 
werden,  worauf  das  Spiel  von  neuem  beginnt.  Diese  Lehre  wird  zurzeit  von  vielen  Phy- 
siologen vertreten  und  erscheint  namentlich  gestützt  durch  Untersuchungen  von  Null 
(475)  und  Metzner  (439,  440}.  Es  muß  aber  nachdrücklich  hervorgehoben  werden, 
daß  beide  Autoren  von  jeder  Verallgemeinerung  absehen  und  ihre  Meinung  lediglich 
für  die  von  ihnen  untersuchten  Objekte  (Submasillaris  von  Hund  und  Katze,  zum 
Teil  auch  Retrolingualis  der  letzteren)  aufrecht  erhalten  wollen.  Mir  scheint  es 
nun  allerdings  in  hohem  Grade  unwahrscheinlich,  daß  Bildungen,  wie  die  Halb- 
monde, welche  man  doch  wohl  in  allen  Fällen,  wo  sie  vorkommen,  für  homolog 
halten  möchte,  nicht  auch  gleiche  funktionelle  Bedeutung  haben  sollten.  Desgleichen 
scheint  mir  in  Hinblick  auf  die  Tatsache,  daß  der  Sekretionsvorgang,  soweit  wir 
wissen,  in  allen  ein-  und  mehrzelligen  Schleimdrüsen  im  wesentlichen  gleichartig 
verläuft,  das  Fehlen  solcher  Halbmonde  in  vielen  typischen  Fällen  (Zungenschleim- 
drüsen, Gl.  retrolingualis  des  JMeerschweinchens,  Igels  u.  a.)  schwer  verständlich. 
Ich  halte  daher  auch  die  namentlich  von  v.  Ebner  vertretene  Anschauung  für  zu- 
treffend, wonach  das  Vorkommen  von  Halbmonden  auf  dem  Vorhandensein 
zweier  funktionell  verschiedener  Zellarten  (Schleimzellen  und  Eiweiß- 
zellen) beruht,  zumal  ja  in  gewissen  Drüsen  des  Magens  von  Säugetieren  sich  ähn- 
liche Verhältnisse  finden. 

Speziell  beim  Schaf  (und  den  Gazellen),  wo  der  .tubulöse  Charakter  der 
Unterkieferdrüsen  sehr  deutlich  ausgeprägt  erscheint  und  wo  sich  die  Halbmonde 
„wie  kleine  Kuppen^  über  die  Außenfläche  der  Tubuli  erheben  (Oppel,  1.  c.  III, 
p.  690),  sieht  man  oft  Bilder,  welche  den  Vergleich  mit  den  Belegzellen  der  Fundus- 
drüsenschläuche des  Magens  sehr  nahelegen,  „nur  daß  an  Stelle  einer  Belegzelle 
hier  eine  Gruppe  von  3,  5  oder  mehr  Zellen  tritt"  (R.  Krause).  [Fig.  378.] 
V.  Ebner  stützte  sich  bei  seiner  von  mir  geteilten  Auffassung  auch  mit  auf  den 
Umstand,  daß  sich  an  der  Gl.  submaxillaris  des  Meerschweinchens  Alveolen  finden, 
welche  nur  Schleimzellen,  und  andere,  welche  umgekehrt  nur  Eiweißzellen 
enthalten.  Auch  Langley,  einer  der  besten  Kenner  der  Speicheldrüsen,  hat  sich 
entschieden  zugunsten  der  v.  EsNERschen  Lehre  ausgesprochen.  Er  hält  die  Halb- 
monde für  sezernierende  Zellen,  welche  den  Elementen  seröser  Drüsen  durchaus 
entsprechen.  Drüsen  mit  Halbmonden  wären  demnach  einfach  solche, 
in  welchen  die  serösen  (protoplasmatischen)  Elemente  auf  ein  Mi- 
nimum reduziert  sind.  Dabei  darf  freilich  nicht  unbemerkt  bleiben,  daß,  wie 
Krause  (Oppel,  III,  p.  709)  fand,  bei  der  Manguste  {Herpestes  badius  und  leu- 
curus)  die  Halbmonde  der  Submaxillaris  gerade  umgekehrt  wie  sonst  aus  Schleim- 
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Zellen  zu  bestehen  scheinen.  Doch  bedarf  dieser  P'all  noch  eingehenderer  Unter- 
suchung. Von  der  allergrößten  Bedeutung  für  die  Deutung  der  tragUchen  Gebilde 
scheint  mir  nun  das  Verhalten  der  „Sekretkapillaren"  zu  sein,  welches 
hier  ein  ganz  ahn  liches  ist ,  wie  bei  den  sogenannten  Belegzellen 
der  Fundusdrüsen  des  Säugetiermagens.  Durch  Anwendung  der  Golgi- 
schen  Silberimprägnation  gelingt  es,  die  Ausführungsgänge  bis  in  ihre  feinsten  Ver- 


Fig.  378.    A  Submaxillaris  vom  Schaf.    Halbmonde  mit  Sekrctpapillaren.    Scbleim- 
zellen  in  Tätigkeit,     ß   Submaxillaris  von  der  Gazelle.     (Nach  R.  KrtAUSE.) 

zweigungen  schwarz  zu  färben.  Während  sich  nun  in  reinen  Schleimdrüsen 
nur  die  Lichtungen  der  Alveolen  imprägnieren  und  in  den  zentralen  Enden  der 
Zellen  nur  hier  und  da  kurze,  tropfenförmige  Anhänge  hineinragen,  sieht  man  bei 
serösen  Drüsen  die  Aeste  der  Ausführgänge  in  die  Alveolen  eintreten  und  sich 
hier  mehr  oder  weniger  reichlich  dendritisch  verzweigen.  Die  zwischen  den  Zellen 
liegenden  Sekretkapillaren  sind  mit  kleineu  Knötchen  und  tropfenförmigen  Anhängen 
reichlich  besetzt  und  erreichen  niemals  |,die  Membrana  propria  (Fig.  379).  Ein 
ganz  übereinstimmendes  Verhalten  wie  in  reinen  serösen  Drüsen 
zeigen  nun  auch  die  Ausführungsgänge  in  den  aus  ähnlichen 
Zellen   bestehenden   Halbmonden   gemischter  Drüsen.     Dem  Einwand, 


Fig.  379.  A  Submaxillaris  des  Kaninchens.  Endigungen  der  Drüsengänge. 
GOLGis  Chrom-Osmium-Silbermethodf.  (Nach  Retzius.)  ß  Submaxillaris  der  Katze. 
GOLGI-Methode.  Ruhestadium.  (Nach  Laskrstein.)  C  Submaxillaris  des  Hundes. 
Die  Endigungen  der  Drüsengänge.  Die  GlANNrzzrschen  Lunulac  sind  punktiert.  Msm 
«  sieht  die  Enden  der  Drüsengänge  in  die  Lunulae  hineindringen  und  sich  in  ihnen  ver- 
zweigen.    (Nach  Retzius.) 

daß  die  Sekretkapillaren  der  Schleimzellen  durch  die  pralle  Füllung  der  Zellen 
komprimiert  sein  könnten,  dem  an  sich  wenig  Bedeutung  zukommt,  ließe  sich  be- 
gegnen, wenn  es  möglich  wäre,  auch  an  einer  andauernd  gereizten  Submaxillaris 
vom  Hund  entsprechende  GoLGi-Bilder  zu  gewinnen,  wie  an  der  ruhenden.  Nach 
kürzerer  oder  längerer  Reizung  der  Chorda  lassen  sich  nach  Noll  (1.  c.)  wohl  noch 
Bildungen    erkennen,    welche  den  Halbmonden   sehr  ähnlich  sind,    aber  man  findet 
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im  Schnittpräparat  Zellen  oder  Zellgruppen,  die  „Uebergangsf orraen"  zu  den 
Scbleimzellen  darstellen.  Noll  schließt  daraus  auf  eine  Beziehung  der  Halbmonde 
zu  den  Schleimzellen  (wenigstens  im  gegebenen  Falle)  „derart,  daß  sie  zu  ihnen 
umgebildet  werden  oder  aus  ihnen  hervorgehen  können".  Wenn  nun  schon  das 
Vorhandensein  von  Sekretkapillaren  in  den  Halbmonden  außer  Zweifel  stellt,  daß 
es  sich  tatsächlich  um  aktiv  sezernierende  Zellgruppen  handelt,  so  wird  dies  noch 
weiter  bestätigt  durch  neuere  Befunde  von  E.  Krause  (Arch.  f.  mikrosk.  Anat., 
Bd.  59,  1901),  welcher  fand ,  daß  |nach  Injektion  von  Indigkarmin  in  die  Vena 
femoralis  eines  Hundes  hauptsächlich  die  Halbmonde  es  sind,  welche  in  der  Sub- 
maxillaris  die  Ausscheidung  des  Farbstoffes  vermitteln. 

Auf  Grund  aller  der  angeführten  Erfahrungen  sowie  einer  Reihe 
weiterer  Beobachtungen,  bezüglich  deren  ich  auf  die  Darstellung  von 
Oppel  (III,  p.  610  ff.)  verweisen  muß,  wird  man  wohl  der  Schluß- 
folgerung R.  Krauses  beipflichten  können,  der  alle  diejenigen 
Schleimdrüsen,  welche  neben  den  Schlei mzellen  noch 
halbmondartige  Bildungen  enthalten,  zu  den  gemischten 
Speicheldrüsen  rechnet,  deren  Aufgabe  es  ist,  neben  dem 
mucinreichen  Sekret  der  Schleimzellen  auch  noch  ein  anderes  zu 
liefern,  dessen  Beschaffenheit  es  wohl  dem  der  rein  serösen  Drüsen 
vergleichen  läßt.I 

Fig.  380.  Glandula  submaxillaris  der  Katze.  Ein- 
schichtiges Stäbchenepitliel  einer  läugsdurchschuitteiien  Speichel- 
röhre; in  vielen  Zellen  sind  Vakuolen  sichtbar.  (Nach  Ko- 
LOSSOW.) 

Wenn  demnach  in  den  meisten  Fällen  [abgesehen  von  der  Sub- 
maxillaris der  Nager  und  der  Parotis  ^)J  die  Speicheldrüsen  der  Säuge- 
tiere als  aus  zwei  funktionell  verschiedenen  Zellenarten 
aufgebaut  erscheinen,  so  sprechen  triftige  Gründe  noch  für  eine 
weitere  Komplikation,  indem,  wie  schon  Pflüger  annahm,  auch  das 
eigentümliche  Stäbchenepithel  der  sogenannten  „Speichel- 
röhren" wahrscheinlich  in  besonderer  Weise  sekretorisch  tätig  ist, 
so  daß  die  Speicheldrüsen  dann  sozusagen  aus  drei  verschiedenen  in- 
einander geschachtelten  Drüsenarten  bestehen  würden.  Es  wäre 
daher,  da  die  Speichelröhren  mit  ihrem  charakteristi- 
schen Epithel  auch  in  der  sonst  rein  serösen  Parotis 
sich  finden,  auch  diese  Drüse  mindestens  als  aus  zwei 
verschiedenen  Zellen  arten  bestehend  anzusehen,  und 
man  wird  daran  um  so  weniger  zweifeln  können,  als  R.  Krause  die 
Ausscheidung  von  injiziertem  Indigkarmin  seitens  der  fraglichen  Zellen 
beim  Hunde  direkt  beobachten  konnte. 

Die  Speichelröhren  fallen  in  der  Parotis  kleiner  Säugetiere  schon 
bei  geringer  Vergrößerung  auf,  wenn  man  ein  Stück  der  Drüse  durch 
24  Stunden  in  5-proz.  Ammoniumchromat  liegen  läßt.  Das  Epithel 
ist  einschichtig,  und  die  einzelnen  zylindrischen  Zellen  zeigen,  wie 
die  ganz  ähnlich  gebauten  Zellen  der  gewundenen  Nierenkanälchen, 
die  Eigentümlichkeit,  daß  ihr  der  Membrana  propria  zugewendetes 
Ende  pinselartig  aufgefasert  erscheint  (Fig.  380). 


1)  Selbst  in  dieser,  bisher  für  ein  Prototyp  seröser  Drüsen  gehaltenen  Drüse 
sind  schleimzellenführende  Läppchen  schon  von  Cl.  Bernakd  und  R.  Heidenhain 
nachgewiesen  worden.  Nach  Metzner  (Nagels  Handb.,  II,  p.  909)  ist  deren  Vor- 
kommen namentlich  bei  jungen  Tieren  (Hund,  Katze)  Regel. 
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In  bezug  auf  den  feineren  Bau  des  sezernierenden  Epithels  und 
seine  Veränderungen  bei  der  Tätigkeit  werde  ich  mich  sehr  kurz  fassen 
können,  da  es  zahlreiche  vortreÜliche  zusammenfassende  Darstellungen 
aus  älterer  und  neuerer  Zeit  gibt  (vgl.  insbesondere  Noll  und 
Metzner,  1.  c). 

Sowohl  die  „Ei  weiß z eilen"  der  serösen  Speicheldrüsen  wie  die  „Schlei  ra- 
z eilen"  der  Mucindrüsen  erscheinen  im  frischen  Zustande  von  kleinen,  meist  stark 
lichtbrechenden  Körnchen   oder  Granulis   erfüllt,   deren   Bedeutung  für  die  Sekret- 
bildung  zuerst  Langley  (376—383)   erkannte.    Da  diese  Gebilde  in  den  beiderlei 
Zellarten  äußerlich  nur  wenig  verschieden   sind,    so  sehen   frisch  untersuchte 
Schleim-  und  Eiweißzellen  einander  im  allgemeinen  sehr  ähnlich,  im  Gegensatze  zu 
Schnittpräparaten,  welche  nach  den  üblichen  Methoden  hergestellt  sind.     Es    beruht 
dies  auf  der  großen  Vergänglichkeit  der  Mucin-(Mucigen-)Granula  sowie  der  Sekret- 
körnchen der  serösen  Drüsen.    Beide  halten  fast  nur  der  ALTMANNschen  Fixierungs- 
fiüssigkeit   gegenüber   stand.     „Unter    der  Einwirkung   einer  ganzen   Reihe  anderer 
Fixierungsflüssigkeiten,  unter  anderem  auch  des  Alkohols,  verschwinden  die  Granula, 
d.  h.  man  sieht  sie  im  Schnittpräparat  nicht  mehr.    An  ihrer  Stelle  sind  bei  Eiweiß- 
und    Schleimdrüsen   anscheinend    leere    Maschen    des    zarten   Protoplasmanetzes   zu 
sehen,   welches  im  Falle  der  Schleimdrüsen  etwas  zarter   und    weitmaschiger  ist   als 
bei  den  serösen  Drüsen ;  daher  das  hellere  Aussehen  der  Durchschnittspräparate  von 
Schleimdrüsen."    (Noll.)    Es  muß  aber  demungeachtet  daran  festgehalten   werden, 
daß    die   Granula   in    beiden    Fällen    chemisch   gänzlich   verschieden    sind.     Der 
Sekretionsakt  selbst  ist  nun  immer  durch  das  Verschwinden  der  Körnchen 
und  dementsprechend  durch  Aufhellung  der  frisch  untersuchten  Zellen  charakteri- 
siert (Langley),  wobei  sowohl  die  Zahl  wie  die  Größe  der  Granula  abnimmt.    Bei 
Eiweißdrüsen  fand  Langley  schließlich  nur  noch  au  dem  dem  Lumen  zu  gelegenen 
Rande  der  Zellen   einen   Saum  von   Körnchen,   wie   ich   es   auch   an   den   Zungen- 
schleimdrüsen des  Frosches  konstatierte  (67,  68).     Nach  4 — 6-stündiger  Reizung  der 
Drüsennerven   (N.  glossopharyngeus)    waren   hier  die  Körner  zwar  nicht  aus  allen 
Zellen  vollständig  verschwunden,  aber  im  allgemeinen  herrschten  doch  ganz  homogen 
aussehende  (lebende)  Zellen  vor.    Gleichzeitig  hatte  das  Volumen  der  Zellen  erheblich 
abgenommen.    In  keinem  Falle  hat  sich   bisher  ein   völliger  Untergang   der  sezer- 
nierenden  Elemente  feststellen   lassen   (im  Gegensatze  zu  Heidenhains  ursprüng- 
licher Auffassung  für  Schleimzellen).    Vielfach  läßt  sich  konstatieren,  daß  nament- 
hch   bei   den    Schleimspeichelzellen   der  Warmblüter   bei    andauernder    Reizung   der 
Drüsennerven   sich  aus  den  Granulis   größere  Flüssigkeitsvakuolen   bilden,   w-as   bei 
den  Schleimdrüsen  des  Frosches   (Zungendrüsen,   Nickhautdrüsen)   immer  der  Fall 
zu  sein  scheint.     Auf  die  Beschaffenheit  der  Granula  (Körnchen)   in  den  Zellen  der 
Halbmonde  der  Submaxillaris  und  Retrolingualis  des  Hundes  legt  Noll  das  größte 
Gewicht   für    seine  Deutung    derselben    als    Schleimzellen,    die  im   Begriffe  stehen, 
neues  Sekretraaterial  zu  bilden.     Er  hält  die  kleinen  Körnchen,  welche  ihren  Inhalt 
bilden,  für  nicht  identisch   mit   den  Sekretgranulis  seröser  Drüsen,    „da  sie   kleiner 
und  von  anderer  Beschaffenheit  sind  wie  diese".    „Bei  Untersuchungen  neugeborener 
Hündchen  fanden  sich  in  der  Gl.  submaxillaris  noch  keine  Halbmonde,    wohl  aber 
in    großer    Zahl    Zellen,    welche   in    dem    basalen    Teil    vornehmlich    bezüglich   der 
körnigen   Beschaffenheit  den   Habitus  der  Halbmondzellen  trugen   und   nach  dem 
Lumen  zu  kleine  Sekrettropfen  enthielten.     Da  nun  der  erstgenannte  Teil  der  Zelle 
nach  Noll   morphologisch  den  Halbmondzellen  der  Drüsen   erwachsener  Tiere  ent- 
spricht, so  sind  seiner  Meinung   zufolge  die  letzteren  als  nicht  sekretgefüllte 
Schleimzellen  zu  betrachten.    Ich  muß  gestehen,  daß  ich  diesen  Gründen  gegen- 
über alle  anderen  oben  angeführten   für  viel  schwerwiegender  halte  im  Sinne  einer 
gegenteiligen  Auffassung. 
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c)  Beschaffenheit  und  Bedeutung  des  Sekretes  der  Speicheldrüsen. 

Die  so  auffällig  verschiedene  Struktur  der  einzelnen  Mund-  und 
Speicheldrüsen  läßt  die  Forderung  unabweislich  erscheinen,  die  von 
denselben  produzierten  Sekrete  in  möglichst  reinem  Zustande  zu 
untersuchen,  denn  nur  so  dürfen  wir  hoffen,  die  physiologische  Be- 
deutung derselben  genügend  klarzustellen.  Es  liegt  in  der  Natur  der 
Sache,  daß  dies  bisher  (etwa  abgesehen  von  den  Giftdrüsen  der 
Schlangen)  nur  bei  größeren  Säugetieren  und  dem  Menschen  möglich 
war,  obschon  es  ja  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  auch  bei  anderen 
großen  Wirbeltieren  (Reptilien,  Vögel)  darauf  gerichtete  Untersuchungen 
von  Erfolg  begleitet  sein  könnten. 

Da  bei  niederen  Wirbeltieren  die  Munddrüsen  fast  in  allen  Fällen 
den  Charakter  von  Schleimdrüsen  tragen  und  das  Fehlen  des  Kauens 
eine  chemische  Einwirkung  der  Mundsekrete  auf  die  Nahrung  von 
vornherein  wenig  wahrscheinlich  macht,  so  wird  man  wohl  kaum 
fehlgehen,  wenn  man  ihre  Bedeutung,  wie  dies  aus  den  früher  ange- 
führten Beispielen  sich  zur  Genüge  ergibt,  im  wesentlichen  darin 
erblickt,  daß  sie  entweder  bei  der  Nahrungsaufnahme  als  Klebe- 
mittel (Frösche,  Chamäleon,  Spelerpes,  Spechte  etc.)  fungieren  oder 
die  Weiterbewegung  (das  Schlucken)  erleichtern.  Die  gleiche  Bedeutung 
besitzt  ohne  allen  Zweifel  auch  der  zähe,  mucinreiche  Submaxillar- 
speichel  gewisser  Monotremen  {Echidna)  und  Edentaten  unter 
den  Säugetieren.  Alle  diese  Fälle  zeigen  aber  zugleich,  daß  das 
Sekret  typischer  Schleimdrüsen  vor  allem  durch  seinen  Mucin- 
gehalt  charakterisiert  ist.  Demgegenüber  zeichnet  sich  das  Sekret 
typischer  Eiweißdrüsen  (seröser  Drüsen)  durch  seine  Dünnflüssig- 
keit und  seine  relative  Armut  an  festen  Substanzen  aus. 

Abgesehen  von  den  Befunden  am  Menschen,  welche  hier  über- 
gangen werden  sollen,  verfügen  wir  zurzeit  nur  bei  den  größeren 
Haussäugetieren  über  eingehendere  Untersuchungen,  und  es  wurde 
mit  Vorliebe  bisher  immer  der  Hund  benützt,  obschon  er,  wie 
ScHEUNERT  uud  GoTTSCHALK  (568)  richtig  bemerken,  als  Carnivore 
in  mancher  Beziehung  weniger  geeignet  erscheint  als  herbivore  oder 
omnivore  Tiere,  da  er  seine  Nahrung  nur  oberflächlich  kaut  und  selbst 
große  Mengen  davon  in  kurzer  Zeit  fast  ungekaut  verschlingt,  so  daß 
nur  wenig  Speichel  abgesondert  wird. 

In  bezug  auf  die  Sekretion  der  Parotis  des  Pferdes  liegen 
Untersuchungen  von  Scheunert  und  Gottschalk  (568)  vor;  sie 
legten  eine  Parotidengangfistel  an  und  sahen,  daß  der  Speichel  aus 
der  in  die  äußere  Backenwand  eingeheilten  Papille  des  Ausführungs- 
ganges „in  einzelnen  Schüssen"  hervorspritzte.  Das  stets  alkalische, 
wasserklare,  nicht  fadenziehende  Sekret  trübte  sich  beim  Stehen  unter 
Freiwerden  von  COg  durch  Ausscheidung  von  CaCOg,  enthielt  immer 
beträchtliche  Mengen  von  Eiweiß,  aber  kein  Mucin ;  das  spezifische 
Gewicht  schwankte  zwischen  0,0075  und  1,0045. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  ist  recht  wechselnd 
und  hängt  von  verschiedenen  Umständen,  insbesondere  von  der  Be- 
schaffenheit der  Nahrung,  ab,  schwankt  aber  auch  bei  verschiedenen 
Versuchen,  wenn  dasselbe  Futtermittel  verabreicht  wird.  Als  ge- 
setzmälJig  stellte  sich  eine  Abnahme  an  Trockensubstanz  und  N- 
haltigen  Stoff"en  (Eiweiß)   bei  Heufütterung   im  Gegensatz  zur  Hafer- 
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fütterung  heraus.  Ersterenfalls  fanden  Scheunert  und  Gottschalk 
(568)  in  1000  Teilen  des  Sekretes 

993—994,7  Teile  Wasser 

5,3—7  „      Trockensubstanz 

2,3 — 3,1         „      Asche, 
letzterenfalls  aber 

991,5—994,2  Teile  Wasser 

5,8—8,5  „      Trockensubstanz 

2,1-2,7  „      Asche. 

Nach  Untersuchungen  von  Ellenberger  und  Hofmeister  setzen 
sich  die  festen  Substanzen  aus  0,242  Proz.  organischen  und  0,596  Proz. 
anorganischen  Stoffen  und  die  letzteren  wieder  aus  0,2364  NaCl, 
0,1775  kohlensauren  Alkalien,  0,0441  Sulfaten  und  Phosphaten  und 
0,1378  MgCOg  und  Kalk  zusammen.  Namentlich  an  dem  letzteren 
ist  der  Parotidenspeichel  aller  Haussäugetiere  sehr  reich.  Der  aus 
dem  N  berechnete  Eiweißgehalt  betrug  0,1562—0,192. 

Aus  den  angeführten  Zahlen  ersieht  man  ohne  weiteres  den 
außerordentlich  hohen  Wassergehalt  des  Parotidenspeichels. 
Bei  irgend  lebhafterer  Sekretion  betrug  der  Wassergehalt  mehr  als 
99  Proz.,  und  nur  dann,  wenn  weniger  Speichel  abgesondert  wurde 
(bei  wasserreicherer  Nahrung),  war  er  konzentrierter  und  besaß  mehr 
als  1  Proz.  Trockensubstanz.  Es  ist  ferner  bemerkenswert,  daß,  wie 
die  Aschenbestimmungen  zeigten,  der  größere  Trockensubstanzgehalt 
nicht  auf  einem  Mehrgehalt  an  anorganischen  (mineralischen)  Be- 
standteilen, sondern  auf  der  Anwesenheit  größerer  Mengen  organischer 
(N-haltiger)  Stoffe  beruht. 

In  sehr  auffälliger  Weise  erscheint  die  Speichel  menge,  be- 
sonders auch  die  der  Parotidenabsonderung,  von  der  Beschaffenheit 
der  Nahrung  abhängig.  Dies  macht  sich  auch  schon  beim  Hunde 
geltend  und  verweise  ich  in  dieser  Beziehung  auf  die  von  Cohnheim 
(136,  p.  342)  reproduzierte  Tabelle  nach  Pawloav,  aus  der  zugleich  zu 
ersehen  ist,  daß  hier  die  Absonderung  der  Submaxillardrüse  quantitativ 
immer  sehr  in  den  Vordergrund  tritt.  Die  Menge  des  täglich  bei  den 
Pflanzenfressern  sezernierten  Speichels  ist  sehr  bedeutend  und  beträgt 
40  —  60  kg  in  24  Stunden.  ,,Der  Anteil  der  einzelnen  Drüsen  an 
der  gesamten  Sekretion  richtet  sich  nur  zum  Teil  nach  ihren  Größen- 
verhältnissen. So  ist  die  Parotis  des  Pferdes  4mal  so  groß  wie  die 
Submaxillaris,  liefert  aber  15— 30mal  mehr  Speichel  als  diese.  Die 
Parotis  des  Rindes  ist  der  Submaxillaris  gleich  an  Masse,  sezerniert 
aber  ebenfalls  4  — 6mal  mehr  Speichel  als  diese."  (Ellenberger  und 
Scheunert,  220.) 

Aus  all  diesen  Tatsachen  ergibt  sich  schon,  daß  beim  Speichel- 
sekret die  Massenhaftigkeit  desselben  der  wesentlichste  Punkt  ist  und 
daß  der  Speichel  auch  bei  Säugetieren  in  erster  Linie  mechanische 
Funktionen  zu  erfüllen  hat. 

„Es  unterliegt",  wie  Pawlow  sagt,  „keinem  Zweifel,  daß  der 
Speichel  (und  es  gilt  dies  besonders  vom  Parotidensekret)  vor  allem 
die  Rolle  von  Wasser  zu  spielen  hat.  Dieses  ist  aber  in  der  Mund- 
höhle dann  nötig,  wenn  ein  Tier  feste,  trockene  Nahrung  aufnimmt, 
um  in  ihr  alles  Lösliche  aufzulösen,  wodurch  ihr  chemischer  Bestand 
mit  Hilfe  der  speziellen,  sozusagen  chemischen  (Geschmacks-)Nerven 
erkannt  werden  kann,  um  ihrer  mechanischen  Bearbeitung  Vorschub 
zu  leisten.    Daß   dem    wirklich   so   ist,   beweist  ein  alter  Versuch  von 
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Cl.  Bernard,  welcher  ein  Pferd,  bei  dem  nur  der  Parotisspeichel 
nicht  in  den  Mund  gelangte,  nur  mit  großer  Schwierigkeit  trockene 
Nahrung  (Hafer,  Heu)  schlucken  sah.  Es  ist  klar,  wie  zweckmäßig 
für  die  Nahrungsverdauung  folgende  mehr  oder  weniger  allgemeine 
Bezeichnung  ist:  je  trockener,  fester  die  Nahrung,  desto  mehr  Speichel 
ergießt  sich  auf  sie  aus  allen  Speicheldrüsen."  (Pawlow.)  „Sodann 
dient  der  Speichel  (und  namentlich  wieder  das  Sekret  der  Parotiden) 
oft  zur  Verdünnung  allzu  konzentrierter  Lösungen  von  in  den  Mund 
geratenen  Substanzen  sowie  zur  Abspülung  schädlicher  oder  ekel- 
erregender Substanzen  aus  der  Mundhöhle  .  .  .  Von  den  verschiedenen, 
einem  Tiere  widerstehenden  chemischen  Stoffen  erfordern  einige  in- 
folge ihrer  besonders  starken  chemischen  Wirkung  ganz  besondere 
Maßnahmen.  Diese  werden  augenscheinlich  von  der  Parotis,  welche 
auf  Säuren  und  Alkali,  ganz  im  Gegensatz  zu  allen  übrigen  irritieren- 
den Substanzen,  einen  sehr  eiweißreichen  Speichel  ausscheidet,  er- 
griffen." (Pawlow.)  Man  kann  nach  Pawlow  einem  Hunde  viele 
Male  und  in  Gramm-Portionen  eine  0,5-proz.  HCl-Lösung  ins  Maul 
gießen,  ohne  auch  nur  die  geringste  Schädigung  der  Mundschleimhaut 
zu  beobachten.  Taucht  man  jedoch  die  Zunge  des  Hundes  einige 
Minuten  in  eine  solche  Säurelösung,  so  löst  sich  die  oberflächliche 
Epithelschicht  ab,  ganz  wie  bei  einer  Verbrühung.  Gottschalk 
konnte  übrigens  direkt  nachweisen,  daß  beim  Pferde  durch  Einspritzen 
von  Säure  in  die  Mundhöhle  die  Alkalinität  des  Speichels  beträchtlich 
erhöht  wird. 

Mit  den  angeführten,  im  wesentlichen  für  den  Hund  geltenden 
Folgerungen  Pawlows  stimmen  nun  die  Versuchsergebnisse  Gott- 
schalks (262)  am  Pferde  durchaus  überein.  Er  fand,  daß  bei 
gleich  großen  Mengen  verschiedener  Futtermittel  sehr  verschiedene 
Mengen  von  Parotidensekret  ergossen  werden,  und  zwar  erwies  sich 
der  Wassergehalt  der  Nahrung  als  ausschlaggebend.  Aber 
auch  die  Rauhigkeit  derselben  und  ferner  die  Beschaffenheit, 
die  dieselbe  beim  Kauen  in  der  Mundhöhle  annimmt, 
erwies  sich  von  großer  Bedeutung.  So  ergießen  sich  bei  Genuß  von 
Heu  und  Hafer  stets  reichliche  Speichelmengen,  aber  auch  frisches 
Gras  veranlaßt  infolge  seiner  Rauhigkeit  trotz  seines  großen  Wasser- 
gehaltes eine  ziemlich  beträchtliche  Sekretion.  Pferde,  die  zu  Kau- 
bewegungen und  Speichelabsonderung  dadurch  gebracht  wurden,  daß 
man  ihnen  eine  rauhe  Raspel  ins  Maul  hielt  oder  eine  Klemmpinzette 
an  das  Zungenbändchen  hing,  sonderten  nach  Scheunert  und  Ellen- 
berger  (Lehrb.)  unter  lebhaftem  Spielen  mit  der  Zunge  erhebliche 
Mengen  eines  (wohl  hauptsächlich  aus  Submaxillaris  und  Subungualis 
stammenden)  so  ungemein  zähen  Speichels  ab,  daß  er  mit  der  Schere 
zerschnitten  werden  mußte,  um  ihn  in  kleineren  Portionen  zu  ver- 
wenden. Nahrungsmittel,  die,  wie  frisches  Brot,  eine  klebrige,  zähe 
Masse  bilden,  veranlassen  trotz  ihres  hohen  Wassergehaltes  eine 
stärkere  Sekretion  als  etwa  gekochte  Kartoffeln,  die  im  Maule  zwar 
auch  einen  Brei  bilden,  der  aber  lange  nicht  so  zäh  ist.  Wasserreiche, 
leicht  kau-  und  schlingbare  Nahrung  ruft  gar  keine  oder  eine  nur 
ganz  minimale  Absonderung  hervor.  Zur  Veranschaulichung  dieser 
Verhältnisse  seien  einige  Angaben  über  die  bei  solchen  Versuchen 
erhaltenen  Sekretmengen  angeführt,  die  auf  je  1000  g  des  Futter- 
mittels bei  je  einem  Versuch  aus  einer  Drüse  entleert  wurden.  Bei 
Heu  wurden  sezerniert  1304  ccm,  bei  Hafer  330  ccm,   bei  trockenem 
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Brot  218  ccni,  bei  frischem  Brot  121  com,  bei  gekochten  Kartoffeln 
43  com,  bei  Rüben  23  ccm  und  bei  rohen  Kartoffeln  ca.  2  ccm 
(Gottschalk).  Nach  Scheunert  und  Illing  (569)  sondert  ein  Pferd 
bei  Aufnahme  von  gebrochenem  Mais  und  Hafer  das  doppelte,  von 
Hafer  und  Häcksel  das  2— 5-fache  und  von  Heu  das  5-fache  Gewicht 
des  Versuchsfutters  an  Speichel  ab. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  die  Parotiden  des  Pferdes  an- 
fangs immer  sehr  reichliche  Speichelmengen  liefern,  daß  diese  aber 
mit  der  Dauer  der  Nahrungsaufnahme  geringer  werden,  und  zwar 
auch  dann,  wenn  die  in  der  Zeiteinheit  aufgenommenen  Nahrungs- 
mengen während  der  ganzen  Mahlzeit  ziemlich  gleich  blieben.  Die 
Sekretion  ging,  wenn  die  Tiere  längere  Zeit  gefressen  hatten  (etwa 
Va  Stunde)  oft  auf  erstaunlich  geringe  Werte  zurück.  Jedenfalls  zeigten 
die  Versuche,  daß  die  Sekretionsgeschwindigkeit  in  keiner 
Beziehung  zur  Menge  der  aufgenommenen  Nahrungs- 
masse steht.  Eine  Erklärung  für  dieses  auffallende  Verhalten  ist 
bisher  nicht  gegeben  worden. 

Der  Sekretionsakt  selbst,  dessen  nervöse  Vermittlung  beim  Pferde 
die  gleiche  ist,  wie  sie  für  die  Parotis  des  Hundes  festgestellt  wurde, 
scheint  in  nächster  Beziehung  zu  den  Kaubewegungen  zu  stehen. 
Immer  jedoch  erfolgt  der  erste  Speichelerguß  aus  einer  angelegten 
Fistel  erst  einige  Sekunden  nach  Beginn  des  Kauens.  Dann  aber 
geschieht  die  Entleerung  „seh u  ß  weise'',  und  zwar  entsprechend  den 
einzelnen  Kieferschlägen.  Bei  jedem  Schuß  spritzte  der  Speichel  in 
weitem  Bogen  aus  der  Papilla  parotidea  hervor. 

Von  den  chemischen  Wirkungen  des  gemischten  Mundspeichels 
wird  später  ausführlich  gesprochen  w^erden.  Hier  sei  nur  der  höchst 
auffallenden  Tatsache  gedacht,  daß  dem  Parotidensekret  des 
Pferdes  eine  Amylase  (Ptyalin)  gänzlich  zu  fehlen 
scheint.  Dies  wurde  schon  vor  langer  Zeit  von  Goldschmidt  (257, 
258)  behauptet.  Er  gibt  an,  daß  unter  aseptischen  Kautelen  aufge- 
fangenes Sekret  keine  Amylolyse  bewirkt,  wohl  aber  wirksam  wird, 
wenn  es  an  der  Luft  stehen  bleibt,  und  schließt  daraus  auf  das  Herein- 
gelangen eines  „vitalen"  amylolytischen  Fermentes.  Wenn  man  auf 
Grund  dieser  keineswegs  einwandfreien  Versuche  noch  Zweifel  hegen 
konnte,  so  erscheint  dies  wohl  ausgeschlossen  gegenüber  den  aus  neuester 
Zeit  stammenden  Untersuchungen  von  Gottschalk  (1.  c),  der  auch 
nach  längerem  Stehen  des  Speichels  oder  nach  Vorbehandlung  mit  ver- 
dünnten Säuren  in  keinem  Falle  eine  diastatische  Wirkung  nachzu- 
weisen vermochte,  so  daß  wohl  auch  die  Annahme  einer  an  sich  unwirk- 
samen Vorstufe  des  Fermentes  (Proptyalin)  als  ausgeschlossen  gelten  darf. 
Da  nun  die  Granula  in  den  Zellen  der  Pferde-Parotis  ebenso  vorhanden 
sind  wie  in  anderen  serösen  Drüsen,  so  erscheint  wohl  der  Schluß 
gerechtfertigt,  daß  ihnen  wenigstens  in  diesem  Falle 
nicht  die  Bedeutung  einer  Fermentsubstanz  zukommt, 
während  dies  bei  den  gleichnamigen  Drüsen  anderer 
Tiere  zum  Teil  sicher  der  Fall  ist. 

In  manchen  Punkten,  und  zwar  nicht  sowohl  hinsichtlich  der 
Beschaffenheit  des  Sekretes  als  vielmehr  bezüglich  des  Modus  der 
Absonderung  begegnen  wir  wesentlich  abweichenden  Verhältnissen  bei 
den  Parotiden  der  Wiederkäuer.  Das  Sekret  ist  wie  beim 
Pferd  sehr  wasserreich,  klar,  <lünnfiüssig.   völlig  frei  von  Mucin    und 
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zeigt    stark    alkalische    Reaktion.     Der    während    des    Kauens    abge- 
sonderte Speichel  enthielt  in  1000  Teilen : 
989,380  Teile  Wasser 

1,450  „  organische  Substanz 
9,170  „  Salze  (1,940  NaCl) 
Wie  man  sieht,  ist  der  Gehalt  an  organischen  Substanzen  (Eiweiß) 
viel  geringer,  der  an  Aschebestandteilen  wesentlich  größer  als  beim 
Pferde.  Die  bei  der  Nahrungsaufnahme  sezernierten  Sekretmengen 
waren  bei  verschiedenen  Kühen  verschieden,  aber  immer  geringer  als 
beim  Pferde.  (Ellenberger  und  V.  Hofmeister  erhielten  von  der 
Parotis  einer  Kuh  110 — 550  ccm  pro  Stunde.)  Wie  Colin  (146)  und 
unabhängig  davon  C.  Eckhardt  (176)  entdeckten,  liefern  die 
Parotiden  der  Wiederkäuer,  ganz  abweichend  von  denen 
des  Pferdes,  nicht  nur  während  der  Nahrungsaufnahme, 
sondern  auch  (im  Gegensatz  zur  Submaxillaris)  beim 
Wiederkauen  und  in  den  Ruhepausen  Sekret,  was  um  so 
bemerkenswerter  ist,  als  eine  derartige  kontinuierliche  Absonderung 
bei  den  echten  Verdauungsdrüsen  sonst  nicht  vorkommt.  Von  der 
Parotis  einer  Kuh  erhielten  Ellenberger  und  Hofmeister  beim 
Fasten  noch  immer  40 — 50  ccm  Speichel  in  einer  Viertelstunde.  Meist 
macht  sich  aber  beim  Fressen  eine  beträchtliche  Steigerung  der 
Sekretmenge  geltend.  Colin  fand,  daß  die  Parotis  des  Rindes  in 
der  Zeiteinheit  (z.  B.  in  einer  Stunde)  beim  Fressen  4— Bmal  so 
viel  Speichel  liefert  wie  beim  Fasten.  G.  Moussu  und  J.  Tissot 
geben  für  die  Kuh  an,  daß  die  Speichelmenge  der  Parotis  in  der 
Ruhe  3  g  pro  Minute  betrage,  auf  Reizung  des  cerebralen  Nerven 
aber  auf  25 — 93  g  ansteige.  Für  die  Parotis  des  Schafes  hat  Eck- 
hardt nachgewiesen,  daß  die  Sekretion  auch  nach  möglichst  sorg- 
fältiger Durchschneidung  aller  cerebralen  Drüsennerven  (die  betreffen- 
den Fasern  verlaufen  in  einem  Zweig  des  N.  buccalis  tri ge mini), 
deren  Reizung  eine  außerordentlich  starke  Absonderung  bewirkt, 
völlig  unverändert  fortdauert  (auch  beim  Ochsen  soll  nach  Moussu 
nach  Durchtrennung  des  genannten  Nervenstammes  die  Sekretion, 
wenn  gleich  stark  vermindert,  fortdauern).  Eckhardt  durchschnitt 
außerdem  auch  noch  den  Sympathicus,  so  daß  wohl  nur  die  Annahme 
übrig  bleibt,  daß  die  Parotis  der  Wiederkäuer  in  sich  selbst 
die  Ursache  der  dauernden  Erregung  trägt.  Zudem  hatte 
schon  früher  Schwahn  (Eckhardts  Beitr.,  VII,  p.  161)  bewiesen, 
daß  weder  der  Facialis,  noch  der  Glossopharyngeus,  noch  der  Auriculo- 
temporalis,  noch  der  Sympathicus  Einfluß  auf  die  kontinuierliche 
Sekretion  der  Parotiden  des  Schafes  besitzen.  „Da  nun  auch  die 
Durchschneidung  des  N.  buccalis  daran  nichts  ändert,  so  ist  es  schwer, 
sich  vorzustellen,  wo  ein  solcher  anderer  Nerv  sich  ziehen  sollte'' 
(Eckhardt).  Die  Abhängigkeit  der  Sekretion  vom  Kauakte  läßt  sich 
gerade  bei  den  Wiederkäuern  besonders  deutlich  erkennen,  indem 
man  nach  Einbinden  einer  Kanüle  in  den  STENONschen  Gang  sieht, 
daß  während  des  Kauens  der  Nahrung,  was  diese  Tiere  abwechselnd 
mit  den  Molaren  beider  Kieferseiten  bewerkstelligen,  auch  die  Ab- 
sonderung der  Ohrspeicheldrüsen  abwechselt,  so  daß  der  Speichel 
immer  auf  derjenigen  Seite  reichlicher  fließt,  auf  welcher  die  Kau- 
muskeln in  stärkerer  Tätigkeit  sich  befinden  (Cl.  Bernard), 

Aus   dem   Umstand,    daß   die   Mundflüssigkeit  bei  Rindern   auch 
während  des  Fastens   mucinhaltig  ist,    schließen   Ellenberger   und 
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Hofmeister,  daß  auch  die  kleinen  Munddrüsen  dauernd 
tätig  sind,  indem  das  Parotidensekret  kein  Mucin  enthält  und  die 
Submaxillaris  bei  Nahrungsentziehung  ruht.  Bezüglich  des  Ferment- 
(Ptyalin-)Gehaltes  des  Parotidenspeichels  der  Wiederkäuer  habe  ich 
keine  genauen  Angaben  finden  können,  doch  erwähnen  Ellenberger 
und  ScHEUNERT  (Lehrb.),  daß  der  gemischte  Speichel  der 
Wiederkäuer  eine  noch  geringere  d  i  a  s  t  a  t  i  s  c  h  e  W  i  r  k  u  n  g 
zeigt  als  der  der  Einhufer.  Ellenberger  gibt  in  seinem 
Handbuch  (I,  p.  767)  nur  an,  daß  der  Parotidenspeichel  des  Rindes 
sowie  Extrakte  derselben  Drüsen  vom  Schaf,  Schw-ein  und  Hund 
amylolytisch  wirken ;  bezüglich  der  merkwürdigen  Veränderungen, 
welche  die  Zusammensetzung  des  Parotidensekretes  beim  Hunde, 
namentlich  in  bezug  auf  seine  organischen  Bestandteile  (Eiweiß),  bei 
gleichzeitiger  Reizung  des  cerebralen  Drüsen  nerven 
und  des  Sympathicus  erfährt,  muß  auf  die  klassische  Dar- 
stellung Heidenhains  in  Hermanns  Handbuch  (Bd.  5)  verwiesen 
werden.  Doch  soll  noch  erwähnt  werden,  daß  auch  unter  physio- 
logischen Bedingungen  der  Eiweißgehalt  ein  sehr  wechselnder  ist. 
W^ährend  er  bei  Zufuhr  starker  Salzlösungen  oder  schlecht  schmeckender 
Stoffe  0,4  Proz.  beträgt,  steigt  er,  wenn  ätzende  Substanzen,  Säuren 
oder  Laugen  in  den  Mund  gelangen,  auf  0,95  Proz.  Die  ätzenden 
Substanzen  werden  also  nicht  nur  verdünnt,  sondern  auch  chemisch 
neutralisiert. 

Es  ist  klar,  daß  die  Schwierigkeiten,  die  Sekrete  der  Speichel- 
drüsen zu  untersuchen,  in  demselben  Maße  wachsen,  wie  die  Größe 
der  Tiere  abnimmt. 

Es  liegen  Untersuchungen  nur  noch  für  Kaninchen  vor,  die 
sich  aber  im  wesentlichen  auch  nur  auf  die  diastatische  Wirksamkeit 
der  betreffenden  Speichelart  beschränken.  Nach  Grützner  (272,  273, 
275)  gelingt  es  ohne  Schwierigkeit,  in  den  Ausführungsgang  der 
Parotis  des  genannten  Tieres  eine  Kanüle  einzuführen.  Nach  vorauf- 
gehender Nahrungsentziehung  während  15—18  Stunden  wurde  der 
eine  Halssympathicus  durchschnitten  und  der  andere  mit  schwachen 
Induktionsströmen  so  lange  (etwa  V2  Minute)  gereizt,  bis  immer 
1 — 2  Tröpfchen  aus  der  Kanüle  abgeflossen  waren,  dann  eine  kleine 
Pause  von  etwa  einer  Minute  gemacht  und  die  Reizung  wieder  fortge- 
setzt. Auf  diese  Weise  gelingt  es,  innerhalb  einiger  Stunden  größere 
Mengen  (2 — 3  ccm)  konzentrierten,  im  Wasser  bade  vollständig 
gerinnenden  Speichels  zu  erhalten  und  die  charakteristisch  histo- 
logischen Veränderungen  im  Drüsengewebe  zu  erzeugen.  (Grützner.) 

Der  cerebrale  Parotisspeichel  des  Kaninchens  zeigt  nach  R.  Heidenhain  (296, 
p.  40)  für  das  bloße  Auge  keinen  erkennbaren  Unterschied  vom  Sympathicusspcichel. 
Beide  Flüssigkeiten  sind  wässerig,  leicht  tropfend,  nicht  fadenzichend  (muciufrei). 
Der  erstere  aber  enthält  weniger  Eiweiß,  er  gerinnt  beim  Erwärmen  nur  unter 
Flockenbildung.  Der  trockene  Rückstand  betrug  bei  jenem  3,7 — 8,3  Proz.,  bei 
diesem  nur  1 — 2  Proz.  Die  Differenz  beruht  nur  auf  einem  Ueberschuß  an  Eiweiß- 
stoffen; der  Salzgehalt  ist  beim  Sympathicusspeichel  sogar  geringer  als  beim  cere- 
bralen. Wie  der  Parotisspeichel  ist  auch  der  (durch  Reizung  der  Chorda  gewonnene) 
Submaxillarisspeichel  völlig  mucinfrei;  er  stellt  nach  R.  Heideniiain  „eine  dünne 
wasserhelle  Flüssigkeit  dar,  die  sich  an  der  Luft  nicht  trübt.  Eine  Andeutung  von 
fadenziehender  Konsistenz  ist  nie  bemerkt  worden.  Die  Reaktion  ist  entschieden 
alkalisch.  Weder  Kochen  noch  Alkohol  bringt  eine  Fällung  hervor,  dagegen  Essig- 
säure eine  milchige  Trübung,  herrührend  von  sehr  kleinen,  dichten  weißen  Flöckchen. 
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Der  Niederschlag  ist  im  Ueberschuß  der  Säure  nicht  löslich.  Aehnlich  verhält  sich 
der  Speichel  gegen  HNO3.  Bei  Anwendung  konzentrierter  HNO,  tritt  gelbe  Färbung 
des  Niederschlages  ein."  R.  Heidenhäin  gibt  an,  daß  es  sich  um  einen  Eiweiß- 
körper (Albuminat)  handelt,  welcher  den  einzigen  organischen  Bestandteil  dieses 
Speichels  darstellt.  Der  Gesamtgehalt  an  festen  Bestandteilen  ist  nicht  unbeträchtlich. 
In  einem  Versuche  betrug  der  Trockenrückstand  1,239  Proz.  Während 
sich  der  Parotisspeichel  des  Kaninchens  immer  als  außerordent- 
lich reich  an  diastatischem  Ferment  (Amylase)  erwies,  leugnet 
Grützner  dessen  Vorhandensein  im  Submaxillar speichel  völlig 
(im  Gegensatze  zu  Nussbaüm). 

Es  ist  dies  eine  sehr  bemerkenswerte  Tatsache,  da  die  Submaxillaris  des  Kanin- 
chens, wie  die  der  Nagetiere  überhaupt,  rein  serösen  Charakter  zeigt.  Dasselbe 
Resultat  ergaben  auch  Glyzerin-  oder  Wasserextrakte  der  betreffenden  Drüsen,  und 
es  hat  ScHEUNERT  (563)  auch  beim  Hamster  bei  Untersuchungen  solcher  Ex- 
trakte die  gleiche  Tatsache  konstatieren  können.  Diese  Feststellungen  sind  von 
Wichtigkeit,  denn  es  ergibt  sich  aus  ihnen,  daß  man  morphologisch  (histo- 
logisch) gleichgebaute  Drüsen  durchaus  nicht  auch  als  funktionell 
gleichgeartet  betrachten  darf.  Es  erschwert  dies  natürlich  auch  sehr  die 
Beurteilung  derjenigen  Formen  von  Speicheldrüsen,  welche  neben  typischen  Schleim- 
zellen auch  Eiweißzellen  in  Form  von  Halbmonden  enthalten ,  wie  die  Sub- 
maxillaris in  den  bei  weitem  meisten  Fällen. 

Die  eingehendsten  Kenntnisse  besitzen  wir  über  die  Submaxillaris  de^^ 
Hundes,  wo  jene  Bildungen  nicht  allzusehr  entwickelt  sind  und  die  meist  als 
reine  Schleim  Speicheldrüse  betrachtet  wird.  Der  wesentlichste  Unterschied 
zwischen  Parotis-  und  Submaxillarspeichel  liegt  im  Mucingehalt  des  letzteren, 
der  innerhalb  weiter  Grenzen  wechselt,  je  nachdem  das  Sekret  durch  Reizung  des 
cerebralen  Drüsennerven  (Chorda)  oder  des  Sympathicus  gewonnen  wird.  Dement- 
sprechend schwankt  auch  das  spezifische  Gewicht  zwischen  1,0039 — 1,0056  (Chorda- 
speichel) und  1,0075 — 1,0181  (Sympathicusspeichel).  Der  feste  Rückstand  beträgt 
ersterenfalls  1,2 — 1,4  Proz.,  anderenfalls  1,57 — 2,8  Proz.  Mit  Rücksicht  auf  die 
fragliche  Natur  der  Halbmonde  scheint  es  mir  bedeutungsvoll,  daß  der  Submaxillar- 
speichel des  Hundes  immer  auch  Eiweiß  (Globulin)  enthält,  aber  freilich  in  sehr 
geringen  Mengen.  Anscheinend  ist  die  Eiweißmenge  im  Sympathicusspeichel  größer 
als  im  Chordaspeichel. 

Die  genauesten  Angaben  über  den  Eiweißgehalt  des  Submaxillarspeichels  beim 
Hunde  verdanken  wir  Kühne  (Phys.  Chem.).  Ein  Teil  des  Eiweißes  ist  darin  als 
Globuli  n  enthalten,  ,,denn  es  kann  durch  Verdünnen  mit  viel  Wasser  durch  Kohlen- 
säure in  Form  emer  sehr  feinen  Trübung  niedergeschlagen  werden,  die  beim  Schütteln 
mit  Luft  wieder  verschwindet.  Ein  zweiter  Anteil  des  Eiweißes  fällt  erst  aus  der  mit 
CO,  gefällten  Lösung  beim  Erwärmen  mit  Essigsäure  oder  auf  Zusatz  von  Salpeter- 
säure. Da  der  Speichel  [uut  sehr  wenig  Eiweiß  enthalten  kann,  so  sind  diese 
Reaktionen  nur  bei  besonderer  Sorgfalt  wahrnehmbar.  Am  leichtesten  überzeugt 
man  sich  von  der  Gegenwart  des  Eiweißes  im  Chordaspeichel  durch  Zusatz  ivon  HNO,, 
die  hier  entstandene  Opaleszenz  schwindet  beim  Kochen  unter  Bildung  einer  gelben 
Lösung,  die  beim  Alkalisieren  mit  NH^  in  Orange  übergeht  (Xanthoproteinreaktion).'' 
Ungleich  deutlicher  fallen  alle  die  genannten  Reaktionen  beim  wasserarmen,  zähen 
Sympathicusspeichel  aus.  Sein  Mucingehalt  ist  so  groß,  „daß  er  aus;einzelnen 
größeren  Klumpen  zu  bestehen  scheint,  ähnlich  einer  zerhackten  Leimgallerte,  es 
gelingt  leicht,  iviele  Fuß  lange  Fäden  davon  zu  ziehen".  Er  soll  nach  Kühne  in 
geringem  Grade  diastatisch  wirken. 

Auf  Grund  der  histologischen  Untersuchung  der  betreffenden  Drüsen  liegt, 
wie  ich  meine,  kein  Grund  vor,  den  Eiweißgehalt  des  Sekretes  auf  die  „Schleim- 
zellen"   zu  beziehen,  da  in   denselben  nur  eine  bestimmte  Art  von  Körnchen  vor- 
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kommt,  deren  Beziehung  zur  iMucinproduktion  außer  allem  Zweifel  steht.  Dagegen 
scheint  es,  glaube  ich,  nicht  unwahrscheinlich,  daß  die  Granula  der  Halb- 
mondzellen  dabei  eine  wesentliche  Rolle  spielen.  Um  in  diesem  Punkte 
klar  zu  sehen,  wäre  freilich  eine  vergleichend-chemische  Untersuchung  des  Sub- 
maxillarspeichels  verschiedener  Säugetiere  erstes  Erfordernis.  Leider  stehen  aber 
nur  sehr  wenige  Angaben  in  dieser  Beziehung  zur  Verfügung.  Als  sicher  darf 
gelten,  daß  der  Mucingehalt  der  Massenentwicklung  typischer 
Schleimzellen  proportional  ist  und  daß  der  Submaxillarspeichel  in  Fällen, 
wo  solche  Elemente  ganz  fehlen,  auch  mucinfrei  erscheint  (Nager).  Ferner  ist  es 
bekannt,  daß  das  betreffende  Sekret  beim  Menschen,  wo  die  Submaxillaris  deuthch 
den  Charakter  einer  gemischten  Drüse  darbietet,  dünnflüssiger  (mucinärmer)  ist, 
als  beim  Hunde.  Auch  sei  nur  kurz  daran  erinnert,  daß,  wie  schon  Ueidenhain 
feststellte,  der  Mucingehalt  ganz  wesentlich  von  dem  Vorrat  der  Drüse  an  dieser 
Substanz  abhängt  und  rasch  abnimmt,  wenn  dieselbe  (infolge  anhaltender  starker 
Reizung)  daran  mehr  und  mehr  verarmt.  Die  extrem  zähe,  klebrige  Beschaffen- 
heit des  Submaxillarspeichels  der  früher  genannten  Monotremen  und  lOden- 
taten  läßt  wohl  sicher  auf  ein  entsprechendes  Vorwalten  der  Schleimzellen 
schließen.  Durch  eine  auffallend  starke  Entwicklung  „seröser"  Elemente  (Eiweiß- 
zellen) ist  nun,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  die  Submaxillaris  der  Katze  und 
der  Wiederkäuer  (Schaf)  ausgezeichnet.  Den  Chordaspeichel  der  ersteren  fand 
Langley  (377)  auffallenderweise  und  im  direkten  Gegensatz  zu  den  beim  Hund 
konstatierten  Verhältnissen  zäher  als  den  Sympathicusspeichel.  Ueber  den  Eiweiß- 
gehalt habe  ich  keine  Angaben  finden  können.  Den  Chordaspeichel  des  Schafes 
beschreibt  R.  Heidenhain  (Breslauer  Untersuchungen,  JV,  1868,  p.  27)  als 
„eine  stark  alkalische  Flüssigkeit  von  nur  wenig  ausgesprochener  fadenziehender 
Beschaffenheit",  die  sich  beim  Stehen  an  der  Luft  trübt.  „Die  Trübung 
rührt  nicht  von  einem  Kalksalz  her,  denn  sie  schwindet  bei  Zusatz  von  NaOH- 
Lauge.  Der  auf  diese  Weise  aufgehellte  Speichel  trübt  sich  wieder  erheblich  bei 
Zusatz  von  konzentrierter  NaCl-Lösung.  Das  Sediment  ballt  sich  beim  Kochen. 
Der  durch  Filtrieren  von  dem  spontan  entstandenen  Niederschlag  getrennte  Speichel 
zeigt  Reaktionen,  welche  einen  Gehalt  an  Albuminaten  in  ziem- 
lich beträchtlicher,  an  Mucin  in  sehr  veränderlicher  Menge  nach- 
weisen. Bei  Zusatz  von  Essigsäure  trübt  sich  die  Flüssigkeit  milchig.  Oft  sieht 
man  gleichzeitig  damit  auch  eine  Konsistenzänderung  eintreten ;  der  Niederschlag 
ballt  sich  bald  zu  einer  sich  stark  kontrahierenden  weißen  Flocke,  während  die 
Flüssigkeit  noch  opaleszent  bleibt,  weil  das  kohärente  Gerinnsel  nicht  alles  ausge- 
fällte Eiweiß  einschließt.  Kochen  befördert  die  Kontraktion  der  Flocke  und  führt 
Klärung  der  Lösung  dadurch  herbei,  daß  der  die  Opaleszenz  bedingende  (Eiweiß-) 
Niederschlag  zu  kleinen  Flocken  verdichtet  wird.  Die  große  weiße  Flocke  zerfällt 
in  einigen  Stunden  in  konzentrierte  HNOg,  da  der  Schleim  sich  löst,  während  das 
von  ihm  eingeschlossene  nicht  lösliche  Eiweiß  die  gelblich  gefärbte  Flüssigkeit 
opaleszent  macht.  Weitere  Reaktionen  des  klar  filtrierten  Speichels  sind  folgende: 
Kochen  fübrt  nur  nach  vorgängigem  Zusatz  von  NaCl  oder  MgSOj  Fällung  herbei; 
HNO3  ruft  eine  milchige  Trübung  hervor,  Alkohol  erzeugt  einen  flockigen  Nieder- 
schlag. Sublimat,  CuSO^  und  neutrales  Eisenchlorid  fällen  den  Speichel 
auch  nach  vorgängigem  Neutralisieren.  Kohlensäure  trübt  ihn  nach  starkem 
Wasserzusatz." 

Ich  habe  alle  diese  Details  ans  dem  Grunde  angeführt,  weil  aus 
denselben  überzeugend  hervorgeht,  daß  ganz  in  Uebereinstinimung 
mit  dem  histologischen  Bau  und  dem  Verhältnis  zwischen  Schleim- 
zellen und  Eiweißzellen  das  Sekret  der  Submaxillaris  vom  Schaf  immer 
einen  viel  geringeren  Schleimgehalt  und  umgekehrt  einen  wesentlich 
höheren   Eiweißgehalt   zeigt,    als   das   der   gleichnamigen   Drüse   vom 
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Hund.  R.  Heidenhain  hat  dies  bereits  ausdrücklich  betont,  er  war 
aber  der  Meinung,  daß  man  zwischen  den  nur  aus  Eiweißzellen  zu- 
sammengesetzten Drüsenalveolen  und  den  Halbmonden  prinzipiell 
unterscheiden  müsse.  In  bezug  auf  die  anorganischen  (Aschen-)Be- 
standteile  fällt  der  Submaxillarspeichel  des  Schafes  durch  seinen  Kalk- 
reichtum gegenüber  dem  des  Hundes  auf;  doch  enthält  der  Parotiden- 
speichel  bei  allen  Haustieren  noch  mehr  davon. 

Höchst  bemerkenswert  erscheint  der  Umstand,  daß  die  Sub- 
m axillar drüse  der  Säugetiere,  ganz  unabhängig  von 
ihrer  histologischen  Zusammensetzung,  entweder  frei 
oder  doch  arm  an  diastatischem  Ferment  ist.  In  bezug 
auf  die  gleichbeschaffene  Parotis  und  Submaxillaris  des  Kaninchens 
war  davon  schon  früher  die  Rede,  es  tritt  hier,  wie  überhaupt  bei 
den  Nagern,  der  Gegensatz  am  schärfsten  hervor;  andererseits  scheint 
noch  der  Parotisspeichel  des  Pferdes  fermentfrei  zu  sein   (vgl.  oben). 

Nach  NUSSBAUM  (481)  liefern  die  Submaxillardrüsen  des  Rindes, 
Schafes,  Meerschweinchens  und  der  Maus  alle  schnell  und  kräftig 
auf  Stärke  wirkende  Extrakte;  dieser  Behauptung  wird  aber  auf  das 
entschiedenste  von  Grützner  (1.  c.)  widersprochen.  Er  fand,  daß 
diastatisch  wirksamer  Speichel  nur  geliefert  wird  von  den  Speichel- 
drüsen des  Menschen  und  den  Parotiden  der  Nagetiere  (Kaninchen, 
Mäuse,  Eichhorn,  Meerschweinchen).  Die  Submaxillardrüsen  der  ge- 
nannten Tiere  (ausgenommen  das  Meerschweinchen)  sowäe  die  Speichel- 
drüsen vom  Pferd,  Rind,  Ziege,  Reh  und  Schaf  und  von  Tieren,  die 
von  gemischter  Kost  leben  (Bär,  Igel,  Schwein),  sollen  nur  „ver- 
schwindende Spuren  von  diastatischem  Ferment"  enthalten.  Mit  dieser 
Behauptung  stehen  aber  andere  Erfahrungen  in  direktem  Widersi)ruch. 
So  findet  sich  in  Ellenbergers  Handbuch  (I,  p.  767)  die  Angabe,  daß 
der  Submaxillarspeichel  vom  Rind  Stärkekleister  in  2V2  Stunden  ver- 
zuckert, dasselbe  soll  für  das  Pferd  Geltung  haben.  „Die  Extrakte 
der  Submaxillardrüsen  des  Schafes,  des  Hundes  und  des 
Schweines  besitzen  ebenfalls  sämtlich  ein  saccharifizierendes  Ver- 
mögen." Was  den  Hund  betrifft,  so  konnte  Friedenthal  (238)  an 
einem  mit  physiologischer  NaCl-Lösung  bereiteten  Extrakt  sämt- 
licher iSpeicheldrüsen  auch  nach  24-stündigem  Stehen  im  Brüt- 
schrank bei  40^  unter  Zusatz  von  Chloroform  keine  Spur  diastatischer 
Wirksamkeit  nachweisen.  Dasselbe  Verhalten  zeigten  ebenso  be- 
handelte Speicheldrüsen  der  Katze.  Auch  Zerreiben  der  gesamten 
Drüsenmasse  mit  Sand  und  Ausziehen  mit  Sodalösungen  lieferte  keine 
wirksamen  Extrakte.  Ebensosvenig  ließ  Speichel  von  Hund  und  Katze 
nach  stundenlangem  Digerieren  mit  HCl  von  0,01 — 0,2  Proz.  bei 
Körpertemperatur  und  darauffolgendem  Neutralisieren  der  Säure  irgend- 
eine Wirkung  auf  Stärkelösungen  erkennen. 

Auch  Sublingual-,  Palatinal-,  Buccal-  und  Labialextrakte  von  Pferd, 
Rind,  Schaf  und  Schwein  sollen  nach  Ellenberger  und  PIofmeister 
amylolytisches  Vermögen  besitzen.  Alle  diese  widerspruchsvollen  An- 
gaben lassen  es  sehr  wünschenswert  erscheinen,  die  chemische  Wir- 
kung der  einzelnen  Speichelarten  bei  verschiedenen  Tieren 
nochmals  einer  genaueren  Prüfung  zu  unterziehen,  denn  die  ent- 
sprechende Wirkung  des  Gesamtspeichels  (gemischten  Speichels)  läßt, 
wie  es  scheint,  nicht  ohne  weiteres  einen  Schluß  zu  auf  die  seiner 
einzelnen  Bestandteile.  Nach  Ellenberger  und  Hofmeister  „wirkt 
der   Gesamtspeichel    unserer   Haustiere    bedeutend    kräftiger   als    die 
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einzelnen  Speichelarten  für  sich.  Ebenso  soll  eine  künstlich  herge- 
stellte Mischung  der  einzelnen  Speichelarten  und  der  isoliert  dar- 
gestellten Extrakte  der  Speicheldrüsen  schwächer  als  der  natürliche 
gemischte  Speichel,  aber  stärker  als  jede  einzelne  Speichelart  oder 
jedes  einzelne  Extrakt  wirken." 

Nach  einer  aus  neuester  Zeit  (1910)  stammenden  Zusammen- 
stellung von  ScHEUNERT  Wäre  der  (gemischte)  Speichel  des 
Menschen  und  n  ä  c  h  s  t  d  e  m  der  des  Omnivoren  Schweines 
am  wirksamsten;  nur  geringe  Wirkung  hat  der  Speichel 
der  Einhufer,  noch  geringere  der  Wiederkäuers])eichel 
und  gar  keine  oder  nur  ganz  unbedeutende  der  der 
Carnivoren  (Hund).  Nach  einer  längeren  Mahlzeit  soll 
der  Speichel  der  Herbivoren  sogar  ganz  fermentfrei 
werden  können. 

Man  sieht,  daß  sich  hier  einer  vergleichenden  Untersuchung  noch 
eine  Fülle  von  Fragen  darbieten,  deren  Entscheidung  auch  von  all- 
gemein biologischen  Gesichtspunkten  aus  von  großem  Interesse  wäre. 
Denn  wenn  es  auch  ohne  weiteres  verständlich  erscheint,  warum  bei 
reinen  Carnivoren  der  Speichel  sozusagen  ausschließlich  mecha- 
nische Bedeutung  hat,  so  erscheint  es  doch  zunächst  auffallend, 
warum  gerade  bei  den  allertypischsten  Herbivoren  (Einhufer,  Wieder- 
käuer) die  chemische,  auf  die  Verdauung  der  Kohleh3'drate  (Stärke) 
gerichtete  Wirkung  des  Speichels  gegenüber  den  Nagetieren  so  sehr 
auffallend  zurücktritt.  Freilich  kann  man  ja  geltend  machen,  daß  die 
Wiederkäuer,  die  die  Nahrung  nur  sehr  unvollkommen  kauen,  die 
Stärke  in  einer  Form  aufnehmen,  die  sie  dem  Einfluß  eines  Speichel- 
fermentes so  ohne  w^eiteres  unzugänglich  macht,  d.  h.  in  Cellulose- 
hüllen  eingeschlossen,  und  dies  gilt  ja  wohl  auch  vom  Pferd,  wenigstens 
im  wilden  Zustande.  Andererseits  kauen  wieder  die  Nagetiere,  die 
sich  ja  zumeist  von  stärkehaltigen  Samen  nähren,  außerordentlich 
sorgsam.  Es  läßt  sich  aber  demgegenüber  darauf  hinweisen,  daß  die 
Wiederkäuer  ja  noch  einmal,  und  zwar  dann  sehr  anhaltend 
und  genau,  kauen,  wobei  wohl  reichlicher  als  sonstwo  zu  einer 
„chemischen  Mundverdauung''  Anlaß  gegeben  wäre.  Nichtsdesto- 
weniger setzen,  wie  zuerst  Colin  (146)  gefunden  und 
Ellenberger  bestätigt  hat,  gerade  die  hier  wohl  in 
erster  Linie  in  Betracht  kommenden  Submaxillardrüsen 
während  des  Wiederkauens  mit  ihrer  Tätigkeit  völlig 
aus  (im  Gegensatz  zu  den  Parotiden).  Der  Umstand,  daß,  wie  wir 
sehen  werden,  der  Hauptort,  wo  der  Speichel  als  chemisches  Agens 
zur  Wirkung  kommt,  nicht  der  Mund,  sondern  der  Magen  ist,  ändert 
natürlich  an  diesen  Erwägungen  nichts. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  der  bisherigen  Untersuchungen  zu- 
sammen, so  darf  man  wohl  sagen,  daß  wir  über  Art  und  Ort  der 
Bildung  der  organischen  Bestandteile  des  Speichels  (Mucin,  Eiweiß) 
ziemlich  unterrichtet  sind,  indem  das  erstere  ausschließlich  von  den 
Schleimzellen  gebildet,  das  Eiweiß  dagegen  sehr  wahrscheinlich  in 
den  sogenannten  Eiweißzellen  (inkl.  Halbmonde)  erzeugt  wird.  Auch 
darf  als  sicher  gelten,  daß  die  Absonderung  dieser  Stoife  vorwiegend 
unter  der  Herrschaft  von  Nervenfasern  steht,  welche  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  (Ausnahme  Katze?)  im  Sympathicus  verlaufen.  Unsicher  ist 
noch  die  Bedeutung  des  Stäbchenepithels  der  „Speichelröhren"  und 
der  „Schaltstücke".  Wahrscheinlich  steht  das  erstere  zur  Wasser- 
absonderung in  Beziehung. 
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IL  Der  Magen  und  seine  mechanischen  Funktionen. 
A.  Anatomisches  (Amphibien,  Reptilien,  Vögel). 

Derjenige  Teil  des  Verdauiingsapparates,  welcher  bei  den  höheren 
Wirbeltieren  die  mannigfachsten  Difterenzierungen  erfahren  hat,  ist 
der  Magen,  der,  bei  manchen  Fischen  noch  gänzlich  fehlend,  in 
allen  anderen  Fällen  morphologisch  so  in  den  Vordergrund  tritt,  daß 
man  ihn  lange  Zeit  als  das  Verdauungsorgan  x«r  r-koyrv  anzusehen 
geneigt  war.  So  definiert  schon  Sömmerring  (1796)  den  Magen  als 
„denjenigen  Teil  des  Darmkanales,  der  zwischen  dem  Schlünde  und 
Zwölffingerdarm  liegt,  zuerst  Speise  und  Trank  empfängt  und  be- 
arbeitet und  Nahrungsstoff  aus  ihnen  saugt'^ 

Bei  den  Fischen  im  allgemeinen  nur  als  eine  mehr  oder  weniger 
deutlich  abgesetzte  und  dann  immer  drüsenhaltige  Erweiterung  des 
Darmrohres  ausgeprägt,  erscheint  der  Magen  weiterhin  sehr  ver- 
schieden gestaltet  und  oft  auch  in  einzelne,  funktionell  nicht  gleich- 
wertige Abteilungen  gegliedert,  wie  z.  B.  bei  manchen  Vögeln  und 
gewissen  Säugetieren  (Wiederkäuer,  W^ale).  Das,  was  die  Vielgestaltig- 
keit des  Wirbeltiermagens  in  erster  Linie  bedingt,  ist  wohl  die  An- 
passung an  die  so  sehr  verschiedenen  Ernährungsverhältnisse  und  an 
die  Beschaffenheit  der  Nahrung.  So  sehen  wir,  wie  Nuhn  (479)  aus- 
führt, mit  wachsendem  Nahrungsbedürfnis  den  Magen  sich  sackartig 
erweitern  und  in  Querstellung  übergehen.  Herbivore  Tiere,  deren 
Nahrung  im  allgemeinen  massiger  und  zugleich  schwerer  verdaulich 
ist,  besitzen  in  der  Regel  einen  viel  größeren  Magen  als  carnivore. 
Am  eingreifendsten  wird  die  Form  des  Magens  aber  in  allen  den 
Fällen  verändert,  wo  derselbe  neben  seiner  eigentlichen  verdauenden 
Funktion  noch  gewisse  andere  Verrichtungen  mitübernimmt,  die  sonst 
anderen  Organen  übertragen  zu  sein  pflegen.  So  finden  wir  einen 
Teil  des  Magens  bei  vielen  Vögeln  (Granivora,  Insectivora) 
teilweise  in  einen  der  mechanischen  Zerkleinerung  der  Ingesta  dienen- 
den Apparat  umgewandelt  (Muskel-  oder  Kaumagen),  während  anderer- 
seits am  Magen  gewisser  Säuger  (Wiederkäuer)  vielgestaltige 
Reservoire  zur  vorbereitenden  Ansammlung  von  Nahrungsmitteln  ent- 
wickelt sind  und  endlich  bei  den  Faultieren  beiderlei  Bildungen 
sich  vereinigt  finden. 

Nicht  in  allen  Fällen,  wo  man  von  morphologischen  Gesichts- 
punkten aus  von  einem  „Magen"  spricht,  gilt  dies  auch  in  physio- 
logischer Hinsicht.  Ottenbar  wird  dies  nur  dann  Berechtigung 
haben,  wenn  der  betreffende  Abschnitt  des  Verdauungstraktus  auch 
wirklich  die  Fähigkeit  besitzt,  eingeführte  Nahrungsbestandteile  selb- 
ständig zu  „verdauen",  und  da  dies  von  der  Anwesenheit  enzym- 
bereitender Drüsen  abhängig  ist,  so  wird  man  vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  nur  dann  von  einem  „Magen"  sprechen  dürfen, 
wenn  in  demselben  Verdauungsdrüsen  nachgewiesen  sind.  In  diesem 
Sinne  haben  alle  Amphibien  und  Reptilien  einen  Magen,  dagegen 
finden  sich  bei  Vögeln  und  Sängetieren  Drüsen  oft  nur  in  einem 
relativ  kleinen  Teil  des  ganzen  Magens  entwickelt  (Drüsenmagen) 
und  manchmal  (Echidna)  fehlen  sie  ganz. 
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Bei  aller  Mannigfaltigkeit  der  äußeren  Form,  für  welche  außer  der  Form  und 
und  Größe  der  Leibeshöhle  auch  die  (iröße  des  Nahrungsbedürfnisses  sowie  die 
Beschaffenheit  der  Nahrungsmittel  (Volumen  und  Verdaulichkeit)  von  maßgebendem 
Einfluß  sind,  herrscht  in  bezug  auf  die  Schichten  folge  im  Aufbau  des  Wirbeltier- 
tiermagens doch  im  allgemeinen  eine  weitgehende  Uebereinstimmung.  Von  außen 
nach  innen  folgen:  1)  die  aus  zwei  Lagen  (Ring-  und  Längsniuskeln)  bestehende 
Muscularis,  2)  die  bindegewebige  Submucosa  und  endlich  S)  die  Schleim- 
haut selbst  mit  ihren  Drüsen  und  dem  die  innere  Oberfläche  überziehenden 
charakteristischen  Pfropfepithel.  Die  zylindrischen  Zellen  desselben  zeigen 
namentlich  bei  den  Amphibien,  weniger  deutlich  bei  den  Säugetieren,  eine  auf- 
fallende Neigung,  sich  in  ihrem  oberen  Teil  mit  basischen  Anilinfarben  zu  färben, 
was  nach  Rawitz  darauf  hinzudeuten  scheint,  ,,daß  der  freie  Abschnitt  der 
betreffenden  Epithelien  wahrscheinlich  von   muköser  Beschaffenheit,   jedenfalls   von 


Fig.  381.  Triton  taeniatu.«.  Magenepithel  in  verschiedenen  Stadien  der  Schleim- 
bildung (a. — d).  e  drei  Magenepithelzellen  eines  Hingerichteten  (Darstellung  der  Jfucin- 
granula).    (Nach  M.  Heidenhain.) 


anderer  chemischer  Zusammensetzung  ist,  wie  der  basale  Abschnitt".  Nach  Oppel  (1.  c.) 
wäre  das  Oberende  der  Magenepithelien  nicht  als  Schleimpfropf,  sondern  als  ein 
„besonderes  Organ"  dieser  Zellen  aufzufassen,  dessen  eigentliche  Bedeutung  er  aber 
noch  für  zweifelhaft  hält.  Ich  möchte  demgegenüber  darauf  hinweisen,  daß  eine 
die  Schleimhaut  offenbar  vor  Insulten  schützende  mehr  oder  weniger  dicke  Schicht 
schleimiger  Substanz  sich  regelmäßig  nachweisen  läßt,  die  sicher  nicht  von  den 
Drüsen  geliefert  wird  und  daher  wohl  nur  auf  das  Epithel  bezogen  werden  kann. 
Ich  habe  schon  vor  langen  Jahren  (66)  darauf  hingewiesen,  daß  (bei  Amphibien)  die 
Schleirapfröpfe  eine  eigentümliche  Streifung  erkennen  lassen  und  daher  keineswegs 
als  strukturloser  Schleim  aufgefaßt  werden  können.  M.  Heidenhain  (295)  hat 
neuerdings  die  Entwicklung  derselben  bei  Triton  untersucht  und  gefunden,  daß 
unter  gewissen  Umständen  die  betreffenden  Zellen  einen  deutlichen  „Bürstensaum" 
erkennen  lassen,  von  ganz  ähnlicher  Beschaffenheit  wie  die  bekannten  Bürstensäume, 
welche  Torniep^  seinerzeit  bei  verschiedenen  Drüsenepithelien  beschrieben  hat.  Der 
Schleimpfropf  entsteht   nun  dadurch,   daß   sich  eine  schleimige  Masse  zwischen  den 
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Stäbchen  ausscheidet.  Anfangs  bildet  der  ganze  Saum  eine  flache  Platte  (Fig.  381) ; 
wird  noch  mehr  Schleim  abgesondert,  so  bildet  sich  eine  halbkugelig  vorgewölbte 
Schleimkuppe,  welche  vou  den  in  gleichem  Maße  emporwachsenden  Plasmafäden 
durchsetzt  wird  ....  „Wenn  nun  fernerhin  die  Zelle  in  die  bekannte  Kelch-  oder 
Dütenform  übergeht,  wobei  ein  großer,  in  die  Tiefe  reichender  Schleimpfropf 
sich  bildet,  so  fällt  auch  eine  oberflächliche  Querzone  des  Plasmaleibes  der  Ver- 
schleimung anheim,  und  es  entstehen  so  Bilder,  wie  sie  die  beistehenden  Figuren 
erkennen  lassen.  Heidenhain  gelang  es  auch,  innerhalb  des  „Pfropfes"  charak- 
teristische Mucingranula  durch  geeignete  Färbung  darzustellen.  W.  Zweig  (670)  hat 
neuerdings  die  schützende  Bedeutung  des  Magenschleimes  in  bezug  auf  thermische 
und  chemische  Einflüsse  experimentell  untersucht,  nachdem  schon  vorher  Sawrievt 
(552j  seine  Rolle  als  Schutzmittel  gegen  mechanische  Einwirkungen  festgestellt  hatte. 

A  B 
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2:^  ^. 


it^l^^Ä' 
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^3Fig.'382.  A  Magen  von 
Proteus  anguineus.  Fun- 
dusdrüse, a  Halszellen, 
durch  schwarze  Umran- 
dung in  der  Zeichnung 
herausgehoben ,  b  Lab- 
zellen ,  c  quergeschnit- 
tener Drüsenschlauch. 
B  Magendrüse  vom  Frosch 
{Rana  temporaria)  aus 
der  Mitte  der  Fundusdrüsenregion.  46  Stunden  mit  Schwamm  gefüttert,  dann  mit  Wurm ; 
nach  3  Stunden  getötet.  Es  findet  sich  eine  schmale,  innere  nicht  granulierte  Zone, 
die  Zellen  sind  verkleinert,  die  Körnchen  sind  klein  und  wenig  zahlreich.  Die  kubischen 
und  zylindrischen  Zellen  zeigen  die  Zeichen  der  Sekretion.  HZ  Halszellen,  DrZ  Drüsen- 
grundzelleu.  (Nach  Langley.)  C  Magenquerschnitt  von  Alytes  obstetricans.  Fundus- 
drüsenregion. E  Oberflächenepithel,  DrJT  Drüsenhals-,  Drgr  Drüsengrundzellen,  Lum 
Drüsenlumen,  3fE  Ringschicht  der  Muscularis  mucosae,  3fL  Längsschicht  der  Muscularis 
mucosae.    (Nach  Oppel.) 


Er  fand  an  Hunden,  daß  durch  mechanische  Reize  (Wattetampon)  eine  große  Menge 
zähen  Schleimes  von  der  Magenschleimhaut  produziert  wird  und  daß  chemische 
Reize  eine  enorme  Menge  eines  mehr  wässerigen  Schleimes  hervorbrachten. 

Für  die  Einteilung  des  Magens  in  verschiedene  Abschnitte  ist  weniger  die 
äußere  Gestalt  als  die  Anordnung  und  der  Bau  der  Drüsen  maßgebend  geworden. 
Wie  bei  den  Fischen  lassen  sich  auch  bei  allen  übrigen  Wirbeltieren  zwei  Drüsen- 
arten, Fundus-  und  Pylorusdrüsen,  unterscheiden.  Die  Region  der  ersteren 
überwiegt  immer  bei  weitem  und  ist  als  hauptsächlich  charakteristisch  und  für  die 
Absonderung  des  „Magensaftes"  wichtig  zu   bezeichnen.    Die  Fundusdrüsen 
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(Labdrüsen,  Pepsindrüsen,  Magensaftdrüsen)  stellen  bei  den  Amphibieu  einfache 
oder  wenig  verästelte  tubulöse  Einzeldrüsen  dar,  die  in  Ein-  oder  Mehrzahl  in 
kleinen,  grübchenartigen  Einsenkungen  der  Schleimhaut  münden,  die  vom  Ober- 
flächenepithel ausgekleidet  werden.  Zwischen  diesem  letzteren  und  den  eigentlichen 
Drüsenzellen  (Drüsengru  ndzellen)  findet  sich  fast  immer  eine  besondere  Zellenart 
eingeschaltet,  welche  Oppel  (485,  I)  als  „Halszellen"  bezeichnet  hat.  Diese  sind 
bei  einigen  Amphibien  ganz  hell,  besitzen  nur  wenig 
trübes  Protoplasma  und  gleichen  vollkommen 
typischen  Schleimzellen.  Bei  anderen  Amphibien 
sind  sie  den  Drüsengrundzellen  ähnlicher,  so  daß 
ihre  Verschiedenheit  nicht  immittelbar  in  die 
Augen  fällt.  Immer  stehen  sie  an  Zahl  den  eigent- 
lichen Drüsenzellen  (Grundzellen)  weit  nach 
(Fig.  382  A,  B,  C),  die  wohl  mit  Recht  als  die 
Elemente  gelten ,  welche  die  für  den  Magensaft 
spezifischen  Stoffe  bilden.  Sie  besitzen  in  der  Regel 
ein  gekörntes  Protoplasma,  wobei  die  Körnchen 
namentlich  in  der  Umgebung  des  Drüsenlumens  an- 
gehäuft sind  und  je  nach  dem  Verdauungsstadium 
in  Lage  und  Menge  auffallend  wechseln.  Von  den 
Fundusdrüsen  erscheinen  die  ,,Py lorusdr üsen" 
mehr  oder  weniger  scharf  getrennt.    Beim  Frosch 

wurden  sie  zuerst  von  Partsch  (490)  den  ersteren  gegenübergestellt  (Fig.  383).  Sie 
münden  ebenfalls  einzeln  oder  zu  mehreren  in  Grübchen  ein,  die  vom  Überflächen- 
epithel ausgekleidet  sind.  Die  Schläuche  selbst  sind  vollkommen  oder  fast  bis  auf 
den  Grund  von  Zellen  ausgekleidet,  die  den  Oberflächenzellen  nahestehen.  Nur  ganz 
am  Grunde  der  Schläuche  finden  sich  eventuell  kleine,  polygonale,  stark  granulierte 
Zellen.     Die  Hauptmenge  der  Pylorusdrüsenzellen    wurde  häufig  den  Halszellen  der 

B 


Fig.  383.  Querschnitt  durch 
die  Magenschleimhiiut  von  Rana 
csculcnla        (Pylorus).  (Nach 

PAliTSCII.) 


Fig.  384.  A  Magendrüsen  von  Sala- 
mandra  maculosa,  B  Maeendiiisen  vom 
Frosch  (nach  GOLGis  Silbermethode  be- 
handelt). (Nach  Langenporff  und  Lasee- 
ste in.) 


Fundusdrüsen  gleichgestellt  und  wie  diese  als  Schleimzellen  betrachtet.  Nach  Oppel 
sind  dagegen  die  Pylorusdrüsen  bei  den  Amphibien  durchweg  als  eigentümliche 
Drüsen  und  ihre  Elemente  als  Zellen  sui  generis  zu  bezeichnen.  Er  stützt  sich 
dabei  hauptsächlich  auf  den  Umstand,  daß  weniger  beim  Frosch  als  bei  anderen 
Amphibien  ein  ziemlich  auffallender  Unterschied  zwischen  den  ersten  und  den  weiter 
nach  hinten  (darmwärts)  gelegenen  Pylorusdrüsen  besteht.    Während   jene  mehr  den 
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Charakter  von  Schleimdrüsen  zeigen,  erscheinen  die  Zellen  dieser  durch  Form  und 
Tinktionsverraögen  als  eine  besondere,  von  allen  anderen  ira  Magen  vorkommenden 
Elementen  verschiedene  Zellenart  charakterisiert  (vgl.  Oppel,  I,  p.  104  u.  105, 
Fig.  114  u.  116;  p.  122  u.  123,  Fig.  130,  132,  133). 

Mit  Hilfe  der  GoLGischen  Methode  stellten  Langendorff  und  Laserstein  (374) 
die  Drüsenlumina  der  Magendrüsen  (Fundusdrüsen)  bei  Amphibien  (Rana,  Sala- 
mandra)  dar  (Fig.  384)  und  fanden  innerhalb  der  einzelnen  Schläuche  verschieden  große 
und  verschieden  gestaltete  Seitenzweige  des  Hauptlumens.  Sie  sind  der  Ansicht, 
daß  diese  sich  nicht  zwischen  die  Epithelzellen  hineindrängen,  sondern  in  die  Zellen 
selbst  hineingehen,  ja  geradezu  einen  Teil  ihres  Leibes  bilden.  Sie  sind  als  breite 
Sekretstraßen  zu  deuten  von  einfacherer  Form,  aber  funktionell  gleichwertig  den 
komplizierte  Netze  bildenden  Sekretkapillaren  in  gewissen  Zellen  der  Magendrüsen 
der  Säuger  (Gaüpp). 

Da  für  den  Verdauungsvorgang  bei  gewissen  Amphibien  (speziell  beim 
Frosch)  nicht  nur  die  Drüsen  des  Magens,  sondern  auch  solche  des  Vorder- 
darmes (Oesophagus)  von  Bedeutung  sind,  so  muß  auch  dieser  noch  kurz  ge- 
dacht werden.  Außer  bei  den  Fröschen  finden  sich  solche  auch  bei  den  niedersten 
Formen  der  Urodelen  (Proteus).  Hier  bestehen  die  Drüsen  aus  je  einem  rund- 
lichen Acinus,  dessen  Lumen  im  Hungerzustande  durch  Sekret  ausgedehnt  erscheint, 


Fig.  385. 


Fig.  386. 
Ä    Drüse  mit  Ausführgang,    M   Mün- 


Fig.  385.     Oesophagus  von  Rana  esculenta. 
duug  des  Ausführganges.     (Nach  NüSSBADM.) 

Fig.  386.  Ein  Stückchen  der  Speiseröhrenbewaffnung  einer  Seeschildkröte  (Eretmo- 
chelys  caouana).  Uebergangspartie  mit  Hornspitzen  und  weicheren  Falten  und  Papillen 
(nat.  Größe).     (Nach  Pagenstecher.) 


welches  bei  Nahrungsaufnahme  anscheinend  entleert  wird  (Oppel,  II,  p.  59).  Beim 
Frosch  unterscheidet  sich  die  Schleimhaut  des  Oesophagus  namentlich  im  Hunger- 
zustande schon  durch  ihre  weißliche  Farbe  von  der  gelbrötlichen  des  Magens.  In 
der  gedehnten  Wandung  sind  die  Drüsen  als  dunklere  Plaques  schon  makroskopisch 
gut  erkennbar,  hinter  dem  Aditus  laryngis  mehr  verstreut  stehend,  bilden  sie  im 
unteren  Abschnitt  des  Oesophagus  ein  dichtes,  zusammenhängendes  Lager.  Das 
Epithel  setzt  sich  aus  Becher-  und  Flimraerzellen  zusammen,  von  denen  die  ersteren 
magenwärts  an  Zahl  zunehmen  (Sacerdotti,  548).  Die  Drüsen  sind  nach  dem  Typus 
der  zusammengesetzt  tubulösen  gebaut,  indem  in  einen  Hauptausführgang  mehrere 
(bis  15)  selbst  wieder  verzweigte  Schläuche  einmünden  (Fig.  385).  Die  eigentlich 
sezernierenden  Elemente,  welche  neben  einigen  Schleimzellen  die  Hauptmasse  der 
Drüsenzellen  bilden,  sind  zylindrisch  oder  konisch  und  kleiner  als  die  Zellen  der 
Magendrüsen.  In  ihrem  Protoplasma  kommen,  je  nach  dem  Verdauungsstadium 
in  verschiedener  Menge,  gröbere  Granula  zur  Beobachtung,  die  sich  mit  Osmium- 
säure schwärzen,  in   starker  Kalilauge  sowie  in  0,4-proz.  HCl  löslich  sind   und   als 
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Ferraentgranula  betrachtet  werden.  Ueber  das  Verhalten  derselben  bei  Hunger  und 
während  der  Verdauung  wird  später  noch  Näheres  mitzuteilen  sein.  Auch  bei  einigen 
Eeptilien  (Cheloiiiern  und  Krokodilen)  finden  sich  im  untersten  Abschnitt  des 
Oesophagus  Drüsen  (besonders  bei  Testudo  graeca),  die  benierkenswerlerweise  außer 
(schleimbereitendeu)  ßecherzellen  zahlreiche  wohlentwickeltc  Flimmerzellen  enthalten 
(Oppel,  LI,  p.  87),  wie  sie  sich  auch  im  Oberflächenepithel  finden,  so  daß  der 
Driisencharakter  nicht  deuthch  ausgeprägt  erscheint  und  man  vielleicht  eher  von 
„Krypten"  sprechen  müßte.  Das  Vorhandensein  von  Flimmerepithel  im  Oesophagus 
der  Reptilien  scheint  fast  allgemeine  Regel  zu  sein,  wie  dies  Leydig  (400)  schon 
1853  konstatierte.  Die  Speiseröhre  der  Seeschildkröten  (C  h  e  l  o  n  i  a)  ist  auf  ihrer 
ganzen  inneren  Fläche  mit  vielen  größeren  und  kleineren  Spitzen  (Stacheln)  besetzt, 
die  einwärts  und  abwärts  gerichtet  und  wohl  bestimmt  sind,  teils  die  Speiseröhre 
zu  schützen,  teils  den  Rücktritt  der  Nahrung  zu  verhindern.  In  dem  oberen  Teile 
stehen  sie  am  dichtesten  und  sind  dort  auch  am  längsten  und  steifsten;  gegen  den 
Magen  zu  werden  sie  seltener,  kleiner,  weicher  und  minder  zugespitzt  (Fig.  386). 
Die  Epithel bekleidung  wird  hier  von  geschichtetem  Plattenepithel  gebildet,  während 
sie  bei  anderen  im  Wasser  lebenden  Schildkröten  sowie  bei  Landschildkröten  wieder 
aus  geschichtetem  Flimmerepithel  besteht.  Nach  Pagenstecher  schieben  jene 
Stacheln  bei  den  Seeschildkröten  „das  Gewimmel  pelagisch  schwimmender  Tiere,  von 
welchen  sie  sich  zum  großen  Teil  ernähren,  nach  hinten".  Er  fand  in  Palma  de 
Mallorca  den  Magen  einer  Caouana-Schildkröte  ganz  gefüllt  mit  Siphonophoren  und 
dem  Krebse  Phronima  sedcntaria. 

Als  eine  ganz  spezielle  Anpassung  an  eine  bestimmte  Art  der  Ernährung  muß 
die  Entwicklung  zahnartiger  Knochenspitzen  im  Oesophagus  gewisser  Schlangen 
(Dusypeltts,  Elachistodon  Westerntanni)  bezeichnet  werden,  welche  sich  von  Vogel- 
eiern ernähren,  die,  ganz  verschluckt,  beim  Vorbeigleiten  au  jenen  Vorsprüngen  zer- 
brochen werden,  so  daß  von  dem  flüssigen  Inhalte  nichts  verloren  geht.  Dasypeltis 
(seabra)  bewohnt  das  tropische  Afrika,  während  das  einzige  bis  jetzt  gefundene 
Exemplar  von  Elachistodon  aus  Bengalen  stammt.  Entgegen  der  Beschreibung, 
welche  Semper  (595)  seinerzeit  von  den  sogenannten  „Magen zahnen"  von  Dasy- 
peltis gegeben  hat,  muß  gleich  bemerkt  werden,  daß  es  sich  in  Wahrheit  weder  um 
Zähne  handelt,  noch  auch  liegen  sie  im  Magen.  Vielmehr  lehrt  die  Untersuchung 
der  Wirbelsäule,  daß  an  der  Ventralseite  derselben  Fortsätze  (Hypapophysen) 
von  verschiedener  Größe  und  Gestalt  entwickelt  sind,  welche  zum  Teil  die  Wand 
des  Oesophagus  durchbohren  und  ins  Innere  hineinragen.  Vom  1.  bis  zum  19.  Wirbel 
stellen  sie  dünne,  senkrechte  Platten  von  etwa  viereckiger  Form  dar,  deren  hintere 
freie  Ecke  hakenartig  ausgezogen  ist,  weiter  nach  hinten  werden  sie  eiförmig  (22. 
bis  2(5.)  Etwa  die  5  letzten  dieser  ersten  Gruppe  zeichnen  sich  durch  eine  schön  rein- 
weiße  Farbe  aus.  Vom  28.  bis  zum  84.  Wirbel  nehmen  die  Fortsätze  die  Gestalt 
schlank  kegelförmiger,  nach  vorn  und  unten  geneigter  Spitzen  an  (Fig.  387).  Spaltet 
man  den  Oesophagus  (Fig.  388),  so  sieht  man  in  sein  Lumen  zahlreiche  kleine  Vor- 
sprünge hineinragen,  welche  jenen  Hypapophysen  entsprechen.  Durch  ihre  Größe 
zeichnen  sich  besonders  die  des  22.-26.  Wirbels  aus;  sie  erscheinen  ihrer  Form 
nach  am  geeignetsten  zum  Zerbrechen  der  verschluckten  Eier. 

Hinter  dem  Oesophagus  verengt  sich  der  Verdauungskanal  plötzlich,  um  dann 
erst  wieder  zum  „Magen"  sich  zu  erweitern.  Jenseits  desselben  bestand  nach 
Kathariner  (346)  der  Inhalt  des  Darmes  aus  einer  bräunlich  schleimigen  Masse 
und  zahlreichen,  wenige  Millimeter  messenden  Eischalenstückchen.  Bei  den  meisten 
der  letzteren  war  die  Wirkung  des  Magensaftes  (Säure)  an  der  rundUchen  und 
stumpfkantigen  Form  deutlich  sichtbar.  Im  Magen  selbst  fand  sich  eine  gelblich- 
bröcklige Masse,  offenbar  der  geronnene  Inhalt  von  Vogeleiern. 

Der  Magen  erscheint  bei  den  Reptilien  höher  entwickelt  als  bei  den  Fischen 
und  Amphibien    und  zeigt  in  manchen  Fällen   (Schildkröten   und    Krokodile) 
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schon  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  den  Vögeln  (Bildung  eines  Muskelmagens).    Der 
erste  drüsige  Abschnitt  ist  dann  sehr  muskulös  und  hat  bei  Krokodilen   eine   etwa 
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Fig.  387. 

Fig.  387.  Dasypeltis  scabra.  a  Vorderer  Teil  der 
Wirbelsäule  (nat.  Größe),  b  Ein  Wirbel  mit  eiförmiger 
Hypapophyse  (hyp).  prs  Processus  spinosus,  prt  Proc.  trans- 
versus.  e  Ein  Wirbel  mit  kegelförmiger  Hypapophyse. 
(Nach   Kathariner.) 


Fig.  388. 


Fig.  388.  Dasypeltis  scabra.  Situs.  Der  Oesophagus  aufgespalten,  um  das  Herein- 
ragen der  Hypapophysen  der  Wirbel  zu  zeigen,  m  Magen.  Nat.  Größe.  (Nach  Katha- 
riner.) 


so  dicke  Wandung,  wie  der  Muskelmagen  eines  Adlers  oder  Falken.    Er  zeigt  zwei 
aponeurotische  Sehnenscheiben,  die  sich  an   der  oberen  und  unteren  Seite  befinden 


Fig.  389.  Magen  des  Yacare  (Crocodilus  sclerops). 
e  Schlund,  ffhig  der  Magen;  die  Muscularis  ist  be- 
sonders dick  in  der  Mitte  des  oberen  und  unteren  Randes 
bei  h  h,  die  Muskelfasern  gehen  von  einer  hellen,  sehnen- 
artigen Scheibe  {i)  aus ;  g  der  zweite  oder  kleinere  Magen 
zeigt  beim  Uebergang  in  den  Darm  (k)  eine  ringförmige, 
starke  Pförtnerklappe.     (Nach  Carus  und  Otto.) 


(Fig.  389).    Die  Vogelähnlichkeit  prägt  sich  bei  manchen  Reptilien  {Thalassochelys} 
auch  im  Bau  der  Fundusdrüsen  aus. 
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Bei  Thalassochelys  caretta  finden  sich  die  Fundusdrüsen  durch  Bindegewebe  zu 
Bündeln  zusammengefaßt,  wie  es  auch  schon  bei  manchen  Fischen  {Uranoscopus 
scaber)  der  Fall  ist.  Die  Schläuche  jeder  solchen  Drüsengruppe  zeigen  wieder 
zweierlei  Aussehen;  die  einen  bestehen  aus  hellen,  die  anderen  aus  stark  gekörnten 
Zellen  (vgl.  Oppel,  I,  p.  184,  Fig.  138);  die  hellen  Schläuche  liegen  in  der  Mitte 
der  Drüsengruppe,  während  die  gekörnten  Drüsen  die  Peripherie  einnehmen,  üppel 
ist  geneigt,  die  hellen  Zellen  als  „Halszellen"  zu  deuten.  Auch  die  mit  hellen 
Zellen  ausgekleideten  Pylorusdrüsen  stehen  hier  in  Gruppen  beisammen.  Demgegen- 
über besitzen  die  Saurier  und  Ophidier  einfache  schlauchförmige  Magendrüsen 
welche  denen  der  Teleostier  und  Amphibien  gleichen. 

Eine  sehr  scharfe  Zweiteiluiif?  in  morpholojrischer  wie  auch  in 
physiologischer  Hinsicht  macht  sich  meist  am  Magen  der  Vögel  be- 
merkbar.    Er   besteht   im   allgemeinen    aus    einem    Drüsenmagen 


Fig.  390.  a  Magen  des  Eis-Sturmvogels  [ProceUaria 
ylacialis).  f  Speiseröhre,  g  der  sehr  erweiterte  Drüsen- 
mageu,  /;  Muskelmagen.  (Nach  Carus  und  Otto.) 
b  Struthio  camelus.  Innenansieht  des  Magens,  dr  Drüsen- 
magen, m  Muskolmagen.  (Nach  HoMK.)  c  Magen  vom 
Huhn,  dr  Driisenniagen,  m  Muskelniagen,  Oe  Oeso- 
phagus,  S  Sehnenspiegel.     (Nach  Wiedersiieim.) 

und  einem  Muskeim  agen.  Der  Driisenniagen  entspricht  der  Fundus- 
drüsenregion, der  Muskelmagen  der  Pylorusdrüsenregion  niederer 
Vertebraten  (speziell  der  Reptilien).  (Oppel.)  In  der  sehr  wechselnden 
Ausbildung  beider  bei  verschiedenen  Vögeln  prägt  sich,  wie  schon 
Gegenbaur  hervorhob,  sehr  deutlich  der  EinÜuß  der  Anpassung  an 
die  Lebensweise  und  speziell  an  die  Nahrung  aus.  Während  in 
manchen  Fällen  (Hühnervögel)  der  Drüsenmagen  nur  eine  w^enig  her- 
vortretende Erweiterung  des  unteren  Endes  der  Speiseröhre  darstellt, 
übertrifft  er  bei  manchen  Vögeln  (Papageien,  Störchen,  Straußen) 
den  Muskelmagen  an  Größe  und  erreicht  namentlich  beiden  Sturm- 
vögeln riesige  Dimensionen  (Fig.  390).  Tiedemann  (vgl.  Zool.,  III, 
p.  419)  wies  zuerst  auf  Beziehungen  hin,  welche  zwischen  der  (Jröße 
des  Drüsenmagens  und  der  Entwicklung  des  Kropfes  bestehen,  in- 
dem  er   jenen   meist   größer   fand,   wenn   dieser   fehlt.     Es   kommen 
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aber  außerdem  noch  andere  Momente  in  Betracht,  vor  allem  die  Art 
der  Nahrung.  „Der  Vormagen  (Drüsenmagen)  stellt  sich  um  so 
mehr  als  ein  besonderer  Magen  dar  und  ist  um  so  drüsiger,  je 
schwerer  die  Nahrung  zu  verdauen  ist;  ferner  tritt  oder  schmilzt  er 
um  so  mehr  mit  dem  eigentlichen  Magen  (Muskelmagen)  zusammen, 
je  leichter  die  Nahrung  zu  verdauen  ist.  Der  Vormagen  ist  also  bei 
allen  den  Vögeln,  welche  von  vegetabilischen  Substanzen  leben,  mehr 
entwickelt,  als  bei  solchen,  die  sich  von  animalischen  Substanzen 
nähren,"  (Tiedemann.)  Aber  auch  in  dieser  Beziehung  gibt  es 
sonderbare  Ausnahmen.  „Zu  was,  darf  man  gewiß  fragen,  brauchen 
die  insektenfressenden  Spechte  einen  so  viel  größeren  Drüsenmagen 
als  andere  insektenfressenden  Vögel?  Weshalb  ist  er  bei  den  fisch- 
fressenden Sturmvögeln  so  kolossal  entwickelt  und  bei  dem  gleich- 
falls tischfressenden  Eisvogel  fast  rudimentär?"  (Marshall.)  In 
viel  deutlicherer  Ausprägung  macht  sich  die  Abhängigkeit  der  Ent- 
wicklung des  Muskel magens  von  der  je^veiligen  Nahrung  geltend. 
Während  derselbe  bei  den  fast  ausschließlich  von  weichen,  saftigen 
Früchten  lebenden  Organisten  {Euphone)  ganz  rückgebildet  er- 
scheint, erreicht  er  bei  allen  den  Vögeln,  welche  sich  vorwiegend  oder 
nur  von  Vegetabilien,  und  zwar  besonders  von  Körnern  und  Sämereien 
ernähren  (Hühner,  Tauben,  Enten,  Trappen,  Crex  u.  a.),  seine  größte 
Entwicklung.  Zwischen  beiden  Extremen  gibt  es  alle  Uebergänge,  und 
auch  bei  nahe  verwandten  Vögeln  kann  er  sich  verschieden  verhalten. 
„Diejenigen  Insektenfresser,  welche  sehr  hartschalige  Kerbtiere  ge- 
nießen, besitzen,  obwohl  sie  von  animalischer  Kost  sich  ernähren,  also 
eigentlich  Raubvögel  sind,  stark  entwickelte  Muskelmägen,  da  ihre 
Nahrung  ebenso  wie  Körner  usw.  zerquetscht  werden  muß.  Der  ge- 
wöhnliche Bussard  aber,  der  warmblütige  Wirbeltiere  (Mäuse)  frißt, 
hat  einen  häutigen  Retorten magen,  ein  naher  Verwandter,  der  Wespen- 
bussard, der  ganz  besonders  Insekten  liebt,  schon  einen  ziemlich 
muskulösen  Mühlsteinmagen."    (Marshall.) 

Bei  fleischfressenden  Raubvögeln  (z.  B.  Falken),  deren  Muskelmagen  noch  ver- 
hältnismäßig wenig  entwickelt  ist,  erkennt  man  auf  entgegengesetzten  Seiten  des- 
selben je  eine  annähernd  rundliche  Sehnenplatte,  von  der  in  radiärer  Richtung 
Muskelfasern  ausstrahlen  und  zur  anderen  Platte  umbiegen.  Bei  den  Körnerfressern 
ist  statt  dieser  sehr  indifferenten  Struktur  eine  ganz  spezifische,  der  Reibefunktion 
angepaßte  Struktur  getreten.  „Statt  der  nach  allen  Richtungen  gleichen  Sehnen- 
platte haben  wir  jederseits  eine  Sehuenplatte,  die  in  der  Mitte  sehr  verjüngt 
ist  und  daselbst  freie  Seitenränder  hat,  während  Muskelfasern  sich  nur  an 
die  divergierenden  Enden  ansetzen"   (W.  Roux,  545). 

Beim  Haushuhn  hat  der  Muskelmagen  etwa  die  Gestalt  einer  bikonvexen  Linse, 
deren  Rand  normalerweise  etwas  links  seitlich  und  parallel  der  Sagiltalebene  des 
Körpers  steht  (Fig.  391  a,  b,  c).  Die  beiden  schwach  konvexen  Linsenflächen  sehen 
also  nach  rechts  und  links.  Sie  werden  beide  größtenteils  von  einem  Sehnenspiegel 
bedeckt,  von  dessen  Mitte  die  Sehnen  fasern  zur  Peripherie  ausstrahlen.  Oben  und 
unten  wird  der  sonst  abgeplattete  Linsenrand  durch  eine  vorgewölbte  Muskelfläche 
unterbrochen  (oberer  und  unterer  Zwischen  muskel,  Fig.  Si)l  uZ,  oZ).  „Die 
nach  vorn  gelegenen  Hälften  beider  Sehnenflächen  werden  miteinander  verbunden 
durch  eine  dicke  Masse  tiefroter  Muskelsubstanz,  deren  Bündel  im  allgemeinen 
transversal  zur  Längsrichtung  des  vorderen  Magenrandes  (, vorderer  Haupt- 
muskel' Mangolds)  verlaufen.  In  genau  entsprechender  Weise  spannt  sich 
zwischen  den  hinteren  Hälften  beider  Sehnenspiegel  ein  ,hinterer  Hauptmuskel' 
aus."     Bezüglich  des  sehr  verwickelten  Faserverlaufes  in  diesen  Muskelmassen   muß 
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auf  die  Arbeiten  von  Mangold  (425)  und  Schepelmann  (556)  verwiesen  werden. 
In  das  kegelförmig  ausgezogene  obere  Ende  des  oberen  Zwischenmuskels  mündet 
ein  kurzer  Verbindungskanal  zwischen  Drüsen-  und  Muskelmagen  und  daneben  auch 
der  Eingang  nach  dem  Dünndarm.  Für  die  motorische  Funktion  des  Muskelmagens 
ist  der  von  Auerbach  (25)  entdeckte  reich  entwickelte  „Plexus  myogastricus" 
von  größter  Bedeutung  (vgl.  die  zitierte  Arbeit  von  Mangold). 
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Fig.  391.  a  Muskelmagen  einer  Henne 
(Vorderansicht);  b  derselbe  (Seitenansicht).  Drm 
Drüsenmagen,  Dd  Dünndarm,  rF rechter,  /Flinker 
Vagus,  nZ  oberer,  uZ  unterer  Zwischennniskel, 
'IT  vorderer,  liH  hinterer  Hauptmuskcl.  c  Trans- 
versalschnitt durch  einen  Hühuermagen  in  der  Mitte 
der  Hauptmuskeln.     (Nach  Mangold.) 


Die  Differenz  zwischen  Drüsen-  und  Muskelmagen  prägt  sich  aber  nicht 
nur  in  der  oft  so  außerordentlich  verschiedenen  Entwicklung  der  Muskulatur  aus, 
sondern  vielfach  auch  im  Bau  der  Mucosa,  speziell  der  Drüseuschicht.  Man  findet 
im  Drüsenmagen  in  der  Regel  zwei  Formen  von  Drüsen,  1)  sehr  kleine, 
oberflächlich  gelegene,  einfach  schlauchförmige  Drüsen  und 
2)    die    seit    lange    bekannten    großen,    mit    bloßem   Auge   sichtbaren    zusammen- 
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gesetzten  Drüsen  (vgl.  Oppel,  I,  p.  155  ff.).  (Fig.  392  u.  393b.)  Nach  Schepel- 
MANN  (1.  c.)  bestehen  bei  der  Gans  die  ersteren  aus  einer  Schicht  niedriger  Zylinder- 
zelien  mit  großem  ovalen  Kern,  die  nach  dem  Drüsengrunde  hin  kürzer  und  dunkel 
gekörnt  sind.  „Aus  jeder  Drüse  strömt  ein  Faden  zähen,  mit  Hämatoxylin  stark  färb- 
baren Sekretes,  das  sich  dank  seiner  Konsistenz  oft  noch  weit  ins  Magenlumen  hinein- 
erstreckt, ab  und  zu  einige  Zellen  mit  sich  reißend.  Zwischen  den  parallel  aufsteigen- 
den blassen  Sekretfäden  sieht  man  (bei  Eosinfärbung)  noch  rötliche,  bogenförmige 
Brücken  aus  homogener  Grundsubstanz,  die  mit  dunklen  Körnchen  vermengt  oder 
geschichtet  ist.  Diese  Zwischensubstanz  stellt  teils  das  Sekret  des  Oberflächenepithels, 
teils  vielleicht  dessen  Zerfallsprodukte  dar." 

Was  nun  die  großen,  zusammengesetzten  Drüsen  (Fig.  392)  anlangt, 
so  bezeichnete  sie  schon  Tiedemann  (627)  als  die  Organe,  welche  den  eigentlichen 
Magensaft  bereiten  und  absondern  und  in  die  Höhle  des  ,, Vormagens"  ergießen; 
er  zählte  deren  im  Drüsenmagen  eines  Reihers  14 000.  Todd  erkannte  dann  zuerst, 
daß  jede  einzelne  Drüse  (bei  der  Taube)  aus  dichtgedrängten  Schläuchen  besteht, 
welche  in  einen  zentralen  Hohlraum  münden.  In  den  meisten  Fällen  sind  die  zu- 
sammengesetzten Drüsen  unilobulär  (Taube,  Ente,  Sperber);  multilobulär,  d.  h. 
zusammengesetzt  aus  mehreren,  durch  Bindegewebe  getrennten  Läppchen,  von  denen 
jedes  wieder  eine  Anhäufung  blindsackförmiger  Schläuche  darstellt,  sind  sie  bei  einer 

Anzahl  granivorer  und  herbi- 
vorer  Vögel  (Huhn,  Truthahn, 
Strauß,  Gans),  ohne  daß  sich 
jedoch  direkte  Beziehungen 
zwischen  der  Art  der  Nahrung 
und  der  Kompliziertheit  der 
Drüsen  erkennen  lassen.  Bei  der 
Gans  bildet  jede  derselben  einen 
2 — 4  mm  langen  und  1  mm 
dicken  Zylinder,  dessen  Wandung 
aus  radiär  gestellten  tubulösen 
Drüsenschläuchen  besteht  und 
dessen  Lumen  den  Zentralaus- 
führgang für  alle  diese  Tubuli 
bildet.  In  den  Räumen  zwischen 
zwei  aneinander  stoßenden  Drüsen  liegt  ein  fettreiches,  retikuläres  Gewebe;  eine  derb- 
faserige Membrana  propria  umgibt  in  zirkulären  Zügen  jedes  Drüsenrohr  und  schickt 
ganz  feine  Bindegewebszüge  als  radiäre  Septen  ins  Innere,  welche  die  Stütze  für  die  auf 
beiden  Seiten  angeordneten  großen  kubischen  Zellen  der  Drüsentubuli  bilden.  Bei  den 
meisten  Vögeln  sind  die  Drüsen  in  der  Regel  als  kontinuierlicher  Gürtel  angeordnet, 
innerhalb  dessen  sie  im  Mittelteil  des  Drüsenmagens  am  längsten  smd  und  nach  dem 
oberen  und  unteren  Rande  zu  nach  und  nach  kleiner  werden;  bisweilen  stehen  sie 
aber  auch  (z.  B.  beim  Sperber)  in  getrennten  Gruppen;  bei  manchen  Schlangen- 
halsvögeln  (Plotus)  vereinigen  sie  sich  in  zwei  einander  gegenüberliegende  Scheiben, 
während  bei  den  Straußen  bloß  eine  große  Drüsenscheibe  vorhanden  ist  (vgl. 
Fig.  390  b). 

Die  einzelnen  Schläuche  der  zusammengesetzten  Magendrüsen  sind  von  ziem- 
lich großen,  körnigen  Zellen  ausgekleidet,  während  die  zentrale  Höhle  bis  zur 
Drüsenmündung  entweder  von  einem  gewöhnlichen  zylindrischen  Epithel  (Huhn) 
oder  von  Schleimzellen  überkleidet  wird  (Taube,  Ente).  Letzterenfalls  münden  die 
Drüsenschläuche,  anstatt  sich  direkt  in  die  Höhle  des  Läppchens  zu  öffnen,  meist 
durch  Vermittlung  von  weiten,  kurzen  Sammelröhren,  die  regelmäßig  von  Schleim- 
zellen ausgekleidet  sind.  Man  hat  es  also  auch  bei  den  zusammengesetzten  Drüsen 
des  Vogelmagens   mit  einer  den  „Halszellen"   der  niederen  Wirbeltiere  anscheinend 


Fig.  392.  Durchschnitt  durch  die  Wand  des 
Drüsenmagens  des  Kram  metsvogels.  Zusammen- 
gesetzte Magendrüsen.    (Nach  Gegenbaue.) 
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■entsprechenden  zweiten  Zeiliirt  zu  tun,  welche  die  zentrale  Höhle  des  Drüsenpaketes 
und  die  Sammelröhren  überdecken  (Fig.  393  a,  b). 

Während  sich  dem  Gesagten  zufolge  der  Drüsenmagen  schon  histologisch 
als  diejenige  Stätte  charakterisiert,  wo  ein  chemisch  wirkender  Verdauungssaft  ab- 
gesondert wird,  tritt  die  ausschließlich  mechanische  Bedeutung  des  ,,Muskel- 
magens"  wenigstens  in  den  Fällen  höchster  Entwicklung  nicht  minder  scharf  in 
der  Struktur  der  Drüsenschicht  und  ihres  Produktes  hervor.  Wenn  man,  wie  dies 
schon  Retziüs  (528)  annahm,  das  Recht  hat,  den  Muskelmagen  der  Vögel  mit  dem 
Pylorusteil  des  Magens  anderer  Vertebraten  zu  vergleichen,  so  wären  auch  die  Drüsen 
des  Miiskelmagens  der  Vögel  als  den  Pylorusdrüsen  der  anderen  Wirbeltiere  ent- 
sprechend anzusehen.  Freilich  unterscheiden  sich  jene  aber  auf  das  schärfste  durch 
die  Beschaffenheit  des  von  ihnen  gelieferten  Sekretes.  Bei  den  Sauriern  und 
Ophidiern  tragen  sämtliche  Elemente  der  Pylorusdrüsen  ausgeprägten  Schleim- 
zellencharakter,    und   auch  bei   den   Schildkröten,   deren  Pylorus  räumlich  viel 
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Fig.  393.  a  Drüsenmagen  von  Pyrrhocorax  alpinus.  Perpendikulärschuitt  zur 
Oberfläche.  Zusammengesetzte  Drüse,  ccg  Zentralhöhle  der  Drüse,  epff  Epithel,  welches 
die  innere  Oberfläche  der  Drüse  begrenzt,  tgl  Schnitte  der  peripheren  Drüsenschläuche. 
(Nach  Cazin.)  b  Drüsenmagen  vom  Kan^irien  vogel.  Längsschnitt.  Zwei  zusammen- 
gesetzte Drüsen.  Das  Oberflächenepithel,  die  Isleinen,  schlauchförmigen  Drüsen  der 
Oberfläche  und  das  den  Zentralraum  mit  seinen  Verzweigungen  auskleidende  Epithel  sind 
durch  Schraffierung  angedeutet,  das  die  Drüsensehläuchc  bildende  Epithel  durch  schwarze 
Striche.  E  Oberflächenepithel,  SDr  kleine  schlauchförmige  Drüsen,  C  Zcntralraum  und 
ZD?-  Drüsenschläuche  der  zusammengesetzten  Drüsen,  3I3TR  hohe,  3IMT  tiefe  Schicht  der 
Muscularis  mucosae,  ß/MR  Ringsehicht,  3LVL  Längsschicht  der  Muscularis.    (Nach  Oppel.) 


mehr  entwickelt  ist  und  dadurch,  wie  durch  die  Dicke  der  Muskelschicht  an  die 
Verhältnisse  bei  den  Vögeln  erinnert,  ist  es  nicht  anders.  Dagegen  liefern  die  Drüsen 
des  Muskelmagens  der  Vögel  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  Schleim  oder  einen 
der  Verdauung  dienenden  Saft,  sondern  ein  eigenartiges  Sekret,  welches  zu  den  so- 
genannten Hörn-  oder  Reibeplatten  erstarrt.  Dort,  wo  der  Muskelmagen  seine 
größte  Ausbildung  erreicht  (Lamellirostres,  H  ühner,  Tauben ,  granivore 
Singvögel)  erscheint  das  ganze  Lumen  von  emer  lederartig  harten,  gerunzelten, 
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oft  sehr  dicken  Haut  (Reibplatten)  bedeckt,  welche  sich  stets  leicht  abziehen 
läßt  und,  wie  bereits  Cuvier  wußte,  meist  eine  eigentümlich  fädige  Struktur  zeigt. 
Bei  der  Gans  stellt  jede  Hälfte  derselben  eine  rundliche,  elliptische  oder  nieren- 
förmige  Platte  dar,  deren  eine  Seite  immer  kreisrund  ist,  während  die  andere 
krummlinig  begrenzt  ist.  An  jener  Seite  der  Reibplatte  findet  sich  immer  ein  huf- 
eisenförmiger Wall,  der  viel  fester  ist  als  der  übrige  Teil  und  oft  von  steinharten, 
zackigen  Borken  bedeckt  wird ;  beide  Platten  liegen  parallel  der  großen  Kurvatur 
des  Magens,  aber  so,  daß  der  Wall  der  rechten,  cephalen,  kleinen,  kopfwärts  sieht, 
der  der  linken,  kaudalen,  großen  kaudalwärts  (Fig.  394).  Dadurch  passen  sie  sich 
sehr  genau  einander  an  und  können  das  Lumen  fast  auf  Null  reduzieren.  (Schepel- 
MANN.)  Bisweilen  trägt  diese  als  Cuticularbildung  aufzufassende  Haut  sogar  zahn  - 
artige  Gebilde,  wie  insbesondere  bei  einigen  Fruchttauben  {Carpopharja 
Goliath  und  latrans).  (Fig.  395.)  Bei  letzterem  Vogel  sind  diese  „Zähne"  4  mm 
hoch  und  haben  einen  Basaldurchmesser  von  7  mm.  Sie  stehen  auf  den  Muskel- 
scheiben in  je  3  Längsreihen  zu  3  Stück  (also  zusammen  18)  und  auf  den  sehnigen 
Zwischenmuskeln  auf  dem  einen  3,  auf  dem  anderen  2  in  einer  Reihe.  Wahrschein- 
lich fressen  diese  Tiere  keine  weichen  Früchte,  sondern  harte  Kerne  und  dergleichen. 
(Marshall,  1.  c.) 


Fig.  394. 


Fig.  395. 


Fig.  394.  Schnitt  durch  den  Muskelmagen  der  Gans  (schematisch).  (Nach 
SCHEPELMANN.) 

Fig.  395.  Verdauungsorgane  von  Carpophaga  Goliath,  oe  Oesophagus,  (//•  Drüsen- 
magen,   m  Muskelmagen,    d  Darm,    l  Leber.     (Nach  Viallane.) 


Der  gewöhnlich  übliche  Name  ,,Hornschicht"  erscheint  für  diese  oft  zu 
mächtigen  Reibeplatten  umgebildete,  von  den  Drüsen  erzeugte  Schicht  durchaus 
unpassend,  da  es  sich  nicht  um  eine  epidermoidale  Bildung  handelt,  wie  noch 
Ledckart  und  Bergmann  glaubten,  sondern  um  ein  offenbar  halbweich  abge- 
sondertes, dann  erstarrendes  Sekret,  welches  bei  den  meisten  Fleischfressern  (Raub- 
vögel, Reiher)  nur  in  dünner  Lage  ergossen,  leicht  schneidbar,  nicht  besonders  zähe 
und  durchsichtig  erscheint.  Aus  jedem  der  Drüsenschläuche  des  Muskelmagens 
geht  ein  Sekretzylinder  oder  ein  Bündel  von  Fäden  hervor,  welche  dann  die  „Horn- 
schicht"  bilden.  Die  Zylinder  bleiben  einander  entweder  parallel  wie  die  Stäbchen 
der  Retina  (Fig.  396  A)  liegen  auch  bisweilen  .schief  geneigt  (Papageien,  Fig.  396  B) 
oder  nach  ganz  bestimmten  Regeln  angeordnet.  Oft  sind  die  Sekretfäden  aber  auch 
ganz   unregelmäßig  gebogen  und  durcheinander  gewunden  {Ehea,   Fig.  896  C).     Bei 
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Körnerfressern  ragt  das  Sekret  mehr  oder  minder  tief  in  Form  von  konischen  oder 
zyHndrischen  Zapfen  in  das  Innere  der  einfachen  Drüsen  hinein,  so  daß  die  „Horn- 
schicht"  nur  eine  Fortsetzung  des  weichen  Inhaltes  (Sekretes)  der  letzteren  darstellt 
(Fig.  397  A).  In  manchen  Fällen  (Gans,  Taube)  läßt  sich  zeigen,  daß  von  den 
Drüsenzellen  Einzelströmchen  (Sekretströmehen)  sich  ergießen,  die  sich  dann 
aneinander  legen,  um  allmählich  zapfenartig  aus  der  Mündung  der  schlauchförmigen 
Drüsen  herausgetrieben  zu  werden.  Das  Verhältnis  des  einzelnen  Sekretströmchens 
zu  der  Drüsenzelle  schildert  Wiedersheim  (649  u.  649a)  folgendermaßen:  „Jeder 
Sekretfaden  zeigt  an  seinem  peripheren  Ende  eine  kolbenartige  Verdickung,   welche 
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Fig.  396.  A  Querschnitt  durch  die  Waudung  des  Muskelmageus  von  Striil/tio 
ramelns,  etwa  lOmal  vergrößert,  a  Cutieularschicht  mit  den  einzelnen  Fäden,  b  Drüsen- 
lage, c  Mnskellage.  (Nach  Curschmann.),  B  Melopsittacus  undulatus.  Muskelmagen. 
Perpendikulärschnitt  zur  Oberfläche,  rc  Horuschicht,  dt  Säulehcn,  ses  intermediäre 
Räume,  ss  Oberflächenvorsprünge  der  Schleimhaut,  tcs  Blindsäcke,  tc  Bindegewebe. 
(Nach  Cazin.)  C  Muskelmagen  von  Rhea  americana  im  Querschnitt,  64fach  vergrößert. 
a  Cutieularschicht  mit  den  einzelnen  Fäden,  b  Drüsenlage,  c  Muskellage.  (Nach  CüRSCii- 
MANN.) 


sich  bei  starker  Vergrößerung  als  ein  kleines  Hohlgebilde  darstellt  (Fig.  397  C,D). 
Dieses  legt  sich  demjenigen  Abschnitt  der  Zelle  an,  welcher  dem  Drüsenluraen 
zugekehrt  ist,  und  erzeugt  dadurch  eine  Kappe  oder  oder  Schale,  welche  der  Zelle 
aufsitzt.  An  Querschnitten  läßt  sich  erkennen,  daß  sich  an  den  Seiten  der  Zellen, 
deren  der  Membrana  propria  zugekehrtes  Ende  einen  hakenförmigen  Fortsatz  trägt, 
feine  Einzelströmchen  bis  an  die  Basis  jenes  Fortsatzes  hin  erstrecken.  Isolations- 
präparate der  Sekretzapfen  zeigen  je  nach  dem  Isolationsgrade  auf  der  Fläche 
Maschen,  welche  den  leeren  Sekretschalen  entsprechen,  oder  bei  stärkerer  Isolation 
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Sekretströmchen  mit  noch  einzelnen  anhängenden  Sekretschalen"  (Fig.  397  B).  In 
vielen  Fällen  liegen  die  Sekretzylinder  und  Fäden  der  Hornschicht  in  einer  Zwischen- 
substanz eingebettet,  die  wohl  der  Hauptsache  nach   als  Produkt  des  Oberflächen- 


topw 


Fig.  397.     A    Cuticula   des  Muskelraagens   der   Taube    in  Ver- 
hindung    mit    den    isolierten    Sekretzapfen.      Schwache   Vergrößerung. 
B  Sekretzapfen  aus  dem  Muskelmagen  der  Taube.    Ausguß  des  Drüsen- 
lumens.    31  Maschen    (Schalen)    in    Profilansicht.     C    Isolierte    Sekretbüschel    mit    leeren 
Sekretkelchen.     Im  Fundus    erscheinen   vier    Zellen    z,    welche   noch   in    Kontinuität   mit 
ihren  zugehörigen  Sekretfäden  stehen.     D  Isolierte  Sekretzellen  aus  den  Drüsen,     s  Sekret- 
schale in  verschiedenen  Lagen.     (Nach  Wiedersheim.) 


epithels  anzusprechen  sein  dürfte  und  vielfach  kleine,  abgestoßene,  epitheliale  Ele- 
mente enthält  (Fig.  396  B).  Die  Verbindung  der  Drüsenschicht  mit  der  Muskulatur 
wird  hergestellt  durch  eine  ziemlich  dicke,  aus  festen,  sehnigen  Fasern  zusammen- 
gesetzte Schicht  (Membrana  compacta,  Fig.  398).    Die  Richtung  der  Fasern  ist 

eine  gekreuzte.  Durch  breite,  sehnige  Faserbündel, 
welche  aus  der  Membrana  compacta  in  die  Muscu- 
laris  einstrahlen,  werden  Muskeln,  Membrana  com- 
pacta und  Drüsenschicht  zu  einem  einzigen  un- 
trennbaren und  unverschieblichen  Ganzen  verbunden, 
das  sich  auch  mit  dem  Skalpell  kaum  in  seine  Teile 
zerlegen  läßt.  Während  eine  Trennung  der  Drüsen- 
schicht von  der  Muskelschicht  auf  natürlichem  Wege 
nicht  möglich  ist,  löst  sich  die  Sekretschicht  als 
einheitliche  feste  Haut  von  der  Drüsenschicht  ver- 
hältnismäßig leicht  los,  und  es  scheint  dies  sogar 
während  des  Lebens  bisweilen  zu  geschehen. 
(Jäkel,  337.) 

Noch  recht  dürftig  sind  unsere  Kenntnisse  be- 
Fig.  398.  Schema  des  Faser-       züglich  der  chemischen  Natur  der  Cuticularschicht 
Verlaufes  in  der  Membrana  com-       des  Muskelmagens  der  Vögel.  Nach  CtJRSCHMANN  soll 
pacta  des  Muskelmagens  (G  a  n  s).       ^j^  Kittsubstanz  von  Kalilauge  gelöst  werden,  während 
M    M.    compacta,     H    Muskel,        ,.  ,  ^  ,        ,...  ,       °    °  ,      ^  ., 

a  Drüsenschicht,  b  Reibplatte.  die  verhornten  Sekrettaden  dagegen  der  Lauge  wider- 
<Nach  ScHEPELMANN.)  Stehen.    In   ähnlicher  Weise  wirken  auch  verdünnte 
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Mineralsäuren,  während  konzentrierte  Mineralsäuren  die  ganze  Haut,  besonders  beim 
Sieden,  lösen,  HNÜ3  soll  jedoch  langsamer  und  schwächer  als  H^SO^  und  HCl  wirken. 
Wegen  dieser  großen  Widerstandsfähigkeit  gegen  Lösungsmittel  nimmt  CüRSCH- 
MANN  an,  daß  der  Hauptbestandteil  derselben  Chitin  oder  eine  diesem  Stoff  ver- 
wandte Substanz  sei,  und  spricht  auch  die  Vermutung  aus,  daß  eine  gewisse  Ver- 
wandtschaft zwischen  ihm  und  derjenigen  Substanz  bestehe,  welche  den  organischen 
Bestandteil  der  Eierschalen  der  Reptilien  darstellt.  Nach  Hasse  soll  die  Horn- 
schicht  in  Kalilauge  von  3ö  Proz.  wie  auch  in  konzentrierter  Essigsäure  sogar  beim 
Sieden  nur  wenig  löshch  sein.  Unter  Hammarstens  Leitung  beschäftigte  sich  neuer- 
dings J.  Hedenius  ('293)  mit  der  chemischen  Untersuchung  der  Magencuticula  des 
Huhnes.  Um  die  Häute  von  Galle  zu  reinigen,  wurden  dieselben  zunächst  längere 
Zeit  (2  Wochen  bis  2  Monate)  mit  NH.,-haltigera  Wasser  (l-proz.)  extrahiert,  wobei 
sie  ziemlich  stark  aufquollen  und  ein  hyalines,  durchsichtiges  Aussehen  an- 
nahmen. Nach  dem  Auswaschen  des  NH,;  schrumpfen  die  Häute  wieder  und 
bilden  nun  zähe,  lederartige,  durchsichtige  Membranen,  welche  beim  1'rocknen  spröde 
werden  und  leicht  zu  einem  feinen,  grauweißen  Pulver  zerrieben  werden  können. 
Dieses  Pulver,  welches  noch  mit  Alkohol  und  Aether  extrahiert  wurde,  entwickelt 
beim  Erhitzen  einen  starken  Geruch  nach  verbranntem  Hörn  und  hinterläßt,  ver- 
brannt, nur  wenig  Asche  (0,47  Proz.).  Die  Substanz  der  Häute  ist  in  Wasser,  Al- 
kohol, Aether  und  Chloroform  ganz  unlöslich.  Von  konzentrierter  HCl  oder  HNO.,, 
wie  auch  von  rauchender  HNOj,  wird  sie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  leicht,  von 
25-proz.  HCl  dagegen  erst  nach  einiger  Zeit  gelöst.  HNO.,  erzeugt  sogleich  eine 
schöne  Xanthoproteinreaktion.  Konzentrierte  H.3SO4,  von  welcher  die  Substanz  beim 
Sieden  gelöst  wird,  ruft  sowohl  bei  Zimmertemperatur  wie  nach  Erwärmen  eine 
schöne  dunkelrote  Färbung  hervor.  Beim  Sieden  mit  HCl  wird  die  Substanz  zer- 
setzt und  nimmt  eine  schöne  violette  Farbe  an;  eine  reduzierende  Substanz  ent- 
steht dabei  nicht;  die  Substanz  der  Häute  gibt  auch  eine  typische  MiLLONsche  Re- 
aktion. Konzentrierten  Alkalilaugen  gegenüber  (KOH  von  20 — 40  Proz.)  zeigt  die 
Substanz  selbst  beim  Sieden  eine  große  Widerstandsfähigkeit  und  wird  erst  nach 
längerer  Zeit  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gelöst.  Besser  wirken  verdünnte  Laugen 
(5 — lO-proz.),  in  welchen  die  Häute  schon  relativ  leicht  gelöst  werden.  Die  Elementar- 
analyse ergab  im  Mittel:  ^  r^  ^-,  ^ 

C  53,21  Proz. 

H  7,17      „ 

N  15,78     „ 

S  1,13     „ 

Asche  0,47  „ 
Als  Zersetzungsprodukte  ließen  sich  nach  24-stündigem  Sieden  mit  verdünnter  HjSO^ 
Leucin  und  Tyrosin  nachweisen  (das  letztere  nur  in  geringer  Menge).  Eine  durch 
Einwirkung  einer  5-proz.  KüH-Lösung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erhaltene 
Lösung  gab  beim  Ansäuern  mit  Essigsäure  einen  reichlichen,  flockigen,  weißen 
Niederschlag,  welcher  sich  in  jeder  Beziehung  wie  ein  Alkalial  buminat  verhielt. 
Im  Filtrate  waren  reichhche  Mengen  von  Albumosen  vorhanden. 

Es  ergibt  sich  somit,  daß  die  Cuticula  des  Muskelmagens  keines- 
wegs aus  einer  chitinähnlichen  Substanz  besteht,  was  schon  durch  den 
S-Gehalt  ausgeschlossen  erscheint.  Besser  stimmt  nach  Hedenius  die  fragliche 
Substanz  bezüglich  ihrer  elementaren  Zusammensetzung  mit  Eiweißkörpern  überein, 
während  sie  wegen  ihrer  großen  Widerstandsfähigkeit  den  Hornsubstanzen  nahe 
zu  stehen  scheint.  Der  niedrige  S-Gehalt  würde  nicht  direkt  dagegen  sprechen,  da 
es  auch  schwefelarme  Keratine  gibt  (Neurokeratin  KÜHXEs  mit  l,ü3— 2,2ü  Proz.  S). 
Von  Bedeutung  ist  vielleicht  der  Umstand,  daß  die  Häute  reichliche  Mengen  Leucin, 
aber  nur  sehr  wenig  Tyrosin  liefern,  während  die  Keratine  bekanntlich  viel  Tyrosin 
liefern.  Die  lederartige  Haut  des  Muskelmagens  der  Hühner  besteht  also  aus  einer 
Substanz,  welche  weder  typisches   Keratin   noch   koaguliertes   Eiweiß   ist,   sondern 
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gewissermaßen  eine  Zwischenstufe  zwischen  beiden  darstellt,  und  welche  dement- 
sprechend, da  sie  dem  Keratin  am  meisten  verwandt  ist,  als  eine  keratinoide 
Substanz  zu  bezeichnen  sein  würde.  (Hedenids.) 

Mangold  (425)  fand  die  Innenhaut  des  Muskelmagens  bei  Hühnern  immer 
gelb  gefärbt.  Die  gelbe  Farbe  soll  nach  Cazin  (114)  unter  dem  Einfluß  der 
Nahrung  in  Rot,  Grün  und  Braun  übergehen.  Ob  es  sich  dabei  um  individuelle  oder 
Artunterschiede  handelt,  ist  aus  seinen  Angaben  nicht  ersichtlich.  Bei  Tauben 
ist  die  Färbung  nach  Mangold  immer  grün,  während  Gadow^  auch  hier  die  gelbe 
Farbe  als  Regel  angibt.  Bei  den  von  Mangold  untersuchten  Haustauben  war  die 
dunkelgrüne  Färbung  der  Innenfläche  des  Muskelmagens  stets  scharf  abgesetzt 
gegen  die  gelbrötliche  Schleimhaut  des  Drüsenmagens  und  andererseits  die  schön 
goldgelbe  des  Dünndarmes.  Die  Grenzen  der  grünen  Färbung  entsprechen  genau 
denjenigen  der  abziehbaren  Cuticula.  Der  grüne  Farbstoff  geht  in  heißem  Alkohol 
leicht  in  Lösung  und  gibt  die  GMELiNsche  Reaktion  auf  Galleufarbstoffe.  Der  gelbe 
Farbstoff  in  der  Magenhaut  der  Haushühner  löst  sich  dagegen  besonders  leicht  in 
Chloroform.  Aus  diesen  Gründen  glaubt  daher  Mangold,  daß  diese  Farbstoffe  mit 
Biliverdin  und  Bilirubin  identisch  sind,  die  mit  der  Galle  in  den  Muskelmagen  ge- 
langen. Daß  Galle  in  den  Muskelmagen  übertritt,  scheint  Hedenius  als  bekannt 
anzunehmen,  da  er  ohne  weiteres  von  der  Gallenimbibition  der  Magenhaut  spricht. 
In  der  Tat  war  die  Tatsache  schon  Spallanzani  wohlbekannt  (vgl.  später). 
Auffallend  bleibt  der  bei  Tauben  beobachtete  Unterschied  der  Farbe  zwischen  der 
im  Dünndarm  und  im  Muskelmagen  befindlichen  Galle. 

Der  Umstand,  daß  bei  rein  carnivoren  Vögeln  der  Muskelmagen 
sowohl  in  bezug  auf  die  Muskulatur  selbst,  wie  auch  hinsichtlich  der 
Dicke  der  Cuticula  (Hornschicht)  im  Innern  eine  unvergleichlich  ge- 
ringere Entwicklung  darbietet  als  dasselbe  Organ  bei  Körner-  und 
Insektenfressern,  ist  ohne  jeden  Zweifel  als  eine  Anpassungserscheinung 
an  die  Art  der  Nahrung  aufzufassen,  wobei  freilich  die  Frage,  ob  es 
sich  um  eine  direkte  Bewirk ung  und  eine  Vererbung  erworbener 
Eigenschaften  handelt,  wie  in  so  vielen  anderen  Fällen,  zunächst  un- 
entschieden bleibt.  Bei  der  Wichtigkeit  und  dem  Interesse  des  ange- 
deuteten Problems  möge  es  verstattet  sein,  auf  gewisse  Experimente 
hier  noch  etwas  näher  einzugehen,  welche  auf  den  ersten  Blick  eine 
anscheinend  entscheidende  Beantwortung  wenigstens  der  ersten  Hälfte 
der  Frage  zu  liefern  schienen.  In  dem  Buche  „Die  natürliche  Exi- 
stenzbedingung der  Tiere"  von  K,  Semper  findet  sich  in  dem  Kapitel 
„Ueber  den  Einfluß  der  Nahrung''  folgende  Stelle:  „Besser  angestellt 
sind  einige  Experimente,  welche  beweisen,  daß  durch  direkten  Einfluß 
der  Nahrung  gewisse  Strukturverhältnisse  der  Tiere  vollständig  ver- 
ändert werden  können.  Der  englische  Anatom  Hunter  fütterte  ab- 
sichtlich eine  Seemöve  {Larus  tridnctylus)  ein  ganzes  Jahr  lang  mit 
Körnern,  und  es  gelang  ihm,  auf  diese  Weise  die  ursprünglich  weiche 
innere  Magenhaut  ihres  auf  Fischnahrung  eingerichteten  Magens  so 
vollständig  zu  erhärten,  daß  sie  in  ihrem  Aussehen  und  Struktur  der 
harten  sogenannten  Hornhaut  des  Körnermagens  der  Taube  glich. 
Edmondstone  versicherte,  daß  dieses  Experiment  alljährlich  von  der 
Natur  ausgeführt  wird;  die  Heringsmöve  {L.  tndactyius)  der  Shetland- 
inseln  ändert  die  Struktur  ihres  Magens  alljährlich  zweimal,  je  nach- 
dem sie  sich  im  Sommer  an  Getreidekörner,  im  Winter  an  Fische  zu 
gewöhnen  hat;  dieselbe  Möve  hat  dann  tatsächlich  im  Sommer  den 
Magen  eines  Körnerfressers,  im  Winter  den  eines  fleischfressenden 
Raubvogels.  Derselbe  Naturforscher  hat  die  gleiche  Veränderungs- 
fähigkeit der  Struktur  der  Magens  bei  Raben  beobachtet;  Menetrier 
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gibt  das  gleiche  für  eine  Eule  (Sirix  grallaria)  an."  Semper  führt  dann 
weiter  Beobachtungen  von  Holmgren  (324,  325)  an,  welche  angeblich 
beweisen  sollen,  daß  auch  umgekehrt  ein  richtiger  Muskehnagen  (bei 
Tauben)  sich  durch  hinreichend  lange  Fleischfütterung  in  einen  „echten 
Raubvogelmagen"  umwandeln  soll,  und  beschreibt  sogar  ganz  ein- 
gehend die  Details  dieser  Umwandlung:  „Wenn  durch  Fleischnahrung 
der  Tauhenmagcn  hinreichend  lange  beeinflußt  wurde,  zieht  sich  jene 
braune  Haut  (Cuticula)  ganz  aus  den  Schläuchen  heraus  und  wird 
ausgestoßen ;  diese  scheiden  nun  keine  feste  Substanz  mehr,  sondern 
nur  noch  eine  Flüssigkeit  aus  und  werden  somit  zu  echten  Drüsen  . . . 
Umgekehrt  soll  bei  den  Möven,  welche  an  Körnernahrung  gewöhnt 
werden,  das  sonst  flüssig  aus  den  Drüsenöff'nungen  des  Magens  aus- 
fließende Sekret  erstarren  und  eine  mehr  oder  minder  dicke,  feste 
Haut  im  Innern  bilden." 

Dabei  verwechselt  Semper  otTenbar  vollkommen  den  Drüsen-  mit 
dem  Muskelmagen,  oder  besser  er  übersieht  den  ersteren  gänzlich  und 
gibt  sich  der  selbstverständlich  ganz  irrigen  Meinung  hin,  als  könne 
ein  so  fundamentaler  Wechsel  in  der  Absonderung  einer  bestimmten 
Drüsenart  eintreten.  Brandes  (85),  welcher  die  Versuche  wiederholte, 
konnte  die  angegebenen  Resultate  in  keiner  Weise  bestätigen.  Er 
bildet  nebeneinander  die  Querschnitte  eines  Falken-  und  eines  Tauben- 
magens ab,  welch  letzterer  einem  Tier  entstammte,  das  als  Nestjunges 
isoliert  und  7  Monate  lang  nur  mit  rohem  Fleisch  gefüttert  worden 
war.  Von  irgendeiner  erheblichen  Veränderung  des  Taubenmagens  im 
Sinne  einer  Umwandlung  in  einen  „wahren  Raubvogelmagen"  kann 
gar  nicht  die  Rede  sein. 

Es  stellte  sich  übrigens  in  der  Folge  heraus,  daß  Holmgren, 
den  Semper  als  Gewährsmann  zitiert,  tatsächlich  auch  nur  negative 
Resultate  erhalten  hatte.  Er  hatte  6  ausgewachsene  Tauben  mehrere 
Jahre  lang  nur  mit  Fleisch  gefüttert.  Die  Tiere  sollen  sich  infolge 
der  veränderten  Lebensweise  durch  stärkere  Entwicklung  der  Krallen 
und  des  Schnabels  ausgezeichnet  haben.  Als  nach  2  Jahren  eine  der 
Tauben  starb,  fand  Holmgren  einen  durchaus  typischen 
Taube  nmagen,  nur  war  der  Querdurchmesser  geringer  und  auch 
die  Muskelbäuche  dünner  als  bei  Körnertauben.  Als  ebensowenig 
beweisend  können  die  auch  von  Darwin  zitierten  Beobachtungen  von 
Hunter  und  Edmonstone  an  Möven  gelten.  Hunter  hinterließ  das 
Präparat  eines  Mövenmagens,  der  eine,  wie  Owen  angibt,  mehr  als 
doppelt  so  starke  Muskulatur  zeigen  soll  wie  andere  Mövenmagen, 
und  dieser  Magen  stammte  von  einem  Tier,  das  ein  Jahr  lang  mit 
Körnern  gefüttert  war.  Nun  kommen  aber  nach  Brandes  schon 
normalerweise  so  weitgehende  Verschiedenheiten  in  der  Entwicklung 
der  Magenmuskulatur  der  Möven  vor,  daß  das  HuNTERSche  Präparat 
so  ohne  weiteres  nicht  als  beweisend  gelten  kann.  Dasselbe  gilt  von 
den  gelegentlichen  Befunden  Edmondstones  an  einer  im  Sommer 
auf  einem  Kornfeld  geschossenen  Möve  und  einem  Raben.  Man  wird 
demnach  wohl  zugeben  müssen,  daß  „bisher  auch  nicht  der  geringste 
Beweis  für  die  Umwandlung  eines  Muskelmagens  in  einen  Sackmagen 
und  umgekehrt  erbracht  ist,  es  überhaupt  höchst  unwahrscheinlich  ist. 
derartige  außerordentlich  bedeutende  Umänderungen  jemals  durch 
Fütterung  zu  erreichen". 

Auf  diesem  Standpunkt  steht  auch  Roux  (545),  der  aber  andererseits 
mit  Recht  betont,    daß  damit  in   keiner  Weise  eine  funktionelle  An- 
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passung  des  Vogelmagens  an  die  Nahrung  in  Frage  gestellt  wird. 
Vielmehr  sind  hierhergehörige  Erfahrungen  seit  lange  bekannt.  Den 
Hausfrauen  und  Züchtern  war  immer  schon  die  V^erschiedenheit  der 
Größe  der  Mägen  bei  Körnergänsen  und  Stopfgänsen  aufgefallen.  Die 
ersteren  haben  große,  dunkelrote  Muskelmägen,  während  die  kunst- 
gerecht genudelten  Gänse,  obgleich  sie  oft  über  noch  einmal  so  schwer 
sind  und  obschon  die  Nudelfütterung  3 — 4  Wochen  dauert,  nach  dem 
Schlachten  kleine,  blasse  Mägen  zeigen. 

ScHEPELMANN  (556)  hat  es  sich  zur  Aufgabe  gemacht,  die  „ge- 
staltende Wirkung  verschiedener  Ernährung  auf  die 
(V  er  dauun  gs-)  Organe  der  Gans"  einer  experimentellen  Unter- 
suchung zu  unterziehen,  und  gelangte  dabei  zu  sehr  interessanten 
Ergebnissen.  Er  konnte  bei  Nudelgänsen  zunächst  eine  Ver- 
größerung der  sezernierenden  Oberfläche  des  Drüsen- 
magens feststellen,  deren  Ursache  hauptsächlich  im  Wachstum 
der  Drüsen  zu  suchen  ist,  welches  „in  erster  Linie  wohl  funktionell 
durch  das  trockenere  (und  reichlichere)  Futter  bedingt  wird,  das 
obendrein  im  Drüsenmagen  bald  in  feine  Partikel  zerfällt  und  so  für 
seine  größere  Oberfläche  mehr  Magensaft  erfordert".  Noch  auffälliger 
war  die  Drüsen hypertrophie  bei  den  „Fleischgänsen",  welche 
einen  aufgekochten  Brei  aus  gemahlenem  Fleisch  und  allmählich  ver- 
ringerte Menge  von  Weizen-,  Roggen-  oder  Maisschrot  (mit  einigen 
Salzen)  erhielten.  Hier  spielt  vielleicht  der  Umstand  eine  wesentliche 
Rolle,  daß  viel  größere  Eiweißmengen  zu  verdauen  waren  und  daher 
auch  viel  mehr  Pepsin  (Magensaft)  erforderlich  war. 

Noch  viel  auffälliger  sind  die  Veränderungen  des  Muskel- 
magens, welche  im  Gefolge  verschiedener  Ernährung  auftreten. 
Wenn  wir  zunächst  die  bei  dem  Zerreiben  der  festen  Nahrung  in 
erster  Linie  beteiligten  „Reibeplatten"  ins  Auge  fassen,  so  läßt 
sich  schon  ihre  verschiedene  Dickenentwicklung  an  verschiedenen 
Stellen  als  „funktionelle  Anpassung"  deuten,  die  allerdings  zum  Teil 
bereits  vererbt  ist,  da  sich  entsprechende  Differenzen  schon  bei  eben 
ausgekrochenen  jungen  Tieren  finden.  „Bei  den  mit  Körnern  ge- 
fütterten Gänsen  (K  örnergän  sen)  ist  die  ,Hornschicht'  oberfläch- 
lich eben  und  erweist  sich  beim  Drücken  oder  Ziehen  mit  den  Fingern 
als  sehr  druck-  und  zugfest,  sowie  beim  Schaben  mit  stumpfen  In- 
strumenten als  ansehnlich  scherfest.  Sie  ist  auffallenderweise  leicht 
im  ganzen  von  der  unterliegenden  Drüsenschicht  abziehbar.  Bei  den 
Nudel-  und  Breigänsen  dagegen  sind  diese  Platten  meist  erheblich 
dicker,  an  der  Oberfläche  unregelmäßig  höckerig  und  meist  mit 
harten  Bröckeln  oder  Borken  bedeckt.  Sie  sind  aber  in  ihrer  Haupt- 
masse viel  weicher  als  bei  den  Körnergänsen,  obgleich  bei  diesen 
die  harte,  borkige  Oberflächenschicht,  die  früher  vielleicht  auch  vor- 
handen war,  jedenfalls  durch  Abnutzung  ganz  verbraucht  ist,  sofern 
nicht  diese  Abnutzung  vorher  schon  ihre  Bildung,  d.  h.  das  Hart- 
werden, verhindert  hat.  Die  hier  dauernd  vorhandene  Masse  entspricht 
ihrer  Lage  nach  nur  den  tieferen  Teilen  der  Cuticula  der  Breigänse. 
Bei  letzteren  ist  diese  von  der  unterliegenden,  sie 
produzierenden  Drüsenschicht  und  Oberflächenepithel- 
schicht  meist  nicht  abzieh  bar,  sondern  ihre  totale  Ab- 
lösung muß  durch  das  Abschneiden  mit  dem  Älesser 
oder  mühsam  stückweise  durch  Abschaben  geschehen. 
Dies  ist  dadurch  bedingt,  daß  sie  fester  auf  ihrer  Matrix  haftet,   und 
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da  sie  außerdem  weicher  ist,  gelingt  ihre  Ablösung  durch  Ziehen  oder 
Kratzen  nur  in  Stücken.  ...  Es  ist  gewiß  auffallend,  daß  die  viel 
festeren  Reibplatten  (und  darin  hat  man  es  zweifellos  mit  einer 
funktionellen  Anpassung  zu  tun)  bei  den  stark  reibenden  Körner- 
gänsen ausreichend  befestigt  sind,  um  den  starken,  beim  Reiben  beider 
Platten  gegeneinander  und  gegen  den  Inhalt  entstehenden  Schiebe- 
(Schub-)Wirkungen  Widerstand  zu  leisten,  während  sie  in  denjenigen 
Richtungen,  die  dabei  nicht  beansprucht  werden,  nämlich  rechtwinklig 
zur  Oberfläche,  nur  locker  befestigt  und  daher  leicht  abzielibar  sind. 
Ebenso  ist  es  sonderbar,  daß  bei  den  mit  weichem  Futter  genährten 
Tieren  diese  spezifische  Ditferenzierung  schwindet  und  die  Horn- 
schicht  so  fest  an  der  Unterlage  haftet,  daß  sie  nicht  mehr  abgezogen 
werden  kann  ...  An  den  mikroskopischen  Schnitten  konnte  darüber 
keine  ausreichende  Aufklärung  gewonnen  werden.  Man  sieht  bei  den 
beiderlei  Objekten  die  Sekretfädon  meist  korkzieherartig  gewunden 
aus  den  Drüsen  hervorragen,  um  dann  in  der  Hornscliicht  selber  erst 
gerade  oder  wenig  nach  einigen  allgemeinen  Richtungen  gebogen  zu 
verlaufen."    (Roux.) 

Während  demnach  die  Reibeplatten  bei  den  Brei-,  Nudel-  und 
Fleischgänsen  in  bezug  auf  ihre  Dicke  keinerlei  Rückbildung  er- 
kennen lassen,  prägt  sich  eine  solche  in  einer  geringeren  Flächen- 
ausdehnung  bei  den  Brei- und  Nudelgänsen  wohl  aus  (Inaktivitäts- 
atrophie).  Auch  ändert  sich  die  Qualität  der  Hornschicht  des 
Muskelmagens  in  einer  der  Funktionierung  entsprechenden  Weise, 
„indem  sie  bei  den  mit  weicher  Nahrung  ernährten  Tieren  selber 
weich  und  so  zum  Zerreiben  fester  Nahrung  ungeeignet  gebildet  wird. 
Bei  den  Körnergänsen  dagegen  wird  sie  fest  und  somit 
durch  die  Funktionierung  zu  deren  Ausübung  fähiger.  Das  ist 
deutliche,  qualitative,  funktionelle  Anpassung,  die  na- 
türlich aber  auf  quantitativen  Abweichungen  der  zum  Aufbau 
dienenden  Bestandteile  der  Hornplatte  oder  auf  qualitativen  Ver- 
schiedenheiten der  Anordnung  der  Teile  beruht."    (Roux.) 

In  noch  wesentlich  höherem  Maße  kommt  die  funktionelle  An- 
passung in  der  verschiedenen  Entwicklung  der  beiden  Haupt- 
muskeln des  Muskelmagens  bei  verschiedener  P'ütterung  zum  Aus- 
druck. Der  Muskelmagen  der  eben  ausgeschlüpften  Gänse  ist  bereits 
in  seiner  typischen  Gestalt  ausgebildet,  ehe  er  seine  spezifiche  Reibe- 
tätigkeit ausübt.  Sein  dieser  Funktion  entsprechender  Bau  ist  dem- 
gemäß vererbt,  d.  h.  um  mit  Roux  zu  sprechen,  durch  „bereits  im 
Keimplasma  enthaltene  determinierende  Faktoren  angelegt  und  be- 
stimmt". In  den  ersten  2—3  Monaten  wachsen  die  jungen  Gänse 
bei  der  von  ihnen  gewählten  und  am  besten  vertragenen  Grasnahrung 
überaus  rasch  zu  einem  Gewichte  von  2000—4000  g  heran  und  bilden 
dabei  auch  ihren  Muskelmagen  zu  bedeutender  Größe  aus.  Wahr- 
scheinlich spielt  dabei  die  Funktion  des  Graszerreibens  schon  eine 
sehr  wesentliche  Rolle  mit.  Im  späteren  Lebensalter  hat  die  Be- 
schaffenheit der  Nahrung  jedenfalls  einen  außerordentlichen  Einfluß 
auf  die  Entwicklung  der  Muskulatur  des  Magens.  „Das  relative 
Gewicht  derselben  kann  durch  Fütterung  mit  weicher 
Nahrung  auf  ein  Viertel  bis  ein  Fünftel,  ja  ein  Sechstel 
des  bei  gewöhnlicher  Nahrung  im  gleichen  Lebensalter 
sich  ausbildenden  Verhältnisses  reduziert  werden" 
(Roux). 
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Wenn  demnach  auch  funktionelle  Anpassungen  des  Muskelmagens 
der  Vögel  im  weitesten  Maße  Platz  greifen  können,  so  muß  es  doch,  wie 
Roux  bemerkt,  als  unwahrscheinlich  gelten,  „daß  ohne  sonstige  deter- 
minierende Gestaltungsfaktoren  eine  Umbildung  des  indifferenten, 
sackförmigen  Muskelmagens  der  Raubvögel  in  den  typisch  differen- 
zierten der  Körnerfresser  oder  die  umgekehrte  Umwandlung  im  Laufe 
eines  individuellen  Lebens  in  erheblichem  Maße  möglich  sei,  und  es 
ist  sogar  fraglich,  ob  durch  die  individuell  möglichen  Aenderungen 
des  Gebrauches  allein  eine  erkennbare  Umbildung  nach  diesen  Rich- 
tungen hin  bewirkt  werden  kann.  ...  Die  charakteristischen 
Unterschiede  der  Mägen  dieser  Tiergruppen  werden 
jetzt  ontoge netisch  schon  vor  der  entsj) rechen  den  Funk- 
tionierung in  der  Periode  der  selbständigen  Gestaltung 
angelegt  und  ausgebildet,  sie  beruhen  also  typischerweise 
auf  Determinationen,  die  im  Keimplasma  enthalten  sind.  Es  ist  aber 
zweifelhaft,  wie  sie  phylogenetisch  entstanden  sind,  ob  direkt  durch 
Keimplasmavariationen  oder  durch  ,Uebertragung'  und  ,Implikation' 
von  funktionellen  Anpassungen,  sofern  letztere  Arten  des  Geschehens 
überhaupt  vorkommen."  (Roux.)  Ich  habe  diesen  letzteren  Satz  von 
Roux  deshalb  wörtlich  angeführt,  weil  er  meiner  Ansicht  nach  in 
äußerst  knapper  und  treffender  Weise  das  Vererbungsproblem,  soweit 
funktionelle  Anpassungen  hereinspielen,  klarstellt  und  so  viele  Miß- 
verständnisse zu  beseitigen  vermag. 

B.  Die  mechanische  Funktion  des  Musi<elmagens  der  Vögel. 

Bei  der  geringen  Entwicklung  der  Muskulatur  des  Pylorusteiles 
im  Magen  der  meisten  Raubvögel  wird  man  die  mechanischen  Leistungen 
dersellben  kaum  höher  veranschlagen  können  als  die  des  Magens  eines 
fleischfressenden  Säugetieres.  Demgegenüber  sind  jedoch  die  mecha- 
nischen Wirkungen  des  Muskelmagens  der  körnerfressenden  Vögel  in 
der  Tat  ganz  außerordentlich  bedeutend  und  haben  seit  jeher  die 
Verwunderung  der  Forscher  erregt. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Verdauung  der  Körner  durch  chemisch 
lösende  Säfte  oder  durch  mechanische  Zerkleinerung  bewirkt  werde, 
hatte  schon  Reaumur  (1752)  Hühnern  metallene,  beiderseits  offene, 
mit  Körnern  gefüllte  Röhrchen  zu  verschlingen  gegeben  und  sich 
dabei  überzeugt,  daß  jene  ganz  unversehrt  blieben.  Die  Röhrchen 
selbst  aber  wurden,  wenn  sie  nicht  hinreichend  dickwandig  waren, 
vielfach  gedrückt,  zerbrochen  oder  ganz  zusammengequetscht.  Schon 
im  Beginn  des  18.  Jahrhunderts  hatten  Mitglieder  der  Academia  del 
Gimento  Versuche  über  die  ganz  erstaunliche  Fähigkeit  des  Vogel- 
magens, harte  Körper  zu  zermalmen,  angestellt.  Redi  und  Megalotti 
fanden,  daß  Hühner,  Enten  und  Tauben  verschluckte  Glaskugeln  zu 
Pulver  zerreiben,  und  Spallanzani  wiederholte  diese  Versuche  mit 
gleichem  Erfolg.  Er  äußert  sich  darüber  folgendermaßen:  „Kleine 
Glaskugeln,  die  ich  über  der  Lampe  blasen  ließ  und  welche  die  Stärke 
hatten,  daß  man,  ohne  sie  zu  zerbrechen,  dieselben  gegen  den  Boden 
werfen  konnte,  wurden  in  dem  Magen  eines  Kapaunen  und  einer 
Henne  binnen  i»  Stunden  in  sehr  kleine  Stücke  zermalmt,  und  diese 
waren  nicht  einmal  sehr  scharf,  denn  die  Ecken  waren  so  stumpf,  als 
wenn  sie  mit  Fleiß  auf  einem  Schleifstein  abgerundet  worden  wären. 
Ueberdies   bemerke  ich,    daß,   je  länger  diese  kleinen  Kugeln   in  den 
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Magen  dieser  Tiere  gelassen  wurden,  desto  feiner  das  Pulver  wurde, 
das  aus  ihnen  entstand."  Spallanzani  brachte  einem  Hahne  auch 
kleine,  etwa  erbsengroße  Stückchen  einer  zerbrochenen  Glasscheibe 
bei,  deren  scharfe,  schneidende  Kanten  und  Ecken  schon  nach  Ver- 
lauf von  20  Stunden  so  weit  abgeschliffen  waren,  „daß  man  die  Masse 
auf  daß  stärkste  zwischen  den  Händen,  ohne  die  mindesten  Anzeichen 
einer  Verletzung,  reiben  konnte". 

Krummgebogene  Münzen,  die  man  Straußen  mit  dem  Futter  bei- 
brachte, wurden  auf  der  konvexen  Seite  abgeschliffen,  während  auf 
der  konkaven  Seite  das  Gepräge  intakt  blieb,  woraus  zu  folgern,  daß 
die  Münzen  bloß  von  der  mechanischen  Kraft  des  Muskelmagens 
beeinflußt  werden.  Felix  Plater  erzählt,  wie  Marshall  (1.  c.  p.  314) 
mitteilt,  daß  ein  Onyx  im  Magen  einer  Henne  in  4  Tagen  um  V4 
kleiner,  und  nach  Swammerdam  ein  Louisdor  innerhalb  ganz  kurzer 
Zeit  bei  einer  Ente  um  0,75  g  leichter  geworden  war.  Borelli  (De 
motu  animalium,  1743)  hat  auch  schon  die  Kraft,  welche  der  Muskel- 
mageu  eines  Truthahnes  ausübt,  näherungsweise  zu  schätzen  versucht 
und  rechnet  eine  Druckwirkung  von  675  Pfund  ^)  für  jeden  der  beiden 
Hauptmuskeln.  Daß  diese  Schätzung  keineswegs  zu  hoch  gegriffen 
scheint,  geht  aus  Versuchen  von  Reaumur  hervor,  bei  welchen  Röhren 
aus  Eisenblech,  die  einer  Belastung  von  437  Pfund  widerstehen,  in 
den  Mägen  von  Truthähnen  schon  innerhalb  24  Stunden  plattgedrückt 
und  zum  Teil  aufgerollt  waren.  Ihre  Schließdeckel  waren  verbogen 
und  ausgetrieben.  24  Walnüsse  waren  bei  einem  Truthuhn  und  eine 
Anzahl  Haselnüsse  bei  einem  Haushuhn  in  4  Stunden  zermalmt. 
Spallanzani  hat  schon  auf  die  auffallende  Unverletzlichkeit  der 
Cuticula  des  Muskelmagens  aufmerksam  gemacht.  Selbst  Stahlnadeln 
und  anatomische  Lanzetten  wurden  zerbrochen  und  abgestumpft,  ohne 
daß  der  Magen  der  zu  diesen  Versuchen  verwendeten  Truthühner  den 
geringsten  Schaden  nahm.  Nur  bei  ganz  jungen  Tieren  kamen  solche 
Verletzungen  vor.  Daß  jedoch  dergleichen  gelegentlich  auch  älteren 
Vögeln  zustößt,  beweist  der  von  Holmgrex  (1.  c.)  mitgeteilte  Fall 
von  Perforation  der  Magen  wand  durch  einen  Glassplitter  bei  einer 
zweijährigen  Taube  (zit.  nach  Mangold).  Es  ist  eine  sehr  bekannte 
Gewohnheit  der  körnerfressenden  Vögel,  Sand  und  kleine  Steinchen 
zu  verschlucken,  und  schon  die  Mitglieder  der  Academia  del  Cimento 
haben  beobachtet,  daß  die  Vögel,  in  deren  Magen  die  meisten  Steinchen 
gefunden  wurden,  auch  die  harten  Köri)er  am  besten  zermalmen. 
Redi  glaubt,  daß  diese  kleinen  Steinchen  die  Stelle  der  Zähne  bei 
diesen  Tieren  vertreten,  und  Reaumur  hält  sie  zur  Verrichtung  der 
Verdauung  für  ganz  notwendige  Werkzeuge.  Spallanzani  konnte  sich 
demgegenüber  mit  aller  Bestimmtheit  überzeugen,  daß  harte  Körper 
im  Muskelmagen  der  Vögel  auch  dann  zerrieben  werden,  wenn  der- 
selbe gar  keine  oder  nur  sehr  w^enig  Steinchen  enthält.  Nachdem  es 
ihm  gelungen  war,  durch  über  einen  Monat  fortgesetzte  Entziehung 
der  Steinchen  dieselben  ganz  aus  dem  Magen  seiner  Versuchstiere  zu 
entfernen,  zog  er  Hühner  und  Truthühner  auf,  ohne  ihnen  Gelegenheit 
zum  Verschlucken  von  Sand-  und  Quarzkörnern  zu  geben,  und  fand, 
daß   die  zermalmende  Kraft   dieser   Steinchenlosen  Mägen    hinter   der 


1)  Es  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  das  ,,livre"  Borellis  und  Rkaumürs  dem 
neuen  französischen  Pfund  =  500  g  entspricht  oder  dem  älteren  Gewicht  von  380  g 
und  (in  anderen  Provinzen)  552  g. 
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normalen  nicht  zurückblieb.  Daraus  darf  jedoch  wohl  kaum,  wie  es 
von  Spallanzani  geschah,  geschlossen  werden,  daß  die  Steinchen 
zur  Verdauung  ganz  unnötig  wären  und  daß  die  Hühner  dieselben 
nur  aus  Dummheit  mitfräßen.  Wie  Hunter  bemerkt,  kann  man  während 
der  Verdauung  das  knirschende  Geräusch  der  sich  aneinander  reibenden 
Steinchen  deutlich  hören.  Alle  ausschließlich  oder  teilweise  von  härteren 
Vegetal)ilien  lebenden  Vögel  verschlingen  ansehnliche  Mengen  von 
Sand,  besonders  Quarzkörner,  die  sich  im  Magen  abschleifen,  rund 
und  immer  kleiner  werden.  Beim  Auerhahn  sind  sie  besonders  schön 
und  führen  den  Namen  „Perlen'\  den  ihnen  der  Weidmann  beilegt, 
mit  vollem  Recht.  Blumenbach  erzählt,  daß  zu  seiner  Zeit,  als  man 
bloß  Segelschitfe  kannte,  die  Seefahrer  feinen  Kies  für  die  Hühner 
mitnahmen,  da  dieselben  erfahrungsgemäß  ohne  Genuß  desselben  stark 
abmagern.  Neuerdings  hat  Jacobi  (340)  eine  große  Reihe  von  Vogel- 
mägen auf  ihren  Inhalt  an  Steinen  untersucht,  indem  er  sowohl  die 
aufgenommenen  Mengen  derselben,  wie  auch  ihre  Art  und  Größe  in 
Betracht  zog.  Ferner  wurde  an  der  Nebelkrähe,  Saatkrähe,  Taube  und 
Wachtel  die  Steinaufnahme  und  -abgäbe  unter  verschiedenen  Fütte- 
rungsbedingungen experimentell  studiert.  Es  ergab  sich  unter  anderem, 
daß  die  einheimischen  Krähenarten  bei  pflanzlicher  Kost  ganz  bedeutend 
mehr  Steine  aufnehmen  als  bei  tierischer;  ferner  ist  die  Steinaufnahme 
während  der  kalten  Jahreszeit  eine  weit  größere  als  während  der 
Vegetationsperiode.  Da  die  meisten  pflanzlichen  Nahrungsmittel,  na- 
mentlich die  Gramineensamen,  harte  Körper  sind,  welche  in  unzer- 
mahlenem  Zustande  den  Verdauungssäften  schwer  oder  gar  nicht  zu- 
gänglich sind,  während  die  tierische  Nahrung  relativ  weich  ist  und 
von  den  Verdauungssäften  leicht  durchtränkt  wird,  so  fügen  die  Vögel 
durch  die  Steinaufnahme  ein  mechanisches  Hilfsmittel  hinzu,  das  dem 
Magen  die  Arbeit  erleichtert  und  den  Kauakt  ersetzt.  In  der  Tat 
zeigen  auch  die  Körner-  und  Gesämefresser  die  bedeutendste  Steinauf- 
nahme.  Dagegen  scheint  die  andauernde  Unmöglichkeit  Steine  auf- 
zunehmen schwere  Störungen  im  Gesamtbefinden  der  Tiere  hervorzu- 
rufen. Da  während  des  Winters  die  Steinaufnahme  im  allgemeinen, 
ohne  Rücksicht  auf  die  Art  der  Nahrung,  zunimmt,  so  scheint  der 
Nahrungsmangel  ein  zweites  Moment  zu  sein,  das  die  Vögel  veranlaßt, 
ihr  Hungergefühl  durch  die  Aufnahme  massiger,  unverdaulicher  Stoff"e 
zu  beschwichtigen.  Nach  Jacobis  Versuchen  konnten  bestimmte  Ge- 
setzmäßigkeiten nicht  in  dem  Sinne  aufgefunden  werden,  daß  etwa 
täglich  oder  bei  jeder  Mahlzeit  ein  bestimmtes  Steinquantum  verzehrt 
werde.  Die  Versuche  ergaben  vielmehr,  daß  ohne  neuerliche  Aufnahme 
die  Steinchen  oft  sehr  lange  im  Magen  zurückbehalten  werden.  Die 
Ausscheidung  derselben  erfolgt  entweder  durch  den  Schnabel  oder 
durch  den  After,  oft  auf  beiden  Wegen  zugleich.  Fuchs,  dessen 
Referat  im  Biol.  Ctbl.,  1902,  ich  die  vorstehenden  Angaben  entnehme, 
macht  darauf  aufmerksam,  daß  entgroßhirnte  Tauben,  welche  künst- 
lich gefüttert  werden  müssen,  wozu  gewöhnlich  gequollene  Erbsen  oder 
Mais  verwendet  wird,  nach  einiger  Zeit  auffällige  Verdauungsstörungen 
zeigen  und  allmählich  unter  Abmagerung  zugrunde  gehen,  ohne  daß 
die  Operation  als  solche  für  den  Tod  verantwortlich  gemacht  werden 
könnte.  Da  nun  bei  der  künstlichen  Fütterung  eine  Zufuhr  von 
Steinchen  unterbleibt,  so  hält  er  es  nicht  für  unwahrscheinlich,  daß 
das  Fehlen  derselben  mit  dem  Tode  der  Tiere  in  Zusammenhang  steht. 
„Einmal  fehlt  die  mechanische  Wirkung  der  im  Magen  bewegten  Steine. 
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Diese  braucht  sich  nicht  bloß  auf  die  Zerkleinerung  der  Nahrung  zu 
beziehen,  denn  sie  wäre  beim  geciuollenen  Futter  nicht  so  unumgäng- 
lich notwendig.  Wahrscheinlich  bewirkt  der  mechanische  Reiz  der 
Magenschleimhaut  durch  die  harten,  oft  scharfkantigen,  fortwährend 
bewegten  Fremdkörper  eine  stärkere  Absonderung  des  Majzensaftes 
(seitens  des  Drüsenmagens)."  Nach  einer  Mitteilung  von  Klee,  die 
Mangold  (1.  c.)  anführt,  ist  es  eine  allgemeine  Erfahrung  der  Hühner- 
züchter, daß  die  Entziehung  der  Steinchen  nachteilig  auf  den  Gesund- 
heitszustand der  Tiere  einwirkt;  sie  glauben  ebenfalls,  daß  dieselben 
einen  anregenden  Reiz  auf  die  Magentätigkeit  ausüben,  abgesehen  von 
der  Beschleunigung  der  Körnerzermalmung.  Weiter  glaubt  Fuchs, 
daß  auch  noch  der  Umstand  mit  in  Betracht  kommt,  „daß  mit  den 
Steinchen  auch  lösliche  Salze  aufgenommen  werden,  wie  z.  B.  im 
Mörtel,  so  daß  beim  völligen  Fehlen  der  Steinnahrung  auch  eine  ge- 
wisse Salzarmut  des  Körpers  eintritt,  welche  für  die  Tiere  verhängnis- 
voll werden  kann". 

Daß  es  jedoch  selbst  bei  einer  Mästung  nicht  absolut  notwendig 
ist,  den  Hühnern  Steinchen  zuzuführen,  haben  die  Untersuchungen 
von  Zaitschek  (661)  gezeigt.  Es  wurden  je  6  Hühner  mit  Mais  ge- 
füttert, doch  erhielt  nur  die  eine  Gruppe  Kieselkörner,  die  von  allen 
löslichen  Bestandteilen  befreit  worden  waren :  Es  ergab  sich,  daß  die 
Ausnützung  des  Körnerfutters  bei  beiden  Gruppen  ziemlich  gleich- 
mäßig erfolgte,  indem  sich  das  Körpergewicht  der  mit  und  ohne 
Kieselkörner  gefütterten  Hühner  ähnlich  verhielt.  Bei  der  Unter- 
suchung der  Mägen  ergab  sich  freilich,  daß  auch  die  Hühner,  welche 
2  Monate  hindurch  keine  Kieselkörner  erhalten  hatten,  solche  dennoch 
in  beträchtlicher  Zahl  im  Magen  enthielten.  Zur  Entscheidung  der 
Frage,  ob  Steinchen  für  den  normalen  Verdauungsvorgang  absolut 
notwendig  sind,  müßten  Hühnchen  gleich  nach  dem  Auskriechen  aus 
dem  Ei  am  Aufpicken  von  solchen  verhindert  werden,  da  im  Muskel- 
magen offenbar  Einrichtungen  existieren,  durch  welche  die  völlige 
Entleerung  der  Steinchen  (namentlich  der  größeren)  verhindert  oder 
wenigstens  sehr  erschwert  wird.  Jedenfalls  spricht  der  Umstand,  daß, 
wie  Zaitschek  bemerkt,  die  Kücken  „gewissermaßen  gleich  mit  dem 
ersten  Futterkorn  von  der  Henne  auch  Kiesel  aufnehmen  lernen,  dafür, 
daß  letztere  zur  mechanischen  Verdauung  unerläßlich  sind". 

Was  nun  die  Bewegungserscheinungen  selbst  betrifft,  so 
hat  sich  gezeigt,  daß  die  direkte  Beobachtung  des  bloßgelegten  Muskel- 
magens kaum  jemals  etwas  davon  erkennen  läßt.  Schon  Reaumur  (520) 
machte  solche  Versuche  in  der  Erwartung  „des  dilatations  et  des 
contractions  successives,  analogues  ä  celle  du  cccur"  beobachten  zu 
können.  Er  hielt  sogar  den  Muskelmagen  über  eine  Viertelstunde  lang 
zwischen  Daumen  und  Zeigefinger,  welche  er  in  die  Bauchhöhle  ein- 
geführt hatte,  doch  fühlte  er  „ni  pulsation,  ni  glissement".  Nur  bei 
einem  Kapaun,  dessen  Magen  er,  ohne  ihn  zu  verrücken,  freilegen 
konnte,  glückte  es  ihm,  Bewegungen  daran  zu  beobachten:  „Je  vis 
des  portions  de  ce  viscere  se  contracter,  s'applatir,  et  se  dilater  ou 
relever  ensuite:  j'ai  vu  des  cordons  charnus  se  former  ä  la  surface, 
parce  qu'il  s'y  faisoit  des  enfoncemens  qui  les  separoient,  j'ai  vu  ces 
cordons  marcher,  ce  me  sembloit,  comme  des  ondes,  mais  tres  lente- 
ment"  (1.  c.  p.  295).  In  der  Voraussetzung,  „daß  der  Magen  erst  dann 
in  Bewegung  gesetzt  würde,  wenn  die  hinuntergehenden  und  seinen 
Raum  ausfüllenden  Körper  die  innere  Fläche  reizten  und  ausdehnten", 
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steckte  Spallanzani  (1.  c.)  Nüsse  iu  den  Magen  einer  Truthenne,  die 
er  einen  Tag  ohne  Futter  gelassen  hatte.  „Solange  der  (bloßgelegte) 
Magen  nichts  weiter  als  nur  einige  Nüsse  in  sich  hielt,  konnte  man 
keine  Bewegung  an  ihm  bemerken  ;  da  er  aber  anfing  voll  zu  werden, 
sah  ich,  wie  er  sich  aufblähte  und  jählings  wieder  zusammenfiel:  diese 
abwechselnden  Bewegungen  erstreckten  sich  bald  über  eine  große 
Fläche  des  Magens,  bald  sah  man  sie  nur  an  einem  kleinen  Teil  des- 
selben. Diese  sonderbare  Beobachtung  hatte  ich  nur  10  Minuten 
Gelegenheit  zu  machen,  weil  das  Tier  wahrscheinlicherweise  an  seiner 
von  mir  gemachten  Bauchwunde  zu  sterben  anfing.  Die  nun  wieder 
aus  dem  Magen  genommenen  Nüsse  waren  zwar  ganz,  doch  aber 
hatten  sie  merkliche  Quetschungen  erlitten.  Diese  deutliche  Beobachtung 
der  Magenbewegungen  mußte  ich  bloß  dem  ungefähren  Zufall  ver- 
danken, denn  wenn  ich  noch  einen  Truthahn  ausnehme,  so  blieb 
der  Magen  der  meisten  anderen  Hühner,  Tauben  und 
Enten  ohne  Bewegung,  wenn  ich  ihn  gleich  mit  fremden  Körpern 
anfüllte.  Man  darf  sich  aber  gar  nicht  darüber  verwundern,  wenn 
man  nur  erwägt,  in  was  für  Krankheitsumständen  sich  diese  Tiere 
an  ihren  Bauchwunden  während  der  Beobachtung  befinden  müssen." 
(Spallanzani.)  Diese  letztere  Bemerkung  des  ausgezeichneten  Beob- 
achters ist  bei  den  meisten  vivisektorischen  Eingriffen  viel  mehr  zu 
beherzigen,  als  es  in  der  Regel  zu  geschehen  pflegt,  und  kann  nicht 
genug  der  Beachtung  empfohlen  werden. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  außerordentlich  schwer,  zu  einer 
klaren  Vorstellung  über  den  eigentlichen  Charakter  der  Magen- 
bewegungen zu  kommen,  und  es  kann  kaum  verwundern,  daß  im 
Laufe  der  Zeit  sehr  verschiedene  Anschauungen  hierüber  geäußert 
wurden.  Spallanzani  glaubte,  „daß  die  ganze  Aktion  der  Muskeln 
darin  bestehe,  daß  sie  sich  mit  sehr  großer  Gewalt  einander  nähern 
und  zusammenpressen;  dadurch  müßten  alle  die  zwischen  diese 
beiden  Teile  gebrachten  Körper  zerdrückt,  zermalmt  und  wie  in  einer 
Presse  oder  Schraubstock  zerknirscht  werden". 

Er  vergleicht  die  ganze  Aktion  mit  der  einer  Mühle  und  drückt  sich  in  dieser 
Hinsicht  sehr  bestimmt  aus:  „Man  bemerkt  bei  diesem  Naturgeschäft  das,  was  man 
in  den  Mühlen  antrifft.  Es  ist  nämlich  über  zwei  großen  Mühlsteinen  ein  solcher 
Kasten,  der  einem  Trichter  gleicht,  der  mit  Getreide  angefüllt  wird,  so,  daß  be- 
ständig eine  kleine  Menge  Körner  aus  demselben  herunterfallen  und  durch  die 
mittlere  runde  Oeffnung  des  oberen  Mühlsteines  sich  in  den  leeren  Raum  zwischen 
den  beiden  Mühlsteinen  verbreiten  kann,  woselbst  das  Getreide  zerquetscht,  zer- 
malmt und  durch  die  lebhaften  Stöße  des  oberen  Steines  gegen  den  unteren,  der 
sich  stets  mit  Geschwindigkeit  über  dem  letzteren  herumdreht,  in  Mehl  verwandelt 
wird.  Das  nun  entstandene  oder  fertige  Mehl  geht  zwischen  den  Mühlsteinen  heraus 
und  andere  Körner  kommen  wieder  hinein.  Auf  eine  ähnliche  Weise  wird  auch  das 
im  Magen  der  Tiere  zermalmte  und  durch  die  Verdauungssäfte  aufgelöste  Futter 
durch  die  untere   Magenöffnung   in   die  sogenannten    kleinen    Gedärme    getrieben." 

Auch  in  der  Folge  wurde  dieser  Vergleich  mit  einer  Mühle  ge- 
macht. Man  nahm  an,  daß  sich  die  bei  den  Hauptmuskeln  um  einen  ge- 
meinsamen Mittelpunkt,  und  zwar  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  um  einen  rechten  Winkel  drehten,  so  daß  die  zwischen 
den  Reibeplatten  des  Mageninnern  befindlichen  Nahrungskörper  unter 
Mithilfe  der  verschluckten  Steinchen  zermalmt  würden.  Dieser  Vor- 
gang wurde  als  „Tritu  ration"    bezeichnet.     Es   schien   dafür   nicht 
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nur  das  knirschende  Geräusch,  das  man  am  verdauenden  Truthahn 
wahrgenommen  hatte,  sowie  die  Beschaffenheit  der  verschluckten 
Steinchen  zu  sprechen,  sondern  besonders  auch  ein  Befund  am  Magen 
des  Kuckucks.  „Seit  alters  ging  die  Sage,  der  Kuckuck  habe  einen 
innen  haarigen  Magen,  und  das  ist  oftmals  wahr,  aber  freilich  sind 
die  Haare  nicht  sein  leibliches  Eigentum,  es  sind  vielmehr  die  abge- 
brochenen Borsten  solcher  haariger  Raupen,  die  er  unter  allen  Vögeln 
allein  frißt  und  die  sich  in  die  Cuticula  einbohren."  (Marshall).  „Das 
hat  NiTZSCH  (474)  zuerst  nachgewiesen  und  bemerkt:  ,Alle  Haare  des 
Magens  verfolgen  parallelisch  eine  Kreisrichtung  um  eine  gemeinsame 
Querachse,  deren  Enden  durch  die  beiden  haarlosen  Wirbel,  welche 
den  Centris  der  beiden  äußeren  Sehnenschichten  der  Magenseiten 
entsprechen,  bezeichnet  werden.  Die  kreisförmige  Richtung  der  Haare 
um  eine  gedachte  Querachse  des  Magens  kann  nur  in  Zusammen- 
ziehungen des  Magens  ihren  Grund  haben,  welche  um  dieselbe  Quer- 
achse in  einer  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Kreisrichtung  wellen- 
förmig fortschreitet.'  Es  läßt  sich  nicht  leugnen,  daß  diese  Anordnung 
der  Haare  in  Kreisen  oder  Spiralen  in  beiden  Magenhälften,  wie  etwa 
die  Haare  auf  dem  Deckel  eines  Zylinderhutes,  die  Triturationshypo- 
these  außerordentlich  zu  unterstützen  scheinen."  (Marshall,  1.  c. 
p.  315.) 

Gegen  diese  Ansicht  wendete  sich  in  der  Folge  besonders  Garrod 
(245).  Nach  ihm  lassen  die  beiden  Hauptmuskeln,  wenn  sie  nicht 
angespannt  sind,  eine  geräumige  Höhle  zwischen  sich,  in  die  Körner 
und  Steinchen  durch  die  gleichzeitige  Zusammenziehung  der  Säcke 
des  oberen  und  unteren  Zwischenmuskels  gepreßt  werden.  Er  weist 
darauf  hin,  daß  gemäß  der  Anordnung  der  Muskelfasern  von  seit- 
lichen Bewegungen  nicht  die  Rede  sein  könne,  spricht  allerdings 
nachher  in  einer  Anmerkung  für  Schwan  und  Gans  doch  von  einem 
„slight  up  and  down  movement"  der  Hauptmuskeln,  welche  „slide 
slightly  on  one  another,  the  one  mass  rising  whilc  the  other  descends". 
Er  faßt  den  Magen  sonst  als  einfaches  Quetschorgan  auf,  das  durch 
den  Druck  der  Hauptmuskeln  gegeneinander  den  Inhalt  zerdrückt 
(zit.  nach  Mangold). 

Schon  Cazin  (114)  trat  auf  Grund  des  anatomischen  Baues  des 
Magens  der  Theorie  der  Magen bewegung  von  Garrod  entgegen.  Ihm 
zufolge  ist  die  Kraft,  welche  die  Muskeln  auf  die  Innenwand  aus- 
üben, nicht  überall  dieselbe;  man  kann  sie  in  zwei  Komponenten  zer- 
legen, von  denen  die  eine  die  sich  gegenüberstehenden  Reibeplatten 
zu  nähern  sucht,  wobei  sie  den  Mageninhalt  zcx-drückt,  während  die 
andere  tangentiale  Kraft  die  Reibeplatten  aneinander  gleiten  läßt.  Es 
wird  auf  diese  Weise,  wie  Schepelmann  bemerkt,  sehr  viel  Kraft 
gespart,  weil  die  Gleitbewegung  die  A  bsch  er  un  gsfestigkeit  der 
Objekte  (Körner)  in  Anspruch  nimmt,  die  meist  eine  weit  geringere 
ist  als  die  Druckfestigkeit.  „Dies  erklärt  die  erstaunliche  Fähigkeit 
des  Magens  von  Körnerfressern,  Steine,  Glas  und  selbst  xMetallstücke 
völlig  zu  zertrümmern.  Die  Gleitbewegung  der  Reibejjlatten  ist 
zweifellos  dadurch  verursacht,  daß  die  Hauptmuskeln  nicht  nach  Art 
einer  Halbkugel  gebaut  sind,  wo  die  größten  Dicken  beiderseits  sich 
gegenüberstehen  würden,  sondern  daß  der  eine  Muskel  oben,  der 
andere  unten  seine  größte  Entwicklung  zeigt,  seine  Begrenzung  dem- 
nach eine  parallelische  ist;  die  größten  Massen  stehen  sich  schräg 
gegenüber  und  suchen  sich  bei  Kontraktion  der  Muskelfasern  einander 
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zu  nähern  (Fig.  394).  Auch  die  hufeisenförmigen  Wälle  der  Reibe- 
platten lassen  sich  als  zweckmäßig  am  besten  verstehen  bei  Annahme 
einer  Gleitbewegung,  indem  sie,  bei  Kontraktion  der  Muskeln  sich 
nähernd,  die  Speisen  vor  sich  her  schieben  und  ein  seitliches  Aus- 
weichen verhindern."  Auch  Mangold  hält  auf  Grund  der  sehr 
komplizierten  Anordnung  der  Muskelelemente  eine  Verschiebung  der 
Hauptmuskeln  in  der  Richtung  der  Längsachse  des  Magens  für  höchst 
wahrscheinlich,  „ja  es  kommt  vielleicht  auch  noch  eine  Wirkung  der 
Muskeln  in  einer  dritten  Richtung  dazu,  was  für  den  mechanischen 
Effekt  nicht  ohne  Belang  sein  würde.  Denn  es  ist  leicht  verständlich, 
daß  bei  einfacher  Quetschung  die  Körner  zwischen  den  Steinchen 
weniger  leicht  und  schnell  zertrümmert  werden,  als  wenn  sie  gleich- 
zeitig noch  rollenden  und  schiebenden  Kräften  nach  zwei  anderen 
Richtungen  hin  ausgesetzt  werden  können."  (Mangold.)  Solche  Gleit- 
bewegungen lassen  auch  die  früher  erwähnte  Struktur  der  Membrana 
com  pacta  zwischen  Drüsen-  und  Muskelschicht  verständlich  er- 
scheinen. „Indem  der  Hauptmuskel  (//  Fig.  398)  sich  abwärts  be- 
wegt, findet  auf  die  Reibeplatte  ein  Gegendruck  in  der  Richtung  von 
b  nach  n  statt,  welcher  versucht,  die  Reibeplatte  von  der  Muskulatur 
abzuziehen.  Dies  können  aber  nur  Fasern  verhindern,  welche  in  der 
Richtung  des  Zuges,  also  parallel  (ab),  an  die  Reibeplatte  herantreten, 
wie  es  in  der  Tat  die  Struktur  der  Membrana  compacta  (M)  zeigt. 
Ist  diese  nun  wirklich  ein  Erzeugnis  der  eigenartigen  funktionellen 
Beanspruchung  der  Mucosa,  so  dürfte  sie  nicht  auftreten  bei  Vögeln, 
welche  solche  Reibebewegungen  nicht  ausführen.  Dies  scheint  eine 
Arbeit  von  Bartram  (35)  zu  bestätigen,  der  bei  Eudyptes  chysocome 
die  Membrana  compacta  nicht  nachweisen  konnte."  (Schepelmann.) 
Es  war  schon  vorhin  davon  die  Rede,  daß  sich  aus  Beobachtungen 
am  bloßgelegten  Magen  kaum  etwas  über  den  Bewegungsvorgang  er- 
mitteln läßt.  Auch  Mangold  hat  nur  an  einer  lapar  o  tomierten 
Henne  Bewegungen  gesehen,  die  mit  Wahrscheinlichkeit  als  spontane 
Kontraktionen  anzusprechen  waren,  dagegen  konnte  er  durch  Betasten 
des  mit  den  Bauchdecken  verwachsenen  Magens  einer  früher  laparo- 
tomierten  sehr  mageren  Henne  feststellen,  daß  sich  bei  jeder  der  schon 
von  außen  sichtbaren  Magenrevolutionen  „zunächst  der  untere  Zwischen- 
muskel zusammenzieht,  wodurch  natürlich  sein  Inhalt  in  die  eigent- 
liche Magenhöhle  geschoben  werden  muß,  und  daß  dann  die  gleich- 
zeitige Kontraktion  beider  Hauptmuskeln  erfolgt,  deren  gewaltigem 
Drucke  der  Mageninhalt  wieder  teilweise  in  den  Zwischenmuskel  ent- 
weicht, der  sich  nun  prall  hervorwölbt".  Es  gelang  ihm  auch  an  einer 
anderen  mageren  Henne,  den  bloßgelegten  Muskelniagen  durch  Reizung 
mit  tetanisierenden  Induktionsströmen  zu  rhythmischen  Bewegungen 
zu  veranlassen,  wobei  es  ebenfalls  schien,  daß  die  Kontraktion  an  den 
Zwischenmuskeln  beginnt  und  von  da  auf  die  Hauptmuskeln  über- 
greift. Weitere  Aufschlüsse  ergab  die  zuerst  von  Ranvier,  später 
von  Doyon  (159)  und  Rossi  (543,  544)  angewendete  „Ballonsonden- 
methode". Es  wird  dabei  ein  weicher,  durch  eine  Fischbeinsonde 
gestützter  Gummischlauch,  an  dessen  Ende  ein  birnförmiger,  kleiner 
Ballon  befestigt  ist,  durch  Schnabel,  Kropf  und  Drüsenmagen  in  den 
Muskelmagen  eingeführt;  das  freie  Ende  des  Schlauches  wird  mit 
einem  MAREYschen  Tambour  verbunden,  dessen  Schreibhebel  die  Be- 
wegungen des  Magens  verzeichnet.  Man  erhält  so  rhythmische  Kurven, 
deren   aufsteigender   Schenkel   in   der  Regel   durch  eine  kleine  Zacke 
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unterbrochen  erscheint,  die  ohne  merkliche  Pause  alle  20—30  Sekunden 
aufeinander  folgen.  Die  anak  rote  Zacke  entspricht  in  diesem 
F  a  1 1  e  i  m  m  e  r  d  e  r  K  0  n  1 1'  a  k  t  i  0  n  der  Z  vv  i  s  c  h  e  n  m  u  s  k  e  1 ,  die 
zweite  Erhebung  der  der  Haupt muskeln.  Die  Tätigkeit  der 
letzteren  beginnt  gewöhnlich  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Kontraktion 
der  Zwischenmuskeln  eben  der  Erschlaffung  weicht.  Wenn  in  nor- 
maler Weise  die  Aktion  der  Hauptmuskeln  die  der  Zwischenmuskeln 
ablöst,  superponiert  sich  in  der  Kurve  die  erstere  der  letzteren 
(Fig.  399).  Das  zeitliche  Verhältnis  der  Zusammenziehungen  beider 
Muskelgruppen  kann  im  übrigen  sehr  variieren,  so  daß  die  verzeich- 
neten Kurven  bald  doppelgipflig  (anakrot  oder  katakrot),  bald  ein- 
gipflig  sind.  Nach  den  Beobachtungen  von  Mangold  setzt  bei 
Hennen  im  gewöhnlichen  Fütterungszustande  alle  2U — 30  Sekunden 
eine  neue  Magenkontraktion  ein.  Unmittelbar  nach  der  Fütte- 
rung folgen  sich  die  Kontraktionen  am  schnellsten 
(15  —  20  Sekunden),  um  nachher  immer  langsamer  zu 
werden.  Nach  beendeter  Verdauung  und  bei  weiterem  Hunger  über- 
wogen stets  höhere  Zahlen  bis  zu  einem  Rhythmus  (d.  h.  Zeit  vom 
Beginn  einer  Kontraktion  bis  zu  dem  der  nächsten)  von  50  Sekunden. 
Die  Veränderung  des  Rhythmus  beeinflußt  im  allgemeinen  nicht  die 
Dauer  der  Einzelkontraktion ;  eine  Verlangsamung  desselben  entsteht 
daher  meist  durch  Einschaltung  län- 
gerer Pausen,  während  deren  der 
Magen  sich  in  Erschlaffung  befindet. 
Abweichende  Angaben  hat  Rossi  ge- 
macht, indem  er  die  schnellste  Folge 
von  Kontraktionen  (15—18  Sekunden)  Fig.  399.     Henne.     Normale 

auffälligerweise    gerade    bei    Hunger-     Magenkurve. 
tieren  fand. 

Daß  im  Sinne  von  Mangold  Hungern  den  Rhythmus  verlang- 
samt und  Fressen  ihn  wieder  zur  Norm  zurückführt,  erscheint  leicht 
verständlich,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Fütterung  direkt  oder 
reflektorisch  die  Tätigkeit  des  Muskelmagens  anregt.  Auch  die 
Qualität,  insbesondere  die  physikalische  Beschaffenheit  der  Nahrung, 
beeinflußt  deutlich  den  Rhythmus  der  Magenkontraktionen;  bei  aus- 
schließlicher Weichfütterung  (gekochte  Kartoffeln)  arbeitet  der  Muskel- 
magen viel  langsamer  als  bei  Körnerfütterung.  „Die  durchschnittliche 
Dauer  einer  Magenperistole  beträgt  bei  einer  Kartoffelfütterung  26  30, 
bei  gemischter  Nahrung  (Kartoffeln,  Körner)  22—25  Sekunden,  während 
sich  dieser  Rhythmus  bei  ausschließlicher  Fütterung  mit  Weizen  auf 
18—22,  bei  Gerste  sogar  auf  15-18  Sekunden  beschleunigt."  Man- 
gold konnte  zeigen,  daß  direkte  Einführung  von  Gerstenkörnern 
in  den  Muskelmagen  durch  ein  Metallrohr  sofort  eine  beträchtliche 
Beschleunigung  der  Magenbewegungen  zur  Folge  hatte,  so  daß  der 
Magenrhythmus  ohne  allen  Zweifel  von  der  verschie- 
denen Stärke  des  mechanischen  Reizes  bei  verschieden- 
artigem Futter  abhängig  ist.  Bei  der  Nebelkrähe  beträgt 
nach  Mangold  (unveröffentlichte  Beobachtung)  die  Dauer  der  einander 
normalerweise  ohne  Pause  folgenden  Magenbewegungen  11,9,  bei  der 
Dohle  13,4  Sekunden.  Bei  der  Krähe  ließ  sich  eine  Veränderung 
des  Rhythmus  durch  Hungerzustand  (im  Gegensatz  zum  Huhn)  nicht 
nachweisen.  Die  vom  Muskelmagen  aufgezeichneten  Kurven  zeigen 
bei  den  beiden  genannten  Vogelarten  meist  einen  dikroten  Typus.    Die 
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gelegentlich  zu  beobachtenden  Gruppenbildungen  lassen  eine  gewisse 
periodische  Veränderung  der  sonst  überaus  regelmäßigen  Magenkon- 
traktionen erkennen. 

In  bezug  auf  die  Innervation  des  Muskelmagens  ist  zu  erwähnen, 
daß,   abgesehen  von  dem  von  Auerbach   entdeckten  Ganglienplexus, 
hauptsächlich    der   N.  vagus   von    Bedeutung   ist.     Durchschneidung 
eines  Vagus   verlangsamt   den    Rhythmus   der  Bewegungen    immer 
sehr  beträchtlich,    doch   erreicht   derselbe   in    2 — 3  Tagen    wieder    die 
Norm.    Wird  dann  auch  der  zweite  Vagus  durchschnitten,    so  kommt 
es  abermals   zu   einer  Verlangsamung,   die  wieder  das  6— 7-fache  be- 
tragen kann.    Rossis  Angaben  über  die  einzeitige  beiderseitige  Vagus- 
durchschneidung  —  zweizeitige  hat  er  anscheinend  nicht  ausgeführt  — 
konnte  Mangold  nicht  bestätigen ;  er  fand,  daß  es  auch  nach  der  im 
Laufe   einer  Viertelstunde    erfolgenden  Durchschneidung   beider   Vagi 
nicht  zu  einem  stundenlangen  Stillstand  des  Magens  kommt,   daß  je- 
doch   eine    enorme  Verlangsam  ung    des    Rhythmus    bis    auf 
16  Minuten   eintreten   kann.    So   wichtig   demnach   die   N.  vagi   auch 
für  die  normalen  Magenbewegungen  sind,  so  sind  sie  doch  nicht  Ur- 
sache der  Rhythmizität,  die  vielmehr  dem  Plexus  zuzuschreiben  ist. 
DoYON   beobachtete  bereits   bei   elektrischer  Reizung   des   peripheren 
Endes  des  durchschnittenen  Vagus,  solange  der  der  anderen  Seite  er- 
halten  blieb,   rhythmische  Bewegungen,   falls   der  Magen   sich   vorher 
in    Ruhe   befand,    und   Beschleunigung,    wenn    er   vorher  schon  Kon- 
traktionen  ausführte.     Doch    fand    er   auch   häufig   eine   Hemmung 
als  Folge  der  Reizung.    Wenn  man  (ohne  Narkose)   den  Vagusstamm 
der  einen  Seite  vorsichtig  anschlingt,  ohne  abzubinden  oder  durchzu- 
schneiden,   so   hat   nach   Mangold    die    tetanisierende  Reizung    stets 
eine  Erschlaffung  des  Magens  und  Hemmung  seiner  Bewegungen  zur 
Folge.    Kurz   nach   dem   Aufhören   des   Reizes   stellte   sich   dann    ein 
mehr   oder   minder   ausgeprägter  Erregungszustand   (Beschleunigung) 
ein.     Auch    ein    zentripetaler  Vagusreiz    vermag    eine   (reflektorische) 
Hemmung  der  Magentätigkeit  auszulösen.    Die  zentrifugale  Bahn  ver- 
läuft,   wie   das  Ausbleiben    der    Hemmung   nach    der   zweiten   Vagus- 
durchschneidung  beweist,  ebenfalls  im  Vagus.    Es  enthalten  dem- 
nach die  N.  vagi  außerden  zentripetalen  auch  erregende 
und  hemmende  Fasern  für  den  Muskelmagen.     Eine  wahr- 
scheinlich  im   peripheren  Nervensystem   (Ganglienplexus)   lokalisierte 
Hemmung   der   Magenbewegungen    wird    durch    mechanische   Reizung 
des   Peritoneums    sowie   des   entkapselten    Magens    oder    von    dessen 
Innenfläche   aus   bewirkt.      Ferner   erlöschen    die   Bewegungen    völlig 
während  Aether-  oder  Chloroformnarkose. 

Während  man  aus  dem  sofort  nach  dem  Einführen  der  Ballon- 
sonde beginnenden  Schreiben  hoher  und  regelmäßiger  Kurven  (Luft- 
transmission) annehmen  muß,  daß  der  Magen  bei  Huhn,  Krähe  und 
Dohle  auch  im  Hungerzustande  unaufhörlich  arbeitet,  verhält  es  sich 
beim  Bussard  anders.  Der  Bussard  hat  einen  „häutigen  Magen'' 
(Spallanzani)  im  Gegensatz  zum  Huhn  (Muskelmagen)  und  der 
Krähe  (Mittelniagen),  der  bei  Beginn  der  Registrierung  nach  48  Stunden 
Hungerns  mit  Lufttransmission  eine  regelmäßige  Wellenlinie  mit 
minimalen  Erhebungen  über  die  Abszisse  schreibt.  Bei  Registrierung 
mit  dem  Hg-Manometer  (Wasserfüllung  der  Ballonsonde)  ergibt  sich 
eine  gerade  Linie  mit  noch  minimaleren  Erhebungen,  die  nach 
48   Stunden   Hungerns   nur   1—3  mm  Hg  repräsentieren.    Läßt   man 
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den  Bussard  dann  Fleisch  schlucken,  oder  schiebt  man  ihm  zwei 
Knochenstückchen  oder  auch  zwei  Steinchen  von  V2 — 1  ccm  Inhalt 
in  den  Magen,  so  Läßt  sich  bereits  nach  20  Minuten  eine  Druck- 
erhöhung (1er  Magenkurven  feststellen,  deren  höchste  einen  Druck 
von  20  mm  (Fleisch).  10  mm  (Knochen),  22  mm  Hg  (Steinchen)  er- 
reichten. Auch  der  Rhythmus  der  Magenbewegungen,  der  im  Hunger- 
zustande (48  Stunden  nach  der  letzten  Fütterung)  ungefähr  22—28  Se- 
kunden beträgt  (Dauer  jeder  einzelnen  Magenrevolution  mit  eventueller 
dazu  gehöriger  Pause),  beschleunigte  sich  durch  Fleisch,  Knochen  oder 
Steinchen  (von  26  auf  20,  von  21  auf  23,  von  22  auf  17  Sekunden). 
Werden  die  Knochenstücke  oder  Steinchen  an  den  Bindfäden  wieder 
herausgezogen,  so  läßt  sich  bereits  nach  V2  Stunde  ein  beträchtliches 
Sinken  des  Magendruckes  feststellen  (von  10  auf  5,  von  22  auf 
10  mm  Hg). 

Der  eingeführte  Ballon  allein  löst  keine  höheren  Drucke  als 
3  mm  Hg  aus,  und  die  Kurve,  deren  erste  minimale  Erhebungen 
ganz  allmählich  bis  zu  einem  geringen  Minimum  zunehmen,  macht 
den  Eindruck,  als  ob  der  Magen  vor  der  Einführung  der  Sonde 
völlig  still  gestanden  hätte.  Hat  der  Bussard  vorher  gefressen,  so 
verzeichnet  der  Hebel  sofort  hohe  und  regelmäßige  Kurven,  ohne  daß 
ein  beträchtliches  weiteres  Ansteigen  zu  bemerken  wäre.  Periodisches 
Abnehmen  und  Ansteigen  der  Kontraktionshöhen  kommt  auch  hier 
vor,  dagegen  nicht  oder  wenigstens  nur  im  geringsten  Maße  derartige 
Tonusschwankungen,  wie  sie  sich  besonders  bei  der  Krähe  durch  die 
Kurve  markieren. 

Bei  zwei  Schleie rkäuzen  wurden  viel  höhere  Drucke  ver- 
zeichnet. Nach  dem  Einführen  des  Ballons  stets  noch  Steigen  der 
Kontraktionshöhen.  Der  Magenrhythmus  betrug  bei  diesen  Tieren 
22—28  Sekunden;  die  Magendrucke,  die  den  Kontraktionshöhen  ent- 
sprachen, betrugen  in  verschiedenen  Versuchen  34,  54,  68,  70,  84  mm  Hg. 
(Mangold.) 

Es  muß  hier  noch  eines  zum  Verdauungsapparat  der  Vögel  in 
vielen  Fällen  gehörigen  Organes  gedacht  werden,  welches  gerade  bei 
den  Körnerfressern  mit  der  Tätigkeit  des  Muskelmagens  enge  ver- 
bunden ist  und  dessen  Arbeit  sozusagen  vorbereitet  und  erleichtert. 
Es  handelt  sich  um  jene  oft  mächtige  Erweiterung  der  Speiseröhre, 
welche  gewöhnlich  als  „Kropf  bezeichnet  wird.  Ganz  abgesehen 
von  diesem  ist,  wie  schon  Tiedemann  (627)  hervorhob,  der  Oeso- 
phagus bei  den  Vögeln  an  sich  sehr  weit  und  erlaubt  daher,  die  in 
der  Mundhöhle  nicht  zerkaute  oder  nur  gröblich  verkleinerte  Nahrung 
zu  verschlingen.  Am  weitesten  ist  er  bei  den  Vögeln,  die  Fische 
u.  dgl.  ganz  verschlucken.  Die  Wandungen  zeigen  im  allgemeinen 
denselben  Bau,  wie  das  ganze  Darmrohr,  doch  muß  der  große  Drüsen- 
reichtum der  Schleimhaut  besonders  hervorgehoben  werden  (vgl. 
Oppel,  1.  c.  II).  Neben  kleinen  Schleimdrüsen  finden  sich  auch  andere, 
deren  Sekret  nach  Marshall  (1.  c.)  „mit  zur  ,Einspeichelung'  der 
genossenen  Nahrung  zu  dienen  scheint,  und  zwar  entweder  zahlreiche, 
dicht  gedrängt  stehende  kleinere  oder  größere  zusammengesetzte,  mehr 
einzeln  stehende''  (Oppel,  1.  c.  II,  p.  98,  Fig.  60).  Nicht  selten  ist 
die  Speiseröhre  innen  stark  gefaltet  (im  kollabierten  Zustande)  und 
dann  stehen  die  größeren  Drüsen  in  der  Regel  auf  der  Höhe  der 
Falten.  Diese  Faltung  bedingt  zunächst  die  enorme  Ausdehnung, 
deren    die    Speiseröhre    bei    manchen    Vögeln    (Segler,    Strauße, 
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Reiher,  Scharben  etc.)  fähig  ist,  dann  wird  auch  die  sezernierende 
Oberfläche  vermehrt.  (Marshall.)  Bei  manchen  Papageien  (Melo- 
psitlacus,  Psittacus  fnrinosus,  aesttvus,  canus,  sulphurcus)  ist  der  Oeso- 
phagus ganz  frei  von  Drüsen,  mit  Ausnahme  eines  kurzen  Stückes  dicht 
vor  dem  Drüsenmagen.  Sehr  eingehende  Untersuchungen  über  diese 
Drüsen  verdanken  wir  Barthels  (33). 

V^ielfach  zeigt  nun  die  Speiseröhre  bei  den  Vögeln  lokale  Er- 
weiterungen, die  bald  wenig  deutlich  ausgesprochen  sind,  bald  an  der 
Vorderseite  kurz  vor  dem  Eintritt  in  den  Rumpf  den  sogenannten 
„Kropf"  bilden. 

„Einfach  ist  die  Speiseröhre  bei  den  insektenfressenden  Sing- 
vögeln, Spechten,  Seglern,  Kuckucksvögeln,  den  echten  Straußen 
{Struthio,  Bhea),  den  meisten  Waatvögeln  und  Möven,  Enten,  Scharben 
und  Sturmvögeln,  Tauchern,  Steißfüßen  und  Alken.  Charakteristische 
Erweiterungen  besitzt  sie  bei  den  Kasuaren,  Finken,  Ammern,  mehr 
kropfartig  bei  den  Gimpeln,  Kreuzschnäbeln,  Paradiesvögeln,  der 
männlichen  Trappe,  den  Kolibris,  den  Papageien,  Eulen  und  Weihen. 
Wahre  Kröpfe  finden  sich  bei  den  Tagraubvögeln,  Hühnern,  dem 
Marabu  und  den  Tauben."    (Marshall.) 

Wenig  auffällig  bei  den  falkenartigen  Raub- 
vögeln, stärker  bei  den  Geiern,  einseitig  bei  den 
Hühnern,  subspiral  gedreht  bei  den  Papageien, 
symmetrisch  zwei  große  Säcke  mit  weit  offenem 
Zusammenhang  darstellend  bei  den  Tauben 
(Fig.  4U0),  dient  der  Kropf  oft  nur  der  Auf- 
speicherung rasch  aufgepickter  Körner  und  Beeren 
oder  gierig  verschlungener  Fleischbrocken  lund 
Fische,  von  welchen  in  gesicherter  Ruhe  des 
Vogels  nach  einiger  Vorbereitung  (Quellung  der 
Körner)  kleinere  Mengen  zum  Magen  befördert 
werden.  Selbst  in  Fällen,  wo  die  Speiseröhre 
nicht  mit  einem  „echten"  Kropf  ausgestattet  ist, 
können  unter  Umständen  erstaunliche  Massen 
von  P\itter  in  derselben  beherbergt  werden 
(Taucher).  Der  gewaltige  Kropf  des  Marabu,  der 
außen  als  großer  Sack  am  Halse  herabhängt, 
kann  ungeheure  Bissen  umschließen.  In  an- 
deren Fällen  dagegen  sind  die  Funktionen  des 
Kropfes  weit  höher  dilTerenziert.  Bei  den  körnerfressenden  Vögeln 
liegt  seine  Bedeutung  vor  allem  darin,  daß  die  ganz  verschluckten 
hartschaligen  Samen  durch  Quellung  erweicht  werden,  was  namentlich 
auch  für  die  Brutpflege  von  großer  Wichtigkeit  ist.  Manche  Körner- 
fresser füttern  allerdings  während  der  ersten  Zeit  mit  zarten  Kerb- 
tieren oder  Würmern,  in  anderen  Fällen  ist  das  aber  sicher  nicht  der 
Fall.  So  ist,  wie  Marshall  bemerkt,  der  Kreuzschnabel  schon  durch 
die  Beschaffenheit  seines  Schnabels  gar  nicht  in  der  Lage,  solche 
Nahrung  aufnehmen  zu  können,  dann  brütet  er  ja  auch  im  Winter, 
wo  zwar  Meisen,  Zaunkönige  und  Spechte  animalische  Kost  zu  finden 
wissen,  der  Kreuzschnabel  aber  sicher  nicht.  Mit  Rücksicht  auf  diese 
Funktion  ist  es  bemerkenswert,  daß  Drüsen,  welche  die  zur  Quellung 
nötige  Flüssigkeit  liefern  könnten,  häufig  ganz  fehlen  (Papageien, 
Hühner,  Fhalacrocorax  und  bis  auf  eine  kurze  Strecke  auch  bei 
Tauben).     Bei    anderen    Vögeln    dagegen    finden    sich    Drüsen    im 


Fig.  400.  Kropf  einer 
Junge  fütternden  H  au  s  - 
taube  (uachMAKSHALL). 
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Kröpfe,  wenn  auch  nur  in  geringer  Zahl  (Phaaianus,  Tetrao).  Es 
dürfte  daher  wohl  anzunehmen  sein,  daß  das  Sekret  der  Oesophagus- 
drüsen  bei  diesen  Vorgängen  irgendeine  Rolle  spielt. 

In  besonders  interessanter  Weise  ist  der  Kropf  der  Tauben 
bei  der  Brutpflege  beteiligt.  Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  hier 
Drüsen  nur  sehr  spärlich  vorkommen,  sie  liegen  in  6 — 8  Leisten, 
welche  sich  am  Uebergang  in  den  Oesophagus  finden  und  sich  in  den- 
selben fortsetzen.  Die  Strecke  zwischen  je  zwei  Leisten  ist  drüsen- 
frei. Im  übrigen  ist  die  Innenfläche  des  Kropfes  mit  geschichtetem 
Plattenepithel  überdeckt.  Jene  Drüsen  sind  zusammengesetzt  schlauch- 
förmig und  erscheinen  von  einem  einschichtigen  hohen  Zylinderepithel 
ausgeldeidet.  Aus  dem  Umstände,  daß  diese  Zellen  im  frischen  Zu- 
stande durch  Zusatz  von  Essigsäure  oder  verdünnter  Salpetersäure 
getrübt  werden,  schließt  Teichmann  auf  das  Vorhandensein  von  Mucin 
(?  B.)  und  glaubt  demnach,  daß  von  den  Drüsen  „ein  schieimhaltiges 
Sekret  geliefert  wird,  welches  die  aufgenommene  Nahrung  schlüpfrig 
macht  und  oberflächlich  erweicht".  Untersucht  man  den  Kropf  der 
Tauben  wenige  Tage  vor  und  nach  dem  Auskriechen  der  Jungen,  so 
findet  man  ihn,  wie  zuerst  IIunter  (335)  bemerkte,  sowohl  beim 
Weibchen  wie  beim  Männchen  erfüllt  von  bröckligen,  geronnener  Milch 
ähnlichen  Massen,  mit  welchen  die  Jungen  in  den  ersten  Tagen  ge- 
füttert werden  („Krop  f  m  ilch").  Es  handelt  sich  dabei  keineswegs 
um  ein  Produkt  jener  Drüsen  und  ebensowenig  um  etwas  der  Milch 
der  Säugetiere  Vergleichbares,  sondern  im  wesentlichen  um  abgestoßene 
und  verfettete  Epithelzellen.  „Wenn  man  eine  Bruttaube  2  —  3  Tage 
vor  dem  Auskriechen  der  Jungen  tötet,  so  findet  man  die  Wandungen 
der  Kropfseitenteile  verdickt  und  durch  Anwesenheit  zahlreicher  und 
weiter  Blutgefäße  gleichmäßig  lebhaft  gerötet.  Nach  Eröffnung  des 
Kropfes  sieht  man  die  Seitentaschen  frei  von  Nahrung,  dagegen  er- 
füllt von  einer  gelblichen,  leicht  angefeuchteten  krümeligen  Substanz, 
welche  einen  unangenehmen  stechenden  Geruch  besitzt,  wie  nach 
ranziger  Butter.  Mikroskopisch  stellen  sich  diese  Massen  als  stark 
verfettete  Plattenepithelzellen  dar.  Die  Wandungen  des  Kropfes  zeigen 
eine  Dickenzunahme  in  allen  Schichten,  besonders  aber  im  Epithel; 
dabei  erscheinen  die  obersten  Epithelschichten  stark  verfettet  und  in 
Ablösung  begriffen.  Die  einzelnen  Fettröpfchen  sind  in  den  obersten 
Zellreihen  zu  größeren  Massen  verschmolzen.  Weiter  nach  der  Tiefe 
zu  werden  die  Fettröpfchen  in  den  Zellen  immer  kleiner,  sie  ver- 
schmelzen noch  nicht  und  färben  sich  durch  Osmiuinsäure  grünlich- 
schwarz. Hasse  (291)  fand  bei  einer  männlichen  Haustaube,  die  seit 
8  Tagen  Junge  besaß,  die  Dicke  des  Epithels  2,5  -3  mm,  bei  einer 
weiblichen  Taube  1,5  mm.  Gefaßschlingen  gehen  bis  zur  Grenze  des 
Epithels,  frei  in  diesem  liegend.  Alle  diese  Angaben  beziehen  sich 
nur  auf  die  Verhältnisse  in  den  Seitentaschen  des  Kropfes;  über  den 
Drüsenleisten  im  unteren  Teil  desselben  zeigt  das  Epithel  keine  Ab- 
weichungen von  dem  gewöhnlichen  Zustande.  Es  ist  hiernach  klar, 
daß  in  den  Seitentaschen  eine  sehr  lebhafte  Epithelwucherung  statt- 
findet, bei  welcher  in  dem  Maße,  als  die  neugehildeten  Zellen  von 
dem  Schleimhautsubstrat  nach  der  freien  Fläche  vorrücken,  das  Proto- 
plasma mehr  und  mehr  Fett  bildet  (Teichmann).  Weitere  Angaben 
über  diese  eigenartige,  bei  allen  Tauben  und  anscheinend  auch  bei 
einigen  Papageienarten  vorkommenden  Veränderungen  haben  dann 
noch  Charbonell-Salle  und  Phisalix  gemacht  (119). 
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C.  Magen  der  Säugetiere. 
1.  Allgemeine  Anatomie. 

Sowohl  hinsichtlich  der  Formgestaltung  des  Magens  wie  in  betreff  des  feinere» 
Baues  finden  wir  bei  den  Säugetieren  als  Anpassungserscheinungen  an  die  ver- 
schiedene Ernährungsweise  eine  viel  größere  Mannigfaltigkeit,  als  bei  irgendeiner 
anderen  Wirbeltierklasse  und  selbst  in  einer  und  derselben  Gruppe,  wie  z.  B. 
Marsupialier,  Edentaten,  Nager,  kommen  die  größten  Differenzen  vor.  Was 
zunächst  die  äußere  Form  des  Magens  betrifft,  so  haben  die  Insectivora, 
Carnivora,    Perissodactyla,   Tubulidentata,   Pholidota,   die   Mehrzahl 


Fig.  402. 


Fig.  401. 

Fig.    401.      Längsschnitt    des    Magens     vom    Vampyr. 
Oea  Oesophagus,    D  Darm.     (Nach  HOME.) 

Fig.  402.  A  Der  Magen  von  Mus  musculus,  von  der 
oberen,  gegen  den  Rücken  gekehrten  Seite  gesehen  und  im 
gefüllten  Zustand.  a  Oesophagus,  b  der  drüsenlose  Vor- 
magen (Schlundabteilung),  c Grenzfalte,  (Z  Drüsenmagen,  e  Dünn- 
darm, /  kleine  Kurvatur.  (Nach  Brummer.)  B  Magen  von 
Mus  musculus.  Querschraffiert:  Schlundabteilung,  schrägschraffiert:  die  Cardiadrüsen- 
region,  Punkte :  Fundusdrüsenregion,  o  Oesophagus,  /  Grenzfalte,  p  (Kreuze)  Pylonis. 
(Nach  TOEPFER.) 

der  Xenarthra,  Rodentia,  Chiroptera  und  Primates  die  ursprüngliche 
einfache  Form  eines  aus  Fundus-  und  Pylorusabschnitt  bestehenden,  meist  quer- 
gestellten Sackes  am  besten  bewahrt  und  Unterschiede  treten  nur  in  bezug  auf  den 

Abstand  der  Cardia  vom  Pylorus 
sowie  der  Größe  der  Krümmung 
der  großen  Kurvatur  etc.  hervor. 
Eine  weitere  Differenzierung  macht 
sich  namentlich  darin  bemerkbar,  daß 
sich  der  links  gelegene  Fundus  zu 
einem  mehr  oder  weniger  großen 
Blindsack  ausdehnt,  der  sich  bei 
Desmodus,  einer  blutsaugenden 
Fledermaus,  zu  einem  darmartigen 
Gebilde  von  der  doppelten  Länge 
des  Tieres  entwickelt ;  auch  der  Magen 
des  Vampyr  zeigt  wohl  in  An- 
passung an  die  gleiche  Ernährungs- 
weise links  zwei,  durch  eine  Ein- 
schnürung getrennte,  wohl  als  Blut- 
reservoire dienende  Erweiterungen 
(Fig.  401).  Auffallend  großen  Unterschieden  im  Magenbau  begegnen  wir  unter 
den   Nagern   bei   den    Mäusen.     Während   Mus  7nuseulus  noch   wie  die    meisten 


a 


Fig.  403.  Hamster  {Cricelus  friimentarms). 
Aufgeschnittener  Magen,  a  Vormagen,  &  Drüsen- 
magen, c  Ende  der  rinnenartigen  Fortsetzung  des 
Oesophagus  (Oe),  P  Pylorus.  (Nach  Schednert.) 
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Nager  einen  einfachen  Magen  besitzt,  der  nur  durch  eine  seichte  Einschnürung 
von  außen  die  innere  Zweiteilung  erkennen  läßt  (Fig.  402  A,  B),  umgreift  bei 
Mtis  sylvaticus  eine  geschlossene  Grenzfurche  die  ganze  Außenfläche  des   Magens; 


Fig.  404.  A  Regionen  des  Schweinemagens  in  der  Seitenansicht.  Die  Regionen- 
bezeichnung siehe  Fig.  402  B.  B  Der  Magen  von  Dicotyhis  torquatus  im  schematisierten 
senkrechten  Durchschnitt.  Oe«  Oesophagus.  P  Pylorus.  (Nach  Kdelmann.)  C  Magen  eines 
Bippopolamus-Foetus  aus  der  Mitte  der  Tragzeit,  von  vom  gesehen.  Die  verschiedenen 
Abteilungen  sind  eröffnet,  um  die  Kommunikationsöffnungen  und  die  Anordnung;  der 
Schleimhautfalten  zu  zeigen.  «  und  b  Räume,  welche  dem  Pansen  der  Wiederkäuer  ent- 
sprechen, c  entspricht  dem  Blättermagen,  d  dem  Labmagen,  oe  Oesophagus,  i  Dünn- 
darm. (Nach  PiLLiET  und  Boülart.)  D  Magen  des  Mnnntiis  americamis.  a  Speise- 
röhre, b  die  linke  Magenhälfte,  c  ein  solider  Anhang  derselben,  der  eine  große  Drüse 
enthält,  d  die  rechte  Magenhälfte,  e  e  zwei  zipfelförmige  Anhänge,  welche  sich  an  der 
eingeschnürten  Stelle  zwischen  beiden  Magenhälften  ansetzen ;  der  hintere  von  ihnen  ist 
der  größte.     (Nach  HOME.) 
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bei  Oricetus  (Hamster)  endlich  ist  die  Scheidung  beider  Kammern  so  scharf  ausge- 
prägt, daß  beide  durch  die  sehr  tief  einschneidende  Grenzfurche  vollkommen  abge- 
schnürt sind  und  nur  durch  einen  schmalen  Ring  zusammenhängen  (Fig.  403).  Im 
Scheitel  dieser  Verbindungsöffnung  zieht  sich  entlang  der  kleinen  Kurvatur  des 
Drüsenmagens  eine  von  borkigen  Wülsten  kutaner  Schleimhaut  eingefaßte,  gegen 
die  große  Kurvatur  offene  Einne  (Schluodrinne).  Sie  führt  nicht  nur  in  den  Drüsen- 
magen hinein,  sondern  setzt  sich  in  ihm  eine  Strecke  weit  fort  und  ist  als  Fort- 
setzung des  Oesophagus  aufzufassen.  Die  kutane,  stark  verhornte  Schleimhaut  des 
Vormagens  ist  durch  eine  Grenzfalte  deutlich  von  der  Schleimhaut  des  Drüsen- 
raagens  getrennt.    (Scheunert). 

Weitere  Komplikationen  finden  sich  bei  den  Artiodactyla;  so  zeigt  das 
Schwein  einen  zweigeteilten  Magen,  indem  ein  linksseitiger  Cardiabhndsack  durch 
eine  Furche  vom  übrigen  größeren  Abschnitt  getrennt  ist.  Bei  Hippopotamus  sind 
zwei  ßlindsäcke  entwickelt,  ebenso  bei  Dieotyles  (Fig.  404  A,  B,  C).  Einen  schon 
sehr  zusammengesetzten  Magen  besitzt  unter  den  Sirenen  Manatus  (Fig.  404  D). 
Er  erscheint  in  zwei  Hälften  getrennt,  deren  rechte  zwei  Ausstülpungen  (Pylorus- 
Bündsäcke)   zeigt,   während  die  hnke  (Cardiamagen)  ihrerseits  einen  fingerförmigen 


Fig.  405.  Phocaena.  Umriß  des  eröffneten  Magens.  I — III  die  drei  Magen- 
abteilungen, g  Epithelgrenze  zwischen  /  und  II,  D  Duodenum,  P  Pylorusmündung. 
(Nach   JüNGKLAUS.) 


Fortsatz  erkennen  läßt.  Im  allgemeinen  läßt  sich  sagen,  daß  kompliziertere  Magen- 
formen (zusammengesetzte  Mägen)  viel  häufiger  bei  Pflanzenfressern  in  Anpassung 
an  die  schwerer  ausnützbare  Nahrung  vorkommen,  während  bei  carnivoren  Säuge- 
tieren ein  solcher  Bau  zu  den  seltenen  Ausnahmen  gehört.  Als  besonders  bemerkens- 
wertes Beispiel  sind  hier  die  Cetaceen  zu  erwähnen.  Brummer  (1)4)  unterscheidet 
bei  Phocaena  eine  erste  als  ^Kaumagen"  bezeichnete  Abteilung,  welche  als  öso- 
phageale  Bildung  im  wesentlichen  dem  Kropf  der  fleischfressenden  Raubvögel  ent- 
spricht, wenn  er  auch  etwas  mehr  als  ein  bloßes  Nahrungsreservoir  darstellt.  Ihm 
schließt  sich  ein  Labdrüsenmagen  (//)  und  ein  Schlei mdrüsenmagen  (III) 
an  (Fig.  405). 

Andere  Autoren  haben  vier  Magenabteilungen  angenommen  (F.  Jüngklaus). 
Als  Inhalt  des  ersten  Magens  werden  fast  ausschließlich  Fischreste  angegeben; 
außerdem  wird  mehrfach  Sand  erwähnt.  Auch  Jüxgklaus  (344),  dem  wir  eine 
eingehende  Beschreibung  des  Cetaceen magens  verdanken,  fand  im  konservierten  Magen 
von  Phocaena  neben  stark  korrodierten  Fischschuppen  und  Ascariden  Sand  in   er- 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.     1213 

heblicher  Menge,  wobei  jedoch  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  dieser  durch  die  ge- 
fressenen Fische  oder  Crustaceen  zufällig  in  den  Magen  gelangt  sein  kann.  Ein 
sehr  auffälliges  Beispiel  eines  Steinfundes,  bei  dem  der  Gedanke  an  funktionelle 
Verwendung  der  Steine  zum  Zweck  des  besseren  Zerreibens  der  Nahrung  kaum 
auszuschließen  ist,  führt  van  Beneden  an.  Er  fand  im  Magen  eines  erwachsenen 
Qlobiocephalus  Siinenal  eine  Anzahl  Kieselsteine,  deren  größter  30  g  wog.  Sie 
waren  zum  Teil  vor  dem  Verschlucken  geglättet,  teils  „hatten  sie  augenscheinlich 
ihre  Winkel  durch  die  Keibung  im  Magen  abgerundet",  van  Beneden  erinnert 
hierbei  an  die  Anwesenheit  von  Kieseln  im  Magen  der  Vögel  und  Selachier. 
Die  Notwendigkeit  einer  Zerkleinerung  der  aufgenommenen  Nahrung  im  ersten 
Magen  bei  P/iocaena  (und  vielen  anderen  Walen)  ergibt  sich  übrigens  schon 
aus  der  Enge  der  Kommunikation  zwischen  erstem  und  zweitem  Magen.  Diese 
enge  Verbindung  kann,  wie  bereits  Home  (329)  bemerkt,  nur  breiige  Nahrung 
durchlassen,  um  so  mehr  als  die  Oeffnung  im  ersten  Magen  von  reusenartigen 
Falten  umstellt  wird.  Die  stark  entwickelte  Muskelschicht,  der  gänzliche  Mangel 
an  Drüsen  und  die  auskleidende  dicke  Schicht  verhornter  Plattenepithelzellen  weist 
im  Verein  mit  der  eigenartigen  Beschaffenheit  des  homodonten  Gebisses  bei  den 
Zahnwalen  mit  Notwendigkeit  auf  eine  mechanische  Bedeutung  der  ersten 
Magenabteilung  hin,  die  eigentUch  nichts  weiter  darstellt  als  einen  Divertikel  des 
Oesophagus,  dem  schon  Weber  (643)  die  Bedeutung  eines  „Kropfes"  beimaß,  in 
dem  Sinne,  daß  er  zur  vorläufigen  Speicherung  von  Nahrung  dient.  Sein  immer 
sehr  beträchtliches  Volumen  und  seiu  Inhalt  lassen  darüber  keinen  Zweifel.  Das  auf- 
fälligste Beispiel  für  das  große  Volumen  dieser  Magenabteilung  führt  Eschricht  an, 
der  bei  einer  7'/.,  ni  langen  Orca  einen  ersten  Magen  von  ca.  2  m  Länge  und  1,50  m 
Breite  und  darin  13  Phocänen  und  15  Seehunde  fand,  deren  Intaktheit  übrigens 
zeigt,  wie  ausschließlich  hier  die  Zähne  dem  Ergreifen  der  Beute,  nicht  dem  Zer- 
kleinern derselben,  angepaßt  sind.  Daß  dieses  letztere  bei  der  Beschaffenheit  der 
Nahrung  in  dem  angeführten  Falle  unmöglich  allein  durch  die  Muskelleistung  des 
„Kaumagens"  bewerkstelligt  werden  kann,  selbst  wenn  Sand  oder  Steine  regelmäßig 
vorhanden  sein  sollten,  erscheint  ohne  weiteres  einleuchtend.  Es  muß  unbedingt 
auch  schon  hier  eine  chemische  Einwirkung  (Verdauung)  angenommen  werden, 
zumal,  wie  Jungklaus  anführt,  der  Inhalt  „stets  mehr  oder  minder  stark  ange- 
daut  getroffen  wird".  Mangels  eigener  Drüsen  käme  wohl  nur  der  Magensaft  der 
zweiten  Abteilung  in  Betracht,  von  dem  man  freilich  annehmen  müßte,  daß  er  so- 
zusagen gegenläufig  in  die  erste  Abteilung  gelangen  kann. 

Zum  Vergleich  mit  dem  als  Typus  gewählten  Magen  von  Phocaena  mag  noch 
auf  den  aus  fünf  Abteilungen  bestehenden  Magen  von  Olobieephalus  und  Balaenoptera 
hingewiesen  werden. 

Mit  der  Pflanzennahrung  und  Fähigkeit  des  Wiederkauens  steht  bei  den 
Ruminantia  der  sehr  merkwürdige  Bau  ihres  Magens  in  engstem  Zusammenhang 
und  es  machen  sich  dementsprechend  bei  den  verschiedenen  Gattungen  und  Arten 
nur  geringe  Differenzen  bemerkbar.  Im  allgemeinen  kommen  den  Wiederkäuern 
vier  Magenabteilungen  zu,  die  mit  verschiedenen  Namen  belegt  werden,  welche 
von  der  Form  oder  dem  besonderen  Innenrelief  hergenommen  sind.  Sehnlich  wie  bei 
den  Cetaceen  ist  die  erste,  bei  weitem  größte  Magenabteilung  (Vordermagen, 
Rumen,  Pansen,  Wanst,  Grasmagen,  Wampe  etc.)  eigentlich  nur  als  eine 
kropfartige  Aussackung  des  Oesophagus  aufzufassen,  die  ihrerseits  einen  kleineren 
Divertikel  von  abweichendem  Bau  erkennen  läßt,  der  in  der  Regel  als  zweiter  Magen 
(Netzmagen,  Reticulum,  Haube)  gerechnet  wird  und  mit  dem  Pansen  immer 
in  breitester  offener  Verbindung  steht  (Fig.  406).  In  den  Pansen  mündet  die 
Speiseröhre  und  er  stellt,  wie  der  erste  Magen  der  Cetaceen,  einen  überaus  ge- 
räumigen Speicher  dar,  in  welchem  die  zum  erstenmal  abgeschluckte,  kaum  gekaute 
Nahrung  in  gewaltigen  Massen  angehäuft  und   für  die  spätere  eingehendere  raecha- 
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nische  Bearbeitung  (Wiederkauen)  vorbereitet  wird.  Der  Nutzen  gerade  dieses  „Kropf- 
magens" für  die  betreffenden  Tiere,  deren  wesentlichster  Schutz  vor  Feinden  in  der 
Flucht  liegt.,  ist  sehr  klar  erkennbar,  „Schnellfüßig  erreichen  sie,  wie  Max  Weber 
bemerkt,  die  Futterplätze,  füllen  durch  schleuniges  Weiden  ihren  Pansen  und  können 
sich  jetzt  nach  sicherem  Ort  zurückziehen,  um  dort  weiterer  Verarbeitung  des  Futters 
obzuliegen," 

Es  ist  aber  nicht  der  einzige  Vorteil,  welchen  diese  Einrichtung  nach  Art  des 
Vogelkropfes  bietet.  Schon  Leockart  (54)  hat  darauf  hingewiesen,  daß  zur  mög- 
lichst vollkommenen  Ausnützung  vegetabilischer  Nahrung  auch  eine  möglichst  aus- 
giebige Zerkleinerung  derselben 
gehört,  „Da  diese  Zerkauung 
eine  bedeutende  Zeit  in  An- 
spruch nimmt,  so  daß  ein  Tier, 
welches  eine  solche  Verarbeitung 
während  der  Nahrungsaufnahme 
sogleich  bewerkstelligen  wollte, 
eine  weit  längere  Zeit  der  Arbeit 
des  ganzen  Körpers  auf  seine 
Ernährung  verwenden  müßte, 
so  ist  es  klar,  daß  durch  die 
Fähigkeit  des  Wiederkauens  eine 
bedeutende  Ersparung  an  Mus- 
keltätigkeit gegeben  ist,  folglich 
auch  diese  Tiere  zu  ihrer  Er- 
haltungweniger Futter  bedürfen, 
als  sonst  der  Fall  sein  würde, 
und  bei  reichlichem  Futter  sich 
besser  mästen,  mehr  Milch  geben 
etc.  als  sie  vermöchten,  wenn 
sie  ihr  Futter  stehenden  Fußee 
oder  gehend  statt  ruhend  zer- 
kauen müßten.  Vermöge  des 
Wiederkauens  sind  also  die 
Tiere  fähig,  nicht  bloß  leichter 
sich  zu  erhalten,  sondern  auch, 
domestiziert,  aus  einer  gegebenen 
Quantität  Gras  u,  dgl.,  für  den 
Menschen  nicht  unmittelbar  zur 
Ernährung  dienlicher  Stoffe 
mehr  menschliche  Nahrung  zu 
erzeugen.  Die  Ruhe,  welche  man  dem  Mastschwein  zu  dem  bezeichneten  Zweck 
im  Stall  aufzwingt,  genießen  diese  Tiere  zum  Teil  schon  durch  ihre  natürliche  Ein- 
richtung. Eine  solche  Einrichtung  ist  aber  naturgemäß  für  große  Tiere,  wie  es  die 
Wiederkäuer  durchschnittlich  sind,  noch  wichtiger  als  für  kleine."    (Leuckart.) 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  der  Pansen  nur  für  die  Speicherung  und  vorbe- 
reitende Erweichung  (Maceration)  der  Pflanzennahruug  bestimmt  ist,  erscheint  es 
verständlich,  daß  seine  Größe  beim  neugeborenen  Tier  noch  bei  weitem 
nicht  den  gleichen  relativen  Wert  hat  wie  später.  Beim  ausgetragenen 
Fötus  sind  alle  vier  Magen  etwa  gleich  groß.  Während  das  Tier  dann  Milch 
saugt,  wächst  der  vierte  (Lab-) Magen,  bis  er  alle  anderen  an  Größe 
übertrifft;  beginnt  es  dann,  sich  von  Kräutern  zu  ernähren,  so  bleibt  er  wieder 
stehen  und  überläßt  es  dem  Pansen  nebst  den  übrigen  „Vormägen"  sich  auszubilden. 
Der  Pansen  eines  ausgewachsenen  Rindes  ist  bis   5mal  so  groß  wie  der  Labmagen. 


Fig.  406.  Schema  des  Magens.  A  eines  Came- 
liden,  B  eines  gewöhnlichen  Wiederkäuers,  C  von 
Tragulus.  d  Dünudarm,  h  Hintermagen  (Labmagen), 
ha  Netzmagen  (Haube),  m  Mittelmagen  (Psalter), 
o  Oesophagus,  r  Schlundrinne,  r  Vordermagen  (Pausen). 
(Nach  Boas.) 
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Von  der  Einmündung  der  Speiseröhre  in  den  trichterförmigen  Hauben-Pansen- 
Yorhof  zieht  eine  durch  zwei  i^chlcimhautfalten  begrenzte  Rinne  (Schlundrinne) 
bis  an  die  Oeffnung  der  dritten  Magenabteiking  (Psalter,  Buch,  Blätter- 
magen, Omasus  etc.)  und  setzt  sich  von  hier  durch  eine  am  Boden  des  Psalters 
befindliche  Rinne  (Psalterrinne)  fort,  welche  zur  Psalter-Labmagenöffnung  leitet. 
Beim  ersten  Abschlucken  treten  die  Nahrungsballen  aus  der  Speiseröhre  direkt  in 
den  ersten  und  zweiten  Magen  über.  Indem  aber  in  dem  freien  Rande  der  Rinne 
Muskelfasern    liegen ,     durch    welche 

dieselbe  sich  schließen   kann,    gleich-  A 

sam  wie  die  Lippen  sich  durch  den 
M.  orbicularis  schließen ,  so  kann 
sich  die  Halbröhre  auch  in  eine 
vollständige  umwandeln,  durch  welche 
weichere  Speisemassen  oder  Flüssig- 
keiten geraden  Weges  in  den  dritten 
resp.  vierten  Magen  gelangen  können 
(Fig.  407  A,  B).  In  der  Tat  gilt  dies 
von  der  Milch,  welche  durch  jene 
Rinne  direkt  in  den  Blätter-  und  Lab- 
magen läuft. 


Fig.  407.  A  Wiederkäuermageu,  schematisch.  Die  Pfeillinic  deutet  den  Weg  des 
Futters  an.  1  Oesophagus,  2  Pansen,  S  Netzmagen  (Haube),  /f  Sehlundrinne,  5  Psalter, 
G  Labmagen.  (Nach  Hessk.)  B  Magen  vom  Schaf  {Ovis  arics).  a  Speiseröhre,  b  c  d 
Pansen,  zwei  Falten  e  und  /"  teilen  ihn  in  die  drei  Abteilungen  h  c  d,  g  Netzmagen, 
h  Schlundrinne,  i  Omasus,  k  die  Oeffnung,  welche  aus  dem  dritten  Magen  in  den 
vierten  führt,  /  m  Labmagen,  n  die  Pförtnerklappe,  o  der  Darm.  (Nach  CarüS  und 
Otto.) 


1216 


W.  Biedermann, 


Außerordentlich  charakteristische  Verschiedenheiten  zeigt  das  makroskopische 
Innenrelief  der  genannten  drei  ersten  Magenabteilungen  der  Wiederkäuer.  Während 
die  Innenfläche  des  Pansen  in  der  Regel  durch  Entwicklung  zahlreicher  kleiner 
und  größerer  stark  verhornter  Papillen  ein  mehr  oder  weniger  zottiges  Aussehen 
zeigt  und  durch  Pigmententwicklung  im  (Platten-) Epithel  gelb,  gelblichbrann  oder 
sogar  schwarzbraun  (Schaf,  Hirsch)  gefärbt  erscheint,  ist  die  Haube  innen  durch 
miteinander  kommunizierende  Falten  oder  Leisten  in  wabenartige,  polygonale  Räume 
abgeteilt.  „Die  größten  dieser  Falten  beginnen  im  Vorhof  und  verlaufen  in  Form 
von  Kreisbögen,  deren  Zentrum  ungefähr  durch  die  Cardia  hergestellt  wird,  zur 
Schlundrinne.  Zwischen  je  zwei  Leisten  bleibt  eine  Rinne.  Diese  Rinnen  werden 
durch  etwas  niedrigere  Querfalten  in  eckige,  wabenförmige  Fächer,  diese  durch  noch 
niedrigere  Falten  abermals  in  kleinere  Räume  abgeteilt  etc.  Die  Leisten  sind  an 
ihren  Seitenwänden  und  freien  Rändern,  ebenso  wie  der  Boden  der  Fächer,  mit 
kleinen,  kegelförmigen  Hervorragungen  (Papillen)  besetzt.  Der  Haubeneingang 
(Vorhof)  ist  wie  der  Pansen  mit  spatenartigeu  Papillen  besetzt,  die  sich  reihenförmig 

anordnen  und  oft  gruppenweise  an  ihren 
Seitenrändern  zu  kleinen  Leistchen  ver- 
wachsen und  so  allmählich  in  die  eigent- 
lichen Haubenleisten  übergehen.  Am 
Haubenausgang  stehen,  soweit  es 
nicht  die  Schlundrinne  betrifft,  Leisten 
und  Papillen.  In  der  Schlundrinnen- 
region desselben  findet  man  gewaltige, 
haken-  und  krallenförmige,  vogelklauen- 
artige  Papillen."  (Ellenberger.)  Im 
Psalter  endlich,  der  den  Tylopoden 
(Kamel,  Lama)  fehlt  und  auch  bei  Tra- 
//«</«<«  (Moschustier,  Fig.  406)  nur  schwach 
angedeutet  ist,  erscheint  der  Innenraum 
durch  einen  merkwürdigen  Blätter- 
apparat ausgezeichnet ,  d.  h.  von 
größeren  und  kleineren  Lamellen  durch- 
setzt und  dadurch  in  zahlreiche  kulissen- 
artige Nischen  und  Kammern  abgeteilt. 
Die  ganze  (drüsenfreie)  Psalterschleim- 
haut,  welche  sonst  den  gleichen  Bau  be- 
sitzt wie  die  des  Pansens  und  der  Haube, 
erscheint  mit  kleinen  Papillen  besetzt, 
welche  in  der  Haubenseite  groß  und  spitz,  in  der  Labmagenseite  aber  klein  und 
rundlich  sind,  „so  daß  die  Blätter  sich  vorn  mit  einer  Egge,  hinten  mit  einer  Huf- 
raspel vergleichen  lassen".  Die  Blätter  stellen  nicht  nur  einfache  Falten  (Dupli- 
katuren)  der  Schleimhaut  dar,  sondern  nehmen  auch  noch  einen  kleinen  Teil  der 
Muskelhaut  in  sich  auf.  In  der  Mitte  jedes  Blattes  liegt  ein  Muskelblatt,  dessen 
Fasern  von  der  Basis  gegen  den  freien  Rand  verlaufen.  (Oppel,  I,  p.  363,  Fig.  266.) 
„Der  Psalter  gleicht  also  einem  Buche,  nur  daß  dessen  Blätter  nicht  gleich  lang 
sind  (Fig.  408).  Dieses  Buch  ist  aber  im  Körper  schräg,  und  zwar  derartig  ge- 
lagert, daß  der  freie  Rand  der  Blätter  schräg  nach  unten  (ventral)  gerichtet  ist 
und  daß  die  Blätter  oben  (dorsal)  an  der  Psalterwand  befestigt  sind.  Die  Kammern 
sind  also  nach  unten  offen."   (Ellenberger.) 

Sehr  interessante  Abweichungen  von  dem  geschilderten  typischen  Bau  der 
Wiederkäuervormägen  finden  sich,  abgesehen  vom  Fehlen  des  Psalters,  der  hier  nur 
durch  geringere  Ausbildung  der  Drüsen  und  initiale  Faltenbildung  (nicht  äußerlich) 
vom  Drüsen-  oder  Labmagen  unterscheidbar  ist,  bei  den  Tylopoda  (Lama, 


Fig.  408.  Querschnitt  durch  den  Psalter 
(schematisch).  A  Raum  unter  den  Blättern, 
R  Psalterrinne,  a  Nische  zwischen  zwei  großen 
Blättern ;  diese  sind  mit  Papillen  und  ßand- 
ansch wellungen  gezeichnet;  h  dasselbe  ohne 
Papillen,  nur  mit  Randanschwellungen  ge- 
zeichnet.    (Nach  Ellenbekger.) 
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Kamel).  Eine  vorn  und  nach  links  gelegene  sackartige  Erweiterung,  in  welche  der 
Oesophagus  mündet,  entspricht  ohne  Zweifel  dem  Pansen  der  Wiederkäuer  (Fig.  409). 
In  seiner  Wand  finden  sich  zahlreiche  Divertikel  oder  Taschen  mit  muskulösen  Septen 
und  sphinkterenähnlicher  Anordnung  ihrer  Mündung,  wodurch  sie  von  der  Magen- 
höhle abgeschlossen  werden  können.  Es  sind  dies  die  sogenannten  „Wasser- 
zellen". Beim  Lama  sind  dieselben  in  zwei  Gruppen  angeordnet.  Die  größere 
umfaßt  16,  die  kleinere  20  Reihen  von  Zellen.  Auch  die  dem  Netzmagen  (Haube) 
entsprechende  zweite  Abteilung  ist  ganz  von  solchen  Wasserzellen  ausgefüllt,  aber 
sie  sind  nicht  so  tief,  und  die  Muskelbänder,  welche  ihre  Mündungen  schließen,  sind 
nicht  so  mächtig  wie  im  ersten  Magen.  Es  dürfte  wohl  kaum  zu  bezweifeln  sein, 
daß  wir  in  den  „Waben"  der  Haube  bei  allen  Wiederkäuern  ein  Analogen  der 
„Wasserzellen"  der  Tylopoden  zu  erblicken  haben,  um  so  mehr  als  Ellenberger 
feststellen   konnte,   daß  dieselben   durch  Kontraktion   der   muskulösen  8eitenwände 


Fig.  409.  Magen  eines  6  Monate  alten  Lamas  {Auchenia  Lama),  a  Speiseröhre, 
b  Pansen,  c  Einschnitt  in  demselben,  d  vordere,  kleinere  Zellengruppe,  e  cff  hintere, 
größere  Zellengruppe,  g  zweiter  Magen  oder  Haube,  h  Mündung  in  den  Pansen,  k/cl  der 
dritte  Magen,  rii  Pförtner,  ?i  Darm.     (Nach  Caeüs  und  Otto.) 


und  des  Bodens  „zu  höheren  oder  engeren  Zellen  werden",  wodurch  sie  „zum 
Sammeln  und  Aufbewahren  von  Flüssigkeiten  (als  Wasserzellen)  geeignet  er- 
scheinen". 

Auch  unter  den  nicht  wiederkäuenden  Artiodactyla  finden  sich  im  An- 
schluß an  ähnliche  Ernährungsverhältnisse  Beispiele  weitgehender  Annäherung  des 
Magenbaues  an  die  Wiederkäuer.  So  bei  Hippopotamus,  von  dessen  Magenform  schon 
oben  die  Rede  war. 

Es  ist  in  physiologischer  Beziehung  außerordenthch  interessant,  daß  sich  auch 
bei  ganz  fernstehenden  pflanzenfressenden  Säugetieren  ein  Magenbau  findet,  der 
durchaus  an  die  bei  den  Wiederkäuern  gegebenen  Verhältnisse  erinnert,  so  vor  allem 
bei  der  Gruppe  der  Faultiere  (ßradypod  idae)  unter  den  Edentaten,  die,  soweit 
sie  von  animalischer  Kost  sich  nähren,  einen  einfachen  Magen  besitzen.  „Beim 
dreizehigen  Faultier  ist  der  erste  Magen  außerordentlich  geräumig  und  durch  zwei 
muskulöse  Falten  in  drei  Abteilungen  geschieden,  die  auch  auf  der  äußeren  Ober- 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  77 
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fläche  durch  tiefe  Furchen  angezeigt  sind ;  es  sind  ähnliche  Abteilungen,  wie  sie  am 
Pansen  der  Wiederkäuer  vorkommen  (Fig.  410).  Mit  diesem  großen  ersten  Magen, 
der  ein  dickes  Pflasterepithel  trägt,  steht  em  schmaler,  hornförmiger,  langer  und 
zugespitzter  Magen  in  Verbindung,  der  zwar  durch  eine  weite  Mündung  mit  dem- 
selben zusammenhängt,  aber  in  Hinsicht  auf  seinen  Bau  ganz  abweicht.  Er  hat  6 
tiefe  Höhlen,  welche  durch  breite  Hautfalten  gebildet  werden ;  die  innere  Oberfläche 
zeigt  bei  mäßiger  Vergrößerung  unzählige  Vertiefungen,  welche  durch  schmale,  netz- 
förmige Hervorragungen  voneinander  geschieden  sind  und  an  die  Wasserzellen  im 
ersten  und  zweiten  Magen  der  Tylopoden  erinnern.  Im  Gegensatz  zu  dem  ersten 
Magen  (Pansen)  enthält  seine  Schleimhaut  zahlreiche  Drüsen.  Von  dem  Ende  der 
Speiseröhre  aus  führt  eine  Rinne  (Schlundrinne)  durch  die  zweite  Abteilung  des 
Pansen  in  eine  sehr  kleine  Magenabteilung  (Funduadrüsenmagen  Oppel), 
deren   Mündung  nach   rechts  gekehrt  ist.     Sie   durchläuft   denselben   als   eine  mit 


Fig.  410.  Magen  von  Bradypus  (halbschematiseh).  Ca  Cardia,  Cj_3  Abteilung 
der  Schlundabteilung  des  Magens,  F  Cardiadrüsenregiou,  Oe  Oesophagus,  Pdm  Fundus- 
drüsenregion,   Pill  Pylorusmagen,    P  Pylorus.     (Nach  Klinckowström.) 


gelblichem,  geschichtetem  Epithel  ausgekleidete  Falte,  welche  direkt  in  die  vierte 
Magenabteilung  (Pylorusmagen  Klinckowström)  überleitet.  In  der  schon 
oben  erwähnten  Entwicklung  einer  „Schlundrinne"  beim  Ham[ster,  die  aus 
dem  Oesophagus  direkt  in  die  Drüsenabteilung  des  Magens  führt,  darf  man  eben- 
falls eine  Annäherung  an  den  Bau  des  Wiederkäuermagens  erblicken.  Scheunert 
bezeichnet  sie  direkt  als  „physiologisches  Analogon  der  Wiederkäuerschlundrinne". 
Was  nun  den  Pylorusmagen  der  Faultiere  betrifft,  so  ist  er  von  allen  Abteilungen 
die  dickwandigste  und  erinnert  durch  die  gewaltige  Entwicklung  der  Muscularis 
sowie  durch  die  dicke  verhornte  Epithelauskleidung  an  den  INIuskelmagen  der  Vögel, 
hat  wohl  auch  ähnliche  Funktionen. 

Als  typischer  Kaumagen,  der  offenbar  der  Zerkleinerung  der  ausschließlich 
aus  Ameisen  und  Termiten  bestehenden  Nahrung  dient,  ist  auch  der  äußerst  muskel- 
kräftige Pylorusteil  bei  Manis  javanica  entwickelt,  der  an  seiner  Innenfläche  (am 
Ende  der  kleinen  Kurvatur)  genau  in  der  Medianlinie  ein  länglich-ovales  Organ 
zeigt,  welches  mit  groben  spitzen  Hornzähnen  besetzt  ist  („Tri turationsorgan", 
Fig.  411  A).    Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  sich  im  Magen  dieses  zahnlosen 
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Tieres  fast  regelmäßig  auch  Sand  und  Steinchen  finden,  wie  im  Muskelmagen  der 
Vögel,  und  die  mechanische  Wirkung  zweifellos  noch  unterstützen.  Es  ist  über- 
haupt charakteristisch,  daß  die  Muscularis  bei  den  Edentaten  gegen  den  Pylorus 
hin  stets  sehr  mächtig  entwickelt  ist,  wodurch  die  rechte  Magenhälfte  Aehnlichkeit 
erhält  mit  dem  Magen  vieler  Vögel  (Fig.  411  ß).  Bei  Onjctcropus  fand  Rapp  die 
Muskelhaut  gegen  das  rechte  Ende  des  Magens  hin  einen  halben  Zoll  dick.  Man 
fmdet  sogar  bei  einigen  (Mynnecophaya  didaclyla  und  Dasypus)  auf  der  Oberfläche 
dieser  dicken  Muskelhaut  auch  einen  Sehnenstreif. 


Fig.  411.  A  Die  rechte  Hälfte  des  in  der  Medianliuie  geöffneten  Magens  von 
Manis  javanica.  Ys  ^^'"  ^^^-  Größe,  oe  Oesophagus,  p  Uebergang  des  Pylorus  in  das 
Duodenum,  l  longitudinale  Muskelschieht,  c  zirkuläre  Muskelschicbt,  die  in  ihrem  Ver- 
laufe einigermaßen  scliematisch  dargestellt  ist,  sl  verhornte  Schleimhaut,  im  cardialen 
Abschnitt  stark  gefaltet,  s  kugelige  Schleimdrüsen,  die  an  der  kleinen  Kurvatur  durch 
deutliche  Oeffuungen  ausmünden,  m  die  große  Mageudrüse,  t  Triturationsorgan  am 
P}'lorus.  (Nach  Weber.)  B  Längsschnitt  durch  den  Magen  von  3Iyrmecophafja  jubata. 
Die  verdickte  Pyloruswand  (Muskel,  Bindegewebe  und  elastisches  Gewebe)  schwarz.  Oes 
Oesophagus,    D  Darm.     (Nach  Owen.) 


3.  Histologie  des  Säugetiermageiis. 

Es  war  bisher  hauptsächlich  von  der  äußeren  Formgestaltung  des  Säugermagens 
die  Rede,  für  die  Auffassung  seiner  physiologischen  Funktionen  ist  aber  die  histo- 
logische Beschaffenheit  seiner  Wand  und  in  erster  Linie  der  Schleimhaut  von  aus- 
schlaggebender Bedeutung.  Maßgebend  sind  vor  allem  die  Drüsen,  deren  Vor- 
handensein ja  eigentlich  einen  „Magen"  als  solchen,  d.  h.  als  ein  verdauendes  Organ, 
charakterisiert.  Wie  bei  den  Amphibien  und  Reptilien,  lassen  sich  auch  stets 
bei  Säugetieren  mit  einfachem  Magen  deutlich  zwei  durch  den  Bau  der  Drüsen 
scharf  getrennte  Zonen  (Fundusdrüsen  und  Pylorusdrüsen)  unterscheiden, 
welche  beide  chemisch  wirksame  Sekrete  liefern,  während  bei  den  mit  einem  Muskel- 
magen versehenen  Vögeln  die  dem  Pylorusabschnitt  entsprechenden  Drüsen  eine 
ganz  andersartige  Funktion  übernommen  haben.  Es  kommt  aber  bei  vielen  Säuge- 
tieren dazu,  daß  auch  innerhalb  der  Cardiazone  eigenartige  Drüsen  gefunden  wurden 
(Cardiadrüsen),  und  demgemäß  außer  der  Fundus-  und  Pylorusdrüsen - 
zoue  auch  noch  eine  besondere  CardiaVlrüsenzono   unterschieden  werden  muß. 
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Im  Gegensatz  zu  dieser  höchsten  physiologischen  Differenzierung  gibt  es  aber 
gerade  auch  in  dieser  Klasse  Fälle,  wo,  ähnlich  wie  bei  gewissen 
Fischen,  Magendrüsen  überhaupt  fehlen  und  daher  von  einem 
„Magen"  im  physiologischen  Sinne  gar  nicht  gesprochen  werden 
kann.  Es  sind  dies  die  Monotremen,  deren  Magen  (im  anatomischen  Sinne) 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung  auf  seiner  Innenfläche  verhorntes,  geschichtetes 
Pflasterepithel  besitzt,  wie  es  ja  auch  sonst  bei  vielen  Säugern  in  gewissen  Magen- 
abteilungen  (Vormägen)  gefunden  wird,  denen  dann  aber  immer  ein  Drüsen- 
magen folgt.  In  der  schematischen  Fig.  412  A  ist  durch  Schraffierung  angedeutet, 
wie  weit  sich  beim  Schnabeltier  das  geschichtete  Epithel  (Fig.  412  B)  erstreckt. 

Man   sieht,  daß  es   bis   ins 
B  Duodenum     hineinreicht, 

dessen  wulstig  verdickter 
Anfang  die  BRUNNERschen 
Drüsen  einschließt.  Aehn- 
lich  verhält  es  sich  auch  bei 
Echidna  und  unter  den 
Eden  taten  bei  Manis  ja- 
vanica,  von  dessen  eigen- 
tümlichem Pylorus  -  Kau- 
magen schon  die  Rede  war. 
Als  weitere  Besonderheit  muß 
hier  noch  die  ganz  lokale 

Entwicklung    typischer 
Magendrüsen  an  der  großen 
Kurvatur     in    Gestalt     der 

sogenannten  „großen 
Magendrüse"  erwähnt 
werden.  Es  handelt  sich  um 
eine  Art  Ausstülpung  der 
Magenschleimhaut ,  welche 
länglich-viereckige  Gruppen 
von  in  ihrem  Bau  den  ech- 
ten Fundusdrüsen  anderer 
Säugetiere  entsprechenden 
Drüsen  enthält,  die  sich  um 
einen  zentral  gelegenen,  spalt- 
förmigen  Hohlraum  grup- 
pieren. Eine  Anzahl  solcher 
Drüsenkörper,  deren  ver- 
schiedene Ausführungsgänge 
sich  allmählich  zu  einem 
Hauptausführungsgang  ver- 
einigen, bilden  zusammen 
die  große  Magendrüse.  Die  Mündung  des  gemeinsamen  Ausführungsganges  liegt 
in  einer  grubigen  Einsenkung  der  Schleimhaut,  die  mit  Hornzähnchen  bewaffnet 
ist  und  Verhältnisse  darbietet,  welche  an  das  pyloriale  Triturationsorgan  im  kleinen 
erinnern  (Fig.  411  A  o). 

Es  bietet  so  der  Magen  von  Manis  ein  sehr  interessantes  Beispiel  einer  höchst 
differenzierten  Anpassung  an  die  Ernährungsverhältnisse  dieser  zahnlosen  Säugetiere 
dar.  Neben  diesen  echten  Magendrüsen  finden  sich  noch  drei  Gruppen  tubulöser 
Schleimdrüsen,  die  gleichfalls  zu  kugeligen,  schon  mit  dem  bloßen  Auge  wahr- 
nehmbaren Drüsenkörpern  vereinigt  sind  und  sich  in  der  Mitte  der  kleinen  Kurvatur, 


Fig.  412.    A  Magen 
vom  Sohnabeltier  (Or- 

nithorhynchus  ana- 
tinus).  Oe  Oesophagus, 
D  Darm.  Querschraf- 
fiert, soweit  das  ge- 
schichtete Epithel 
reicht ;  die  punktierte 
Linie  zeigt  im  Darm 
den  Beginn  der  Brüx- 
SERschen  Duodenal- 
drüsen  an.  Xat.  Größe. 
B  Magen,  Duodenum 
und  Anfang  des  Dünn- 
darmes vom  Schnabel- 
tier. Längsschnitt  vom 
Magen  gegen  den  Darm 
(siehe  Fig.  A).  Br.Dr 
BRUNNERsche  Duode- 
naldrüsen ,  G.E  ge- 
schichtetes Epithel,  JIM 
Muscularis  mucosae, 
Musc.R  Ring-,  JIusc.L 
Längsschicht  der  Mus- 
cularis. Vergr.  ca.  5fach. 
(Nach  Oppel.) 
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ferner  in  der  Nähe  der  „großen  Mageudrüse"  und  endlich  in  der  dem  Triturations- 
organ  zugekehrten  Schleimhautfläche  finden.  Eine  ähnliche,  aber  an  der  kleinen 
Kurvatur  lokalisierte  Anhäufung  von  Magendrüsen  findet  sich  bei  P/iascolarehts 
(Marsupialia)  und  beim  Biber  (Nager).  (Oppkl,  I,  p.  291  u.  402.)  In  beiden  Fällen 
handelt  es  sich  „um  ein  von  fundusdrüsenhaltiger  Magenschleimhaut  ausgekleidetes 
Höhlensystem".  Doch  ist  hier  auch  die  ganze  übrige  Fläche  der  Schleimhaut 
drüsenhaltig,  während  bei  Manis  dieselbe  drüsenfrei  und  mit  geschichtetem  Pflaster- 
epithel überkleidet  ist.  Nach  Oppel  ermöglicht  die  erste  Art  der  Verteilung  die 
Verarbeitung  einer  überaus  großen  Menge  von  Nahrung,  die  zweite  dagegen  (bei 
Mants)  die  Bewältigung  von  Körpern  (Ameisen),  welche  die  Magenwände  leicht  be- 
schädigen könnten.  Ersterenfalls  wird  die  Zahl  der  Drüsen  erheblich  vermehrt, 
letzteren  falls  beschränkt. 

Es  muß  nun  zuvörderst  noch  des  feineren,  physiologisch  so  wichtigen  Baues 
<ler  verschiedenen  Drüsenformen  des  Säugetiermagens  gedacht  werden,  ehe  deren 
Verteilung  weiter  besprochen  werden  kann.  Als  wichtigste  Tatsache  tritt  uns  hier 
der  völlig  verschiedene  Bau  der  Fundusdrüsen  entgegen,  welche  im  Gegensatz 
zu  allen  anderen  Wirbeltieren  stets  zwei  verschiedene  Zellenarten  in  sehr 
charakteristischer  Anordnung  enthalten,  die  als  Haupt-  und  Belegzellen  unter- 
schieden werden.    Nachdem  schon  KöiiLiKER  (361)  auf  diese  eigentümliche  Struktur 


Fig.  413.  a  Querschnitt  durch  die  Mitte  der  Labdrüsenkörper  vom  Schwein. 
Die  ausgepinselten  Schnitte  zeigen  die  im  Kranze  um  den  eigentlichen  Drüsenschlauch 
gestellten  Ausbuchtungen  derselben,  von  welchen  an  den  nicht  entleerten  Schnitten  eine  jede 
je  eine  Lubzelle  enthält.  Die  kegelförmigen  Hauptzellen  bilden  ein  geschlossenes  Kpithel 
in  dem  ihnen  eigentümlichen  Schlauche.  (Nach  HeideniiAIX.)  b  Schematische  Dar- 
stellung zweier  Belegzelldrüsen  vom  Schwein;  die  linke  ist  mit,  die  rechte  ohne 
Drüsenzellen  gezeichnet,  a  Obcrflächenepithel,  a'  Driisenausgang,  b  Drüseuhals,  c  mittlerer 
Teil  der  Drüse  mit  Belegzellen,  d  Fundus  der  Drüse  ohne  Belegzellen.  (Nach  Ellen- 
berger  und  Hofmeister.) 

aufmerksam  gemacht  hatte,  ist  dieselbe  von  Rollett  und  Heidenhain  sozu- 
sagen wiederentdeckt  worden.  Was  zunächst  die  räumliche  Anordnung  beider  Zell- 
arten betrifft,  so  bilden  in  dem  Drüsenkörper  die  Hauptzellen  eine  stellenweise  un- 
unterbrochene, einfache,  die  enge  Lichtung  des  Schlauches  mit  ihren  inneren  Enden 
begrenzende  Lage;  zwischen  diese  und  die  Membrana  propria  sind  die  meist  rund- 
hchen  oder  ovalen  (beim  Maulwurf  rektangulär  langgestreckten)  Belegzellen  ein- 
geschoben, aber  nicht  in  zusammenhängender,  sondern  unterbrochener  Reihe.  Lücken 
zwischen  ihnen  treten  sowohl  in  der  Richtung  der  Längsachse  der  Schläuche,  wie 
in  der  Richtung  des  Umfaiiges  derselben  auf.  An  Querschnitten  liegen  (beim  Hunde) 
an  der  kreisförmigen  Peripherie  etwa  2—3  Belegzellen,   während  die  kegelförmigen 
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Hauptzellen  einen  anscheinend  ununterbrochenen  Kranz  um  das  Lumen  bilden.  Im 
oberen  Teile  der  Drüsenkörper  schließen  sich  die  in  Frage  stehenden  Zellen  durch 
Verkleinerung  der  Lücken  mehr  aneinander,  bis  sie  in  dem  engeren  Drüsenhalse 
eine  scheinbar  ununterbrochene  Lage  bilden  oder  mit  den  Hauptzellen  zugleich  an 
der  Begrenzung  des  Drüsenlumens  teilnehmen.  An  den  Enden  der  Schläuche  ist 
die  Zahl  der  ßelegzellen  geringer,  und  manchmal  (Marsupialier,  Schwein)  fehlen  sie 
hier  ganz.  Die  Differenz  zwischen  Haupt-  und  Belegzellen  tritt  besonders  deutlich 
in  solchen  Fällen  hervor,  wo,  wie  z.  B.  beim  Schwein,  die  letzteren  im  mittleren 
Drittel  der  Fundusdrüsenschläuche  sich  in  besonderen  Aussackungen  oder  Nischen 
der  Schlauchmembran  befinden,  die  nur  durch  eine  enge  Oeffnung  mit  dem  Haupt- 
rohr kommunizieren.  Innerhalb  des  letzteren  bilden  die  Hauptzellen  eine  ununter- 
brochene Epithelröhre  (Fig.  413),  nach  oben  hin  gegen  den  Drüsenhals  sind  die 
Belegzellen  ganz  wie  bei  anderen  Säugetieren  gelagert,  am  unteren  Schlauchende 
fehlen  sie,  wie  auch  sonst  oft,  ganz.  Einer  ähnlichen  Lagerung  der  Belegzellen 
begegnet  man  auch  beim  Delphin,  der  Wasserratte  und  dem  Schweif  biber 
{Myopotamus).    (Brümmer,  94.)     Mittels  der  GoLGischen  Silbermethode  läßt  sich 

feststellen,  daß  von  dem  zentralen, 
dann  schwarz  gefärbten  Drüsen- 
lumen Seitenzweige  zu  den  Beleg- 
zellen hintreten  und  innerhalb 
derselben  ein  korbartiges  Geflecht 
bilden  (Fig.  414),  welches  von 
Langendorff  und  Laserstein 
(374)  als  eine  Art  Drainagesystem 
gedeutet  wurde,  das  zur  Ableitung 
des  in  den  Zellen  entstehenden 
Flüssigkeitsstromes  dient,  jedoch 
nicht  präformiert  sei,  sondern  so- 
zusagen die  natürlichen  Abfluß- 
wege darstellt,  in  denen  der 
Flüssigkeitsüberschuß  sich  sam- 
melt und  abströmt  und  die  so- 
mit im  Euhezustand  der  Zelle 
gar  nicht  existieren.  Bei  dem 
in  voller  Verdauungstätigkeit  be- 
findlichen Magen  erscheinen  die 
Sekret  wege  reichlicher,  breiter  und 
mit  dicken  und  zahlreichen  Aesten 
ausgestattet.  Nach  E.  Müller 
(457)  liegen  die  Sekretkapillaren  teils  pericellular,  teils  intracellular;  auch  hat  er 
in  manchen  Fällen  an  den  unteren  Drüsenenden  feine,  frei  endigende  Queräste 
gesehen,  welche  sich  zwischen  die  Hauptzellen  erstrecken. 

Die  Drüsen  der  Pylorusgegend  wurden  schon  1839  von  Wasmann  (640) 
als  verschieden  von  denen  des  Fundus  erkannt,  was  sich  in  der  Folge  nicht  nur  als 
eine  für  die  Säugetiere  durchgreifende  Regel  erwies,  sondern  auch  für  die  Mehrzahl 
der  niederen  Wirbeltiere  Geltung  hat.  In  der  Regel  enthalten  sie  nur  einerlei 
Zellen,  deren  Bau  sie  sowohl  vom  Oberflächenepithel,  wie  (bei  den  Säugern)  von 
den  Hauptzellen  der  Fundusdrüsen  zu  unterscheiden  gestattet,  mit  welchen  letzteren 
sie  übrigens  eine  ziemlich  große  Aehnlichkeit  besitzen.  Sie  sind  zylindrisch  oder 
stumpf -kegelförmig,  sitzen  mit  breiter  Basis  der  Membrana  propria  der  kurzen, 
unten  meist  verzweigten  Drüsenschläuche  auf.  Es  hat  nicht  an  Be- 
strebungen gefehlt,  auch  bei  den  Pylorusdrüsen  zweierlei  Zellenarten  nachzuweisen, 
und   es   haben   speziell   beim    Hunde   NUSSBAUM   und  Stöhr  solche  Formen    be- 


Fig.  414.  Magen  vom  Kanin  eben,  a  Fundus- 
drüse, nach  GOLGis  Silbermethode  bebandelt.  Ver- 
dauungsstadium. Die  Maschen  sind  dicker  und 
dicbter  als  beim  Hungerstadium,  b  Fundusdrüse, 
Hungerstadium.     (Nach  GoLGi.) 
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schrieben,   doch  ist  die  Deutung  derselben  als  Belegzellen   von   anderer  Seite  wohl 
mit  Recht  bestritten  worden  (vgl.  Oppel,  485,  I,  p.  247  u.  430  ff.). 

Vielen  Säugetieren  kommt,  wie  schon  erwähnt,  neben  der  Fundusdrüsen-  und 
Pyloruszone  noch  eine  besondere  „Cardiadr üsenregion"  zu,  welche  entweder 
da  liegt,  wo  die  Schlundschleimhaut  mit  der  eigentlichen  Verdauungsschleimhaut  des 
Magens   zusammenstößt   oder   besondere   Säcke  auskleidet   oder   endlich  isoliert  in 


öf-f)0 


Fig.  415.  A  Querschnitt  durch  die  Schleimhaut 
des  Cardiasackes  vom  Schwein  zur  Darstellung  des 
Verhaltens  der  Drüsenschläuche.  a  Drüseneingang 
(Trichter),  b  Drüscnhals,  c  Drüsenkörper,  d  Teile  des- 
selben durchschnitten.  B  Schematische  Darstellung  des 
Verhaltens  der  Pylorusdrüsen  vom  Schwein,  a  Zotten, 
b  Drüsenausgang,  c  Drüsenhals,  d  Lymphfollikel, 
e  Drüsenkörper.  (Nach  Ellenberger  und  Hof- 
meister.) 

Vormägen  liegt.  Die  Drüsen  der  Cardiaregion  unterscheiden  sich  von  den  Fundus- 
drüsen hauptsächlich  durch  den  Mangel  an  Belegzellen,  von  den  Pylorusdrüsen  aber 
durch  die  Anordnung  und  den  Verlauf  der  Drüsenschläuche  sowie  gewisse  Eigen- 
tümlichkeiten der  Zellen.  Während  die  Pylorusdrüsen  bis  tief  hinab  einen  geraden 
Verlauf  beibehalten  und  erst  am  Grunde  sich  teilen  und  aufknäueln,  spalten  sich 
die  kurzen  Cardiadrüsen  gleich  am  Halse  und  knäueln  sich  unten  nie  so  auf  wie 
die   Pylorusdrüsen   (Fig.  415  A,  B).     Ganz  außerordentUch  wechselnd  ist  das  Ver- 


Fig.  416.  a  Der  Magen  von  Tapints  indicus,  b  derselbe  von  Eqtms  caballus 
im  schematisierten  senkrechten  Durchschnitt.  Querschraffieft:  Schlundabteilung,  schräg- 
schraffiert: Cardiadrüsenregion,  punktiert:  Fund usdi üsenregion,  Kreuze:  Pylorusdrüsen- 
region,    Oes  Oesophagus,    P  Pylorus.     (Nach  Edelmann.) 

hältnis  der  genannten  drei  Schleimhautregionen  im  Magen  ver- 
schiedener Säugetiere.  Eine  sehr  ausgedehnte  Schlundabteilung  (Proventri- 
culus,  mit  geschichtetem  Plattenepithel)  findet  sich  bei  sämtlichen  Perissodac- 
tylen  (Tapir,  Rhinoceros,  Pferd).  (Fig.  416  a,  b.)  Dieselbe  nimmt  ein 
Drittel  und  mehr  der  gesamten  Magenoberfläche  ein ;  dann  folgt  eine  schmale 
Cardia-  und  eine  wohlausgebildete  Fundus-  und  Pylorusdrüsenregion. 
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Bei  den  mäuseartigen  Nagetieren  ist  der  Magen,  wie  ebenfalls  schon  erwähnt 
wurde,  in  zwei  schon  äußerlich  voneinander  gesonderte  Abteilungen  geteilt,  von  denen 
die  eine,  rechts  gelegene  ihre  Beziehung  zum  Oesophagus  durch  verhornte  Schleimhaut, 
die  andere  ihre  Beziehung  zum  Darm  durch  drüsige  Schleimhaut  kundgibt  (vgl. 
Fig.  402  B).  Beide  sind  getrennt  durch  eine  der  linken  Magenhälfte  angehörige, 
mit  verhorntem  Epithel  iiberzogene  Grenzfalte,  welche  durch  Wucherung  der 
Submucosa  und  Muscularis  entsteht  und  ringförmig  um  das  Innere  des  Magens 
herumläuft.  Die  drüsige  Schleimhaut  der  rechten  Magenabteilung  ist  in  drei  Re- 
gionen, die  der  Labdrüsen,  Pylorus-  und  Cardiadrüsen,  geteilt.  Es  handelt  sich  hier 
also  um  eine  vollkommene  Dislokation  der  Labdrüsen ,  welche  den  Fundus 
geräumt  haben  und  nach  dem  Pylorus  hin  verschoben  sind.  Es  kann  kaum 
einem  Zweifel  unterworfen  sein,  daß  in  diesem,  wie  in  den  vorhergehenden  Fällen 
die  verhornte  Abteilung  des  Magens  im  wesentlichen  die  Rolle  einer  Vorratskammer 
spielt,  m  ähnlicher  Weise,  wie  etwa  der  Pansen  der  Wiederkäuer.  „Es  ist  sicher, 
daß  alle  herbivoren  Tiere  größere  Nahrungsmengen  aufnehmen,  als  in  kurzer  Zeit 
der  Magen  verdauen  kann.  Man  kann  daher  die  Hornepithel  tragenden  Magen- 
abteilungen der  herbivoren  Säuger  gewissermaßen  als  einen  Warteraum  betrachten, 
ein  Receptaculum,  aus  dem  kleinere  Portionen  entweder  direkt  (Nager)  oder  auf  dem 
Umwege  über  die  Mundhöhle  (Wiederkäuer)   in   den   verdauenden  Drüsenabschnitt 


Fig.  417.  Magen  von  ßfacropus  giganteus.  A  erste  Magenabteilung  ( Schlund epithel- 
abteilung),  B  und  D  zweite  Magenabteilung  (Cardia-  [schrägschraffiert]  und  Pylorus- 
[Kreuze]  drüsenregion),  C  dritte  Magenabteilung  (Fundusdrüsenregion),  Oe  Oesophagus, 
Py  Pylorus,  x  x  Grenzlinie  zwischen  erster  und  zweiter  Magenabteilung,  l  Lymph- 
platten n  Gürtel  der  dritten  Magenabteilung,  p  und  j)'  Blindtaschen.  (Nach  Schäfer 
und  Williams.) 


des  Magens  gelangen."  (Oppel,  1.  c.  p.  385.)  Auch  findet  in  einem  solchen  „Pro- 
ventriculus"  eine  Fortsetzung  der  Ptyalinwirkung  des  abgeschluckten  Speichels 
statt,  indem  hier  Säure  noch  kautn  hindernd  in  den  Weg  tritt. 

Von  der  riesigen  Entwicklung  solcher  mit  Pflasterepithel  ausgekleideten 
Schlundabteilungen  (Vormagen)  bei  den  Wiederkäuern  war  schon  ausführlich 
die  Rede.  Nur  die  vierte  ^letzte)  Abteilung  (Labmagen)  ist  hier  histo- 
logisch als  eigentlicher  Verdauungf^magen  (Drüsenmagen)  charakterisiert  und  läßt 
immer  deutlich  zwei  Regionen  unterscheiden,  eine  Fundusdrüsenregion  und  eine 
Pylorusdrüsenregion.  Erstere  ist  durch  große  Schleinihautfalten  schon  makro- 
skopisch gekennzeichnet,  die  beim  Rinde  16,  beim  Schaf  13 — 14,  bei  der  Ziege  15 
an  Zahl  betragen.  Die  Fundusdrüsen  sind  oft  von  der  Mitte  ab  gabelig  geteilt, 
dabei  kurz  und  gegen  die  Pylorusgegend  hin  oft  noch  in  3—8  Aeste  gespalten,  sie 
enthalten  Haupt-  und  BelegzcUen,  welch  letztere  in  der  mittleren  Region  am 
häufigsten    sind    und  hier   zuweilen    eine   zusammenhängende   Schicht   bilden.    Die 
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Pylorusdrüsen  sind  bedeutend  länger  als  die  Fundusdrüsen,  korkzieherartig  gewunden 
und  in  2—6  Aeste  gespalten.   (Ellenberger.) 

Während  die  Region  der  Cardiadrüsen  bei  den  Wiederkäuern  vollkommen 
fehlt,  erreicht  sie  im  einhöhligen  Magen  des  Schweines  eine  enorme  Aus- 
dehnung (etwa  •/3  der  ganzen  Schleimhautfläche),  dagegen  tritt  die  kutane  Schlund- 
abteilung hier  sehr  in  den  Hintergrund  (vgl.  Fig.  404  A);  auf  die  Cardiaregion  folgt 
die  ventral  gelegene  Fundusdrüsenregion  und  darauf  die  rechts  gelegene  dorsoventral 
aufgebogene  Pylorusdrüsenabteilung.  Die  physiologische  Bedeutung  der 
Cardiadrüsenregion  scheint  eine  ähnliche  zu  sein,  wie  die  der  kutanen,  drüsen- 
freien Vormagen  anderer  Säugetiere.  Außerordentlich  große  Schwankungen  zeigt 
die  Cardiadrüsenregion  bei  den  bisher  daraufhin  untersuchten  Beuteltieren.  Bei 
Phulangista  fast  nicht  nachzuweisen,  ist  sie  bei  Dasyurus  und  Perameles  mäßig 
und  bei  den  untersuchten  Känguruhs  räumlich  außerordentlich  entwickelt.  Hier 
(bei  Dorcopsis  lucfuosa  und  Macropics  giganteus)  läßt  der  sonderbar  darmartig  ge- 
staltete Magen  vier  Regionen  unterscheiden,  eine  ähnlich  wie  beim  Pferde  stark 
entwickelte,  mit  Plattenepithel  ausgekleidete  drüsenlose  Schlundabteilung  (Fig.  417), 
eine  von  dieser  scharf  abgegrenzte  Cardiadrüsenzone,  welche  einen  fast  ebenso  großen 
Raum  einnimmt  wie  die  Schlundabteiking,  und  weiterhin  an  die  einen  runden  Fleck 
von  nur  wenig  Zoll  Durchmesser  bedeckende  Fundusdrüsenzone  grenzt,  welche 
durch  charakteristische  Haupt-  und  Belegzellen  enthaltende  Drüsen  ausgezeichnet  ist. 
Endlich  folgt  zuletzt  die  Pylorusdrüsenzone  (Schäfer  und  Williams,  zit.  Oppel, 
1.  c.  p.  295).  Auch  bei  den  Faultieren  {Bradypus)  ist  die  Cardiadrüsenzone  nach 
Oppel  kolossal  entwickelt  (vgl.  Fig.  410),  was  bei  der  Aehnlichkeit  des  Magenbaues 
mit  dem  der  Wiederkäuer  immerhin  bemerkenswert  ist.  Wie  diesen  fehlt  eine  Cardia- 
drüsenzone auch  den  fleischfressenden  Cetaceen. 

3.  Die  mechanischen  Funktionen  des  Säugetiemiagens. 

a)  Der  einfache  Magen. 

Die  geschilderten  Bauverhältnisse  des  Magens  lassen  erwarten, 
daß  namentlich  bei  den  zusammengesetzten  Formen,  wie  sie  in  höchster 
Ausbildung  bei  den  Säugetieren  vorkommen,  die  motorischen  Leistungen, 
die  ohne  Zweifel  für  den  chemischen  Verdauungsprozeß  von  höchster 
Bedeutung  sind,  sehr  verwickelter  Art  sein  werden.  Es  hat  sich  aber 
herausgestellt,  daß  sogar  schon  in  einhöhligen  (einfachen)  Magen,  und  zwar 
nicht  nur  der  Säugetiere,  die  Anordnung  und  die  für  eine  gleichmäßige 
chemische  Beeinflussung  der  Inhaltsmassen  erforderlichen  Bewegungen 
(Verschiebungen)  derselben  ganz  unerwartet  komplizierte  sind.  Sieht 
man  von  den  bereits  besprochenen,  schon  von  Spallanzani  studierten 
zermalmenden  Bewegungen  des  Muskelmagens  der  körner-  und  in- 
sektenfressenden Vögel  ab,  der  ja  nur  dem  Pylorus  des  Säugermagens 
entspricht,  so  war  es  zuerst  Beaumont,  welcher  auf  Grund  von  Be- 
obachtungen am  Menschen  die  Anschauung  vertrat,  daß  der  dick- 
lich breiartige  Inhalt  des  einfach  sackförmigen  Magens  im  Kreise 
herumbewegt,  ganz  und  gar  durcheinander  gerührt  und  unter  all- 
mählicher Verdauung  von  der  OI)erfläche  her  nach  und  nach  durch 
den  Pylorus  in  den  Darm  befördert  wird.  „Der  Bissen",  sagt  Beau- 
mont, „sobald  er  durch  die  Cardia  eintritt,  wendet  sich  nach  links, 
geht  durch  die  Oeffiiung  herab  zur  Milzextremität  und  verfolgt  die 
große  Kurvatur  nach  dem  Pylorus  zu;  er  kehrt  sodann  zurück  der 
kleinen  Kurvatur  entlang,  erscheint  wieder  an  der  Oefifnung  (d.  h.  der 
Fistel),  durch  die  große  Kurvatur  gehend,   um  diese  Bewegungen  zu 
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wiederholen Während  dieser  Umwälzungen   des   Inhaltes   geht 

die  besondere  Bewegung  und  Verarbeitung  der  Speisen  ebenfalls  vor 
sich.    Alles  Eingenommene   wird  vollkommen  vermengt  während   der 

Magenbreibereitung Sämtlicher   Inhalt   des   Magens    bis    zur 

Vollendung  der  Chymifikation  erscheint  als  eine  gleichförmige  Masse 
von  Festem  und  Flüssigem,  Hartem  und  Weichem,  Grobem  und 
Feinem,  Rohem  und  V'^erarbeitetem,  alles  in  genauer  Mischung,  ohne 
Unterschied  in  der  Höhle  des  Magens  sich  bewegend,  wie  ein  ge- 
mischter Inhalt  eines  verschlossenen  Gefäßes  bei  sanfter  Bewegung 
und  Umdrehung  in  der  Hand."  Beaumont  selbst  kam  aber  in  der 
Folge  selbst  schon  zu  der  Ueberzeugung,  daß  ein  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  der  motorischen  Funktion  des  Pylorusteiles  und  des 
Fundusabschnittes  zu  machen  sei,  indem  er  eine  sich  kräftig 
bewegende  Regio  pylorica  und  eine  ziemlich  ruhige 
Regio  splenica  unterschied.  Es  ist  mit  Rücksicht  auf  neuere  Er- 
fahrungen von  großem  Interesse,  seine  Ansichten  über  diesen  Punkt 
zu  kennen.  „Die  Muskeln,  die  den  Magen  der  Länge  nach  umgeben, 
bringen  dessen  Inhalt  unter  Beiwirkung  der  Transversalmuskeln  der 
Milz  und  Zentralportionen  zu  dem  Pylorusende.  Die  Transversal- 
muskeln ziehen  sich,  eine  jede  ihrer  vorhergehenden  folgend,  von  der 
Linken  zur  Rechten  zusammen;  wenn  der  Impuls  bis  zum  Transversal- 
band (so  nennt  Beaumont  die  Grenze  zwischen  Pylorus-  und  Fundus- 
teil) gelangt  ist,  wird  dieses  zu  einer  stärkeren  Zusammenziehung 
bewogen,  und  indem  es  sich  über  die  Nahrungsmittel,  die  nun  in  der 
Pylorusgegend  enthalten  sind,  schließt,  ist  der  Zurücktritt  verhindert. 
Die  Muskeln  der  Pylorusgegend  ziehen  sich  nun  um  die  anwesende 
Masse  zusammen,  trennen  und  drücken  einen  Teil  des  Magenbreies 
hinab.  Es  scheint,  daß  rohe  Speise  die  zusammenziehende  Kraft  des 
Pylorus  erregt,  so  daß  deren  Uebergang  in  das  Duodenum  verhindert 
wird,  während  der  dünnere,  bereits  zu  Brei  umgebildete  Teil  durch 
die  Klappe  in  die  Eingeweide  gedrückt  wird." 

Es  ist  von  größtem  Interesse,  die  historische  Entwicklung  unserer  heutigen 
Anschauungen  über  die  mechanischen  Funktionen  des  Magens  zu  verfolgen,  und 
wir  besitzen  hierüber  eine  auf  Ellenbergers  Anregung  entstandene  sehr  dankens- 
werte Abhandlung  von  Pöschmann  (511),  auf  welche  ich  verweisen  muß.  Doch 
möchte  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  daß  schon  1679  der  schweizerische  Arzt  Wepfer 
(648)  an  Katzen  Beobachtungen  machte,  welche  durchaus  mit  unseren  heutigen  An- 
schauungen übereinzustimmen  scheinen,  indem  er  sah,  wie  in  der  Mitte  des  Magens 
eine  Kontraktion  einsetzte  und  nach  dem  Pylorus  hin  verlief.  Durch  diesen  Vor- 
gang wurde  der  Inhalt  nach  diesem  letzteren  hin  befördert  und  dort  als  schaumige 
Flüssigkeit  teils  mit  einer  gewissen  Gewalt,  teils  allmählich  entleert.  Nach  der  Ent- 
leerung folgte  wieder  Verschluß  des  Pylorus.  Der  Magen  blähte  sich,  wie  Wepfer 
schildert,  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  wieder  auf,  bald  erfolgte  dann  wieder  die 
Zusammenziehung  in  der  Mitte  und  der  erneute  Verlauf  der  peristaltischen  Wellen 
zum  Pylorus.  Mit  besonderem  Nachdruck  hat  dann  in  der  Folge  (1814)  Home  (326) 
auf  die  Bedeutung  der  mittleren  Einschnürung  des  Magens  während  der  Verdauung 
hingewiesen.  Er  fand  bei  Tieren  mit  einhöhligem  Magen  diesen  zur  Zeit  der  Ver- 
dauung in  zwei  Abteilungen  abgeschnürt,  von  denen  die  eine  den  cardiaseitigen 
Magenteil,  die  andere  das  Antrura  pylori  umfaßt,  also  offenbar  die  gleiche  Erschei- 
nung, wie  sie  später  wieder  Beaumont  an  seinem  Versuchsobjekt  konstatierte. 

Jedenfalls  hat  sich  gezeigt,  „daß  ein  großer  Teil  der  alten,  schon  vor  Jahr- 
hunderten gemachten  Entdeckungen  über  die  mechanischen  Vorgänge  beim  Ablauf 
des  Verdauungsprozesses  (im  einhöhligen  Magen)  vollständig  in  Vergessenheit  geraten 
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sind  und  daß  vermeintlich  neue  Forschungsergebnisse  hinsichtlich  des  Magen- 
mechanismus den  alten  Physiologen  längst  bekannt  waren"  (Pöschmann).  Dies 
betrifft  insbefcondere  die  Bildung  einer  Antralfurche  sowie  den  Unter- 
schied zwischen  der  Bewegung  des  fundalenund  py lorischen  Magen- 
abschnittes und  endlich  die  schubweise  Entleerung  des  Inhaltes  in 
das  Duodenum.  Demgegenüber  ist  aber  erst  durch  neuere  Entdeckungen 
bewiesen  worden,  daß  die  alte  Lehre  von  der  Rotation  der  Mageninhaltes 
falsch  ist,  daß  ferner  im  Magen  keine  Durchmischung  der  aufgenommenen 
Speisen  erfolgt,  sondern  daß  die  bei  der  Nahrungsaufnahme  hintereinander  ge- 
nossenen Nahrungsmittel  sich  in  ganz  bestimmter  Weise  schichten  und 
sich  dabei  über-  oder  umeinander  legen,  sowie  auch  daß  gewisse  Teile  der  Nahrung, 
vor  allem  Flüssigkeiten,  direkt  an  der  kleinen  Kurvatur  entlang  gehen 
und  sofort  in  den  pylorischen  Teil  des  Magens  und  sehr  bald  in  den 
Darm  gelangen. 

Auf  diese  Verhältnisse  muß  nun  noch  etwas 
näher  eingegangen  werden.  Die  Methoden  der  in 
der  Neuzeit  zum  Studium  der  Magen bewegungen  an- 
gewandten Methoden  waren  sehr  verschiedene. 

Teils  (Hofmeister  und  Schütz,  315) 
beobachtete  man  den  ausgeschnittenen,  in 
einer  feuchten  Kammer  aufgehängten  (Hunde-) 
Magen,  teils  prüfte  man  die  Bewegungen  am 
lebenden  immobilisierten  Tier  am  bloßgelegten 
Magen.  Die  besten  Resultate  lieferte  aber 
die  Untersuchung  mit  Röntgen- 
strahlen nach  Füllung  des  Magens  mit 
durch  Beimischung  von  Bismuthum  subnitr. 
undurchlässig  gemachten  Nahrungsmitteln. 
Ausgezeichnete  Untersuchungen  in  dieser 
Richtung  verdanken  wir  insbesondere  Cannon 
(99  und  100).  Balthazard  und  Roux  (30) 
haben  etwa  gleichzeitig  in  gleicher  Weise 
festgestellt,  daß  beim  Frosch  sowohl,  wie 
beim  Hund  und  Menschen  der  tätige  Magen 
in  zwei  getrennte  Teile  zerfällt,  deren  größerer 
(linker)  ein  Reservoir  für  die  Nahrungsmittel 
ist ,  welches  kaum  sichtbare  Kon- 
traktionen aufweist,  während  die 
kleinere  (rechte)  pylorische  Region 
den  eigentlichen  Bewegungsapparat 
des  Magens  darstellt,  der  durch  seine 
kräftigen,  peristaltischen  Bewegungen,  die 
sich  in  bestimmten  Perioden  wiederholen, 
die  in  dem  Magen  angehäuften  Nahrungs- 
mittel in  den  Dünndarm  befördert.  Alle  diese 

Bewegungen  vollziehen  sich  natürlich  beim  Frosch  viel  langsamer 
als  beim  Warmblüter.  Als  sehr  geeignetes  Versuchstier  wählte 
Cannon  Katzen.  Nach  Aufnahme  von  Milchbrot  mit  Wismutsalz 
sieht  man  zunächst  Wellen  an  der  Pars  pylorica  nach  dem  Darm  hin 
sich  bewegen.  Später  beginnen  schwächere  Zusammenziehungen  in 
der  Mitte,  bezw.  im  linken  Teil  des  Magens  (Fig.  418).  Diese 
wellenartigen  Kontraktionen  wiederholen  sich  ziemlich  regelmäßig 
alle    10    Sekunden,    treiben    aber    zunächst    noch    kein    Futter    aus 


Fig.  418.  Bewegungen 
des  Pylorusabschnittes  des 
Jlagens  der  Katze  (nach 
Röntgenbildern).  (Nach  Can- 
non.) 
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dem  Pylorus  hinaus.  Erst  10 — 15  Minuten  nach  beendigter  Fütterung 
erscheinen  die  ersten  Spuren  von  Mageninhalt  im  Darm ,  welche 
durch  den  Pylorus  hindurchgespritzt  werden  und  sich  mehrere  Zenti- 
meter entlang  der  Darmwand  ausbreiten.  Nicht  jede  über  den 
Pylorus  schreitende  Welle  treibt  Mageninhalt  in  den  Darm.  Nament- 
lich wenn,  wie  im  Anfang  der  Verdauung,  härtere  Gegenstände  gegen 
ihn  gedrängt  werden,  bleibt  er  geschlossen.  Cannon  fand,  daß  kleine, 
feste  Kugeln  aus  Teig  viele  Male  gegen  den  Pylorus  hin  und  dann 
wieder  zurückbewegt  werden.  Aehnliche  Versuche  wie  Cannon  hat 
auch  LoMMEL  (410)  an  Hunden  ausgeführt.  Bei  Milchfütterung  sah 
er  am  Röntgenbilde  eine  nach  2  Minuten  erst  schwache,  manchmal 
erst  nach  5 — 10  Minuten  deutliche  rhythmische  Wellenbewegung  an 
der  großen  Kurvatur.  Sie  nahm  rasch  an  Stärke  zu  und  lief  das 
allmählich  sich  ausbildende,  bald  zu  schlauchartiger  Länge  anwachsende 
Pylorusende  entlang.  Der  Pylorusschlauch  war  nach  5  Minuten  oft 
deutlich  im  Entstehen  begriffen,  nach  9—15  Minuten  sehr  stark  aus- 
gedehnt. Der  Rhythmus  der  Wellen  war  immer  ein  sehr  gleich- 
mäßiger. „Die  Zählung  von  10  Wellen  beanspruchte  fast  immer  die 
Zeit  von  ca.  120  Sekunden.''  Sehr  bemerkenswert  ist  der  große  Ein- 
fluß psychischer  Vorgänge  auf  die  Magenbewegungen  beim  Hunde, 
der  sich  meist  in  mehr  oder  weniger  lang  anhaltender  Hemmung 
äußert.  Auch  bei  Vögeln  werden,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde, 
die  Bewegungen  des  Muskelmagens  außerordentlich  leicht  gehemmt. 
Nach  noch  nicht  veröffentlichten  Versuchen  von  Mangold  und 
Kirschner  hat  sich  ergeben,  daß  Sphinkter  und  Antrum  pylori  beim 
Hunde  auch  dann  noch  ihre  normale  Funktionsfähigkeit  behalten, 
wenn  sie  durch  eine  totale  quere  Durchtrennung  des  Magens  von  der 
auf  dem  Wege  der  Vagusbahnen  bestehenden  nervösen  Verbindung 
mit  dem  Zentralnervensystem  isoliert  und  besonders  also  von  dem 
Einfluß  der  Nervi  vagi  unabhängig  gemacht  und  auch  von  den  ner- 
vösen Elementen  des  Fundusteiles  abgetrennt  sind. 

Flüssigkeiten  oder  verflüssigte  Nahrung  läßt  der  Pylorus  ohne  An- 
stand passieren.  „Läßt  man  einen  Hund  mit  einer  unmittelbar  hinter 
dem  Pylorus  gelegenen  Duodenalfistel  Wasser  saufen,  so  entleert  sich 
aus  der  Fistel  Guß  auf  Guß  in  demselben  Tempo,  in  dem  der  Hund 
säuft.  Jeder  Welle  des  Antrum  entspricht  ein  Guß.  Wenn  Flüssig- 
keiten in  den  gefüllten  Fundus  gelangen,  so  tritt  nach  Cohnheim  (136) 
noch  ein  besonderer  Mechanismus  in  Tätigkeit.  Dann  bildet  sich 
längs  der  kleinen  Kurvatur  eine  Rinne,  die  den  Mageneingang  mit 
dem  Antrum  pylori  verbindet,  durch  welche  das  Wasser  an  dem  im 
Magen  liegenden  Speiseklumpen  einfach  vorbeiläuft,  ohne  ihn  etwa 
auszuspülen.  Anfangs  mischt  es  sich  wohl  mit  dem,  was  gerade  im 
Antrum  pylori  ist,  nach  einigen  Schüssen  aber  kommt,  auch  wenn 
der  Magen  mit  Fleisch  oder  Brot  vollgepfropft  und  der  saure  Magen- 
saft in  Strömen  abgesondert  wird,  fast  reines,  oft  fast  neutrales  Wasser 
zum  Vorschem  .  .  .  erst  dann  beginnt  die  Entleerung  des  verdauten 
Mageninhaltes  im  alten  Tempo.  Eine  Verdünnung  des  festen 
Mageninhaltes  durch  Getränke  gibt  es  also  nicht,  und  die 
feine  Regelung  der  Magenentleerung  bleil)t  dieselbe,  ob  zum  Essen 
getrunken  wird  oder  nicht."    (0.  Cohnheim.) 

Eine  solche  Einrichtung,  die  an  die  „Schlundrinne"  im  Wieder- 
käuermagen erinnert,  jedenfalls  derselben  funktionell  entspricht,  ist 
bei  den  Einhufern  (Pferd  etc.)  seit  lange  bekannt.     „An   der   kleinen 


j 
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Kurvatur  findet  sich  hier  eine  mit  ihrem  Scheitel  eine  Seite  der 
Cardia  umfassende  starke  Muskelschleife  (Cardiaschlinge  oder  Hufeisen- 
schlinge), deren  Schenkel  an  der  kleinen  Kurvatur  pyloruswärts  ziehen 
und  an  der  Fundus-Pylorusdrüsengrenze  m  die  Kreismuskelschicht 
ausstrahlen.  Bei  der  Kontraktion  dieser  Schleife  entsteht  zwischen 
den  beiden  verdickten  Schenkeln  eine  zum  Pylorus  ziehende  Längs- 
rinne  (Sulcus  gastricus  s.  salivalis),  dabei  wird  der  Pylorus  der 
Cardia  genähert,  so  daß  abgeschluckte  Flüssigkeiten  und  weiche, 
wasserreiche  Ingesta  direkt  von  der  Cardia  zum  Darm,  mindestens 
aber  in  die  Pylorusabteilung  geleitet  werden  können,  ohne  sich  mit 
dem  übrigen  Mageninhalt  zu  mischen.  Diesen  Weg  nehmen  aber 
nach  Ellenberger  auch  Teile  derberer  Kost/'  (Ellenberger  und 
ScHEUNERT,  220.)  Schou  bei  seinen  ersten  (1879)  Untersuchungen  hatte 
Ellenberger  in  Bestätigung  der  älteren  Befunde  von  Colin  und 
Cl.  Bernard  beobachtet,  daß  wenige  Minuten  nach  dem  Tränken 
das  Wasser  im  Magen  des  Pferdes  nicht  mehr  aufzufinden  ist,  es 
mußte  denselben  also  bereits  wieder  verlassen  haben.  Nach  neueren 
Beobachtungen  von  Schattke  (554)  scheint  es  jedoch,  daß  ein  Teil 
des  Tränkwassers  längere  Zeit  im  Magen  verweilt  und  nur  die 
Haupt  menge  desselben  (die  Pferde  nehmen  etwa  6  Liter  auf)  sofort 
entleert  wird.  Der  im  Magen  verbleibende  Teil  scheint  sich  mit  dem 
Inhalt  zu  mischen  und  dessen  Wassergehalt  zu  erhöhen. 

Neuere  Versuche  von  Cohnheim  und  Best  (142)  haben  gezeigt, 
daß  physiologische  Kochsalzlösung  (ü,9-proz.)  den  Magen  des  Hundes 
am  schnellsten  verläßt,  Wasser  langsamer,  noch  langsamer  Kochsalz- 
lösung von  2  Proz.  Ein  Einfluß  der  Temperatur  ließ  sich  dagegen 
nicht  feststellen,  ebensowenig  ließ  sich  ein  Unterschied  für  andere 
Flüssigkeiten  (Tee,  Kaffee,  Bier,  Sodawasser  etc.)  konstatieren.  Eine 
Ausnahme  machte  nur  Limonade,  die  sehr  viel  länger  im  Magen 
zurückblieb,  und  eine  (8-proz.)  Rohrzuckerlösung. 

Die  weitgehenden  Analogien  zwischen  dem  Pylorusabschnitt  des 
Säugetiermagens  mit  dem  zum  Muskelmagen  entwickelten  Pylorus  der 
Vögel  treten  besonders  deutlich  hervor,  wenn  man  die  im  Magen- 
innern  herrschenden  Druckwerte  mittels  der  Ballonsondenmethode, 
wie  sie  am  Menschen  zuerst  F.  Moritz  in  Anwendung  brachte,  unter- 
sucht. Lag  der  kleine  Gummiball  einer  solchen  Sonde  in  der  Nähe 
der  Cardia,  so  ließen  sich  außer  gewissen  passiv  verursachten  Druck- 
schwankungen (Respiration  und  Herzbewegung)  so  gut  wie  gar  keine 
Veränderungen  des  Druckes  nachweisen;  ja  es  kann  sich  ein  gefüllter 
Magen  vollkommen  entleeren,  ohne  daß  man  in  diesem  seinem  linken 
Teil  nennenswerte  Drucksteigerungen  beobachtet.  Ganz  anders  in  der 
Regio  pylorica.  Hier  treten  (namentlich  schön  und  deutlich  beim 
Hunde)  etwa  alle  20  Sekunden  gewaltige,  8-10  Sekunden  lang 
währende  Drucksteigerungen  auf,  welche  langsam  ansteigen  und  dann 
jäh  absinken.  Sie  erreichen  beim  Hunde  eine  Höhe  von  einigen  40  cm 
Wasser,  die  sich  auf  8— 10  cm  Wasserhöhe  aufsetzen.  Brachte  Moritz 
zwei  Kautschukballons  in  den  Magen,  einen  links,  den  anderen  rechts, 
so  zeigte  der  erstere  im  Fundus  gelegene  keine  oder  ganz  gering- 
fügige Druckschwankungen,  der  andere  die  eben,  erwähnten  bedeuten- 
den Drucksteigerungen  an,  woraus  zu  folgern  wäre,  daß  jene  beiden 
Abschnitte  der  Magenhöhlung  bei  ihrer  Tätigkeit  irgendwie  von- 
einander abgeschlossen  sein  müssen,  (Zit.  nach  Grützner,  277,)  Auch 
schon  bei  Amphibien  (P>osch,  Kröte)  läßt  sich  nach  Grijtzner  (l,  c) 
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ganz  deutlich  ein  Unterschied  in  bezug  auf  die  motorische  Funktion 
des  Pylorusteiles  und  des  übrigen  Magens  konstatieren.  Bringt  man 
in  den  Magen  eines  Frosches  einen  Ballen  Nahrung,  bestehend  aus 
geweichter  Semmel,  und  tötet  ihn  nach  12 — 15  Stunden,  so  findet  man 
in  der  Regel  den  Oesophagus  leer  und  zusammengezogen ;  am  prall 
gefüllten  Magen  zeigen  sich  dagegen  „namentlich  in  der  Gegend  des 
Pylorus  gewaltige  Einschnürungen,  welche  mit  ziemlicher  Geschwindig- 
keit dem  Darme  zuwandern".  Man  sieht  dabei  unmittelbar,  „wie 
Massen  aus  dem  Magen  in  den  Darm  gepreßt  werden"  und  „wie  eine 
solche  ringförmige  Einschnürung,  welche  sich  tief  in  den  Mageninhalt 
hineingräbt  und  dabei  fortschreitet,  eine  Durchmischung  der  peri- 
pherischen Schichten  zur  Folge  haben  muß". 

In  den  bisher  besprochenen  Fällen  dienen  die  an  der  Grenze  der 
beiden  Magenhälften  (der  verdauenden  Cardiahälfte  und  der  motorischen 
Pylorushälfte)  entstehenden  peristaltischen  Wellen  des  Antrum  pylori 
allerdings  nicht  der  mechanischen  Zerkleinerung  fester  Nahrungs- 
körper, sondern  lediglich  der  Weiterschaffung  genügend  ver- 
flüssigter Nahrung.  Es  dürfte  aber  wohl  kaum  zu  bezweifeln 
sein,  daß  der  Pylorusabschnitt  in  manchen  Fällen  auch  bei  Säuge- 
tieren als  richtiger  „Kaumagen"  fungiert,  worauf  nicht  nur  die  ge- 
waltige Entwicklung  der  Muskulatur  hinweist,  sondern  oft  auch  die 
besondere  Beschaffenheit  seiner  InnenÜäche  (Eden taten).  Es  wäre 
von  großem  Interesse,  die  Bew^egungen  dieser  Muskelmägen  näher  zu 
untersuchen. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  die  Rhythmik  des  Muskelmagens 
der  Vögel  auch  im  nüchternen  Zustande,  wiewohl  sehr  verlangsamt, 
fortdauert;  dies  ist  nun  beim  Hunde  nicht  der  Fall.  Ist  kein  Speise- 
brei und  keine  Flüssigkeit  im  Magen,  so  liegen  die  Wände  des  Antrum 
pylori  aneinander,  und  die  Muskeln  sind  bewegungslos.  Doch  keines- 
wegs dauernd.  Wie  Pawlow  und  Boldireff  gefunden  haben,  gerät 
auch  im  nüchternen  Zustande  ein  großer  Teil  des  Verdauungsapparates 
alle  IV2— 27-2  Stunden  für  10—20  Minuten  in  Tätigkeit,  und  auch  das 
Antrum  pylori  führt  dann  rhythmische  Kontraktionen  aus  und  arbeitet 
demgemäß  leer. 

Aus  dem  geschilderten  motorischen  Verhalten  des  einfachen  Magens 
der  Fleischfresser  folgt  nun  unmittelbar,  daß  die  Nahrung  nach 
Maßgabe  ihrer  Aufnahme  sich  in  dem  links  gelegenen, 
hauptsächlich  als  Vorrats  räum  fungierenden  Fundus- 
teil schichten  muß,  wie  dies  Ellenberger  und  Goldschmidt 
zunächst  für  das  Pferd  mit  ebenfalls  einfachem  Magen  schon  vor 
vielen  Jahren  nachgewiesen  haben. 

Die  Tiere  erhielten  zwei  durch  ihr  Aussehen  leicht  unterscheid- 
bare Futtermittel  (Hafer  und  Heu)  und  wurden  dann  verschiedene 
Zeiten  nach  der  Mahlzeit  (1—17  Stunden)  getötet,  worauf  die  Mägen 
herausgenommen  und  entlang  der  großen  Kurvatur  durchschnitten 
wurden.  Es  zeigte  sich  hierbei,  daß  die  nacheinander 
gereichten  Nahrungsmittel  in  scharf  abgegrenzten 
Schichten  übereinander  gelagert  waren,  von  einer 
Durch miscliung  des  Inhaltes  also  tatsächlich  nicht  die 
Rede  sein  kann.  Ellenberger  (199)  äußert  sich  hierüber,  wie 
folgt:  „Der  Mageninhalt  macht  nicht,  wie  vielfach  angenommen  wird, 
eine  rotierende  Bewegung  im  Magen,  er  bewegt  sich  vielmehr  derart, 
daß  sich  die  in  den  Magen  eintretenden  Massen   von   der  Cardia  aus 
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fächerartig,  iicach  allen  Richtungen  hin,  verscliieben.  Die  Anfüllung 
des  Magens  findet  ungefähr  ebenso  statt,  wie  die  unter  Kneten  er- 
folgende Füllung  eines  toten  Magens  mit  Wurstmassen.  Die  neu 
ankommende  Nahrung  schiebt  die  noch  vorhandenen  Massen  vor  sich 
her  und  drängt  sie  gegen  den  Pylorus,  indem  sie  zuerst  den  Schlund- 
oder Cardiasack  füllt  und  sich  dann  an  der  Magenwand  entlang  gegen 
den  Pylorus  hinschiebt.  Ein  kleiner  Teil  der  Nahrung  geht  allerdings 
(im  gegebenen  Falle)  an  der  kleinen  Kurvatur  entlang  direkt  in  den 
Darm  über,  ohne  in  den  Cardia-  oder  Oesoi)hagussack  und  ohne  in 
die  Fundusdrüsenabteilung  einzutreten.  Bei  den  Magenbewegungen 
tritt    keine    Durchmischung    verschiedener,    nacheinander    gereichter 
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Fig.  419.  a  Längsschnitt  durch  den  gefrorenen  Magen  eines  Pferdes,  welches 
1  Heu,  2  gewöhnlichen  Hafer,  3  blau  gefärbten  Hafer,  ,;  Heu  erhalten  hatte  und  gleich 
getötet  wurde,  b  Oberflächenansicht  des  Inhaltes  desselben  Magens  nach  dem  Abziehen 
<ler  zwcrchfellseitigen  Magenwand,  a,  ß,  Y  Querschnitte  durch  denselben  Magen  in  der 
Richtung  der  Pfeile.     (Nach  ScHEUNERT.) 

Nahrungsmittel  ein,  wenn  dieselben  nicht  flüssig  oder  sehr  dünnbreiig 
sind.  Festere  Nahrungsmittel,  wie  Körner,  Stroh,  Heu,  bleiben  derart 
getrennt,  daß  man  an  der  Schichtung  im  Magen  deutlich  erkennen 
kann,  in  welcher  Reihenfolge  dieselben  verabreicht  wurden." 

Diese  Ergebnisse  sind  neuerdings  wieder  von  Scheunert  (553) 
in   allen  Punkten   bestätigt   worden.    Die   beistehende  Fig.  419   zeigt 
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einen  Längsschnitt  durch  den  Magen  eines  Pferdes,  welches  nach- 
einander 500  g  Heu  (1),  750  g  ungefärbten  Hafer  (2),  750  g  blauen 
Hafer  (.5)  und  endlich  wieder  500  g  Heu  (4)  gefressen  hatte.  Nach 
Beendigung  der  Mahlzeit  wurde  es  sofort  getötet  und  der  Magen 
durchfroren.  Man  erkennt,  daß  das  Futter  zunächst  den  mit  der 
driisenlosen  kutanen  Schleimhaut  versehenen  Blindsack  (Pars  oeso- 
phagea,  Proventriculus,  Vormagenabschnitt)  ausfüllt  und  dann  entlang 
der  großen  Kurvatur  nach  dem  Pylorus  zu  geschoben  wird,  genau  so, 
wie  es  schon  Ellenberger  sah.  Deutlich  kann  man  feststellen  (vgL 
Fig.  418  b,  welche  die  Oberflächenschicht  des  Inhaltes  darstellt),  daß 
sofort,  während  noch  die  Auffüllung  des  Blind  sackes 
erfolgt,  auch  Anteile  des  zuletzt  eintretenden  Futters 
entlang  der  mit  P  y  1  o  r  u  s  d  r  ü  s  e  n  s  c  h  1  e  i  m  h  a  u  t  versehenen 
kleinen  Kurvatur  zum  Pylorus  geschoben  werden  und 
daselbst  sofort  in  den  Darm  austreten,  also  nur  ganz 
kurze  Zeit  oder  gar  nicht  der  Magenverdauung  unter- 
worfen werden.  (Scheunert.)  Dies  ist  namentlich  dann  der 
Fall,  wenn  weiche,  wasserreiche  Nahrungsmittel  aufgenommen  werden. 
Ist  z.  B.  zuerst  viel  Heu  einem  Pferde  gegeben  worden  und  folgt 
dann  gut  gekauter  und  eingespeichelter  Hafer,  so  schiebt  sich  ein 
erheblicher  Teil  desselben  an  der  kleinen  Kurvatur  entlang  an  dem 
Heu  vorbei  und  gelangt  sofort  in  das  Antrum  pylori.  Wird  ganz 
dünnbreiige  Nahrung  (Suppen)  genossen,  dann  tritt  natürlich  Durch- 
mischung und  keine  deutliche  Schichtung  ein.  Die  übereinander 
lagernden  Schichten  sind  am  mächtigsten  im  linken  (cardiaseitigen) 
Magendrittel  und  nehmen  nach  rechts  (pyloruswärts)  an  Dicke  rasch 
ab.  „Das  ist  ein  Zeichen  dafür,  daß  die  in  den  Magen  eintretenden 
Futtermassen  in  der  Hauptsache  zunächst  den  ösophagealen  Blindsack 
ausfüllen  und  nur  ein  sehr  geringer  Teil  derselben  entlang  der  kleinen 
Kurvatur  zum  Pylorus  wandert"  (vgl.  die  Querschnitte  Fig.  419  a,  ß,  y). 

Für  diesen  Vorgang,  wie  überhaupt  für  die  ganze  „Magen- 
mechanik" ist  ein  Strukturverhältnis,  auf  welches  Seber  (589a) 
kürzlich  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat,  von  großer  Bedeutung.  Er 
fand,  daß  an  der  Grenze  der  ösophagealen  Portion  die  Muskulatur 
bandartig  um  den  ganzen  Magen  herum  verdickt  ist,  so  daß  also  eine  Art 
Sphinkter  entsteht,  durch  den  die  Vormagenabteilung  vom  Drüsen- 
magen förmlich  abgeschnürt  werden  kann.  Die  Sonderstellung  der 
ersteren  wird,  wie  Scheunert  bemerkt,  dadurch  noch  mehr  hervor- 
gehoben. 

Im  allgemeinen  lagern  sich  die  neuen  Futtermittel  bogenförmig 
über  die  alten,  ohne  daß  sie  aber,  wie  dies  Grützner  später  als 
Regel  betrachtete,  in  die  Mitte  der  letzteren  gelangen.  Grützner 
experimentierte  hauptsächlich  an  Ratten,  von  denen  es  lange  be- 
kannt war,  daß  der  Bau  ihres  Magens  mit  dem  der  Perissodac- 
tylen  große  Aehnlichkeit  besitzt.  Ein  Vergleich  der  Magenver- 
dauung der  Ratten  mit  dem  der  Einhufer  ist  deshalb,  wie  Ellen- 
berger (200)  bemerkt,  von  großem  Interesse.  Durch  die  bei  der 
einen  dieser  beiden  Tierarten  angestellten  Versuche  können  auch  die 
Ergebnisse  der  bei  der  anderen  Tierart  ausgeführten  Experimente 
zweckmäßig  kontrolliert  werden. 

Die  beistehenden  Figg.  420  a,  b  geben  Beispiele  für  die  Schichtung 
nacheinander    aufgenommenen,     verschieden     gefärbten     Futters    im 
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Ratten nia gen.  Für  das  Kaninchen  liegen  schon  sehr  alte  An- 
gaben vor,  welche  dafür  zu  sprechen  scheinen,  daß  das  neue  Futter 
im  Sinne  der  GRÜTZNERschen  Annahme  in  die  Mitte  des  alten  zu 
liegen  kommt.  A.  P.  Wilson-Philip  (506)  teilt  darüber  folgendes 
mit:  „Die  erste  Sache,  welche  bei  der  Besichtigung  der  Magen  von 
Kaninchen,  die  kürzlich  gefressen  haben,  dem  Auge  auffällt,  ist,  daß 
das  neue  Futter  nie  mit  dem  alten  vermischt  ist;  das  erstere  findet 
man  immer  im  Mittelpunkt,  von  allen  Seiten  vom  alten  umgeben, 
außer  daß  an  dem  oberen  Teil  zwischen  dem  neuen  Futter  und  der 
kleinen  Kurvatur  des  Magens  manchmal  wenig  oder  gar  kein  altes 
Futter  vorhanden  ist."  Grützner  fütterte  ein  Kaninchen,  dessen 
Magen,  wie  immer  bei  diesen  Tieren,  noch  gefüllt  war,  zunäclist  mit 
roten  Rüben,  worauf  später  grünes  Futter  (Löwenzahn)  gereicht  wurde. 
Auf  dem  Längsschnitt  des  gefrorenen  Magens  konnte  man  „auf  das 
schönste  das  frische,  grüne  Futter  als  rundliche  Masse  mitten  im 
Mageninhalt  unter  der  Speiseröhre  sehen.  Den  grünen  Kern  umgibt 
ein  dunkelroter  Kranz,  der 
bis  an  die  kleine  Kurvatur 
reicht,  und  dies  alles  sitzt 
nahezu  in  der  Mitte  des 
alten,  schmutzig-grüngelben 
Futters".  Um  die  von  ihm 
angenommene  Verlagerung 
des  neuen  Futters  in  die 
Mitte  des  alten  zu  erklären, 
nimmt  Grützner  an,  daß 
jeder  von  oben  kommende 
Bissen  mit  ziemlicher  Kraft 
in  den  bereits  vorhandenen 
Inhalt  hineingedrückt  wird, 
„indem  sich  der  unterste 
Teil  der  Speiseröhre  geradezu 
in  den  Magen  umstülpt". 
Basslinger  (38)  hat  speziell 
beim  Kaninchen  einen  soge- 
nannten    „Cardiapuls" 

beschrieben,  der  einem  solchen  Vorgang  in  der  Tat  zu  entsprechen 
scheint.  Man  sieht  am  bloßgelegten  Magen  eines  gefütterten  Ka- 
ninchens, wie  sich  „die  Cardiakuppe,  der  rings  um  den  Oesophagus 
aufwölbende  kuppeiförmige  Teil,  mit  einer  gewissen  Vehemenz  ab- 
plattet und  tief  gegen  die  Höhle  des  Magens  einzieht,  als  ob  die 
Oesophaguswurzel  sich  gleichsam  in  den  Magen  hineinschöbe.  Diese 
Bewegung,  wobei  die  Cardiakuppe  wie  ein  Pumpenstempel  auf  den 
Mageninhalt  drückt,  erfolgt  bald  senkrecht  nach  unten,  bald  mehr 
mit  Neigung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  .  .  .  Hierauf  wird 
der  eingezogene  Cardiateil  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück- 
geschnellt."   (Basslinger.) 

Auch  Scheunert  erhielt  bei  Versuchen  am  längsdurchschnittenen 
Magen  Bilder,  welche  durchaus  den  von  Grützner  beschriebenen 
entsprachen  (Fig.  421  a,  b).  Das  betreffende  Tier  hatte  zuerst  dunkel- 
grüne Kohlblätter,  dann  hellere  und  schließlich  Möhren  gefressen, 
und  wurde  40  Minuten  nach  Beendigung  der  Mahlzeit,  die  IVt  Stunde 
dauerte,    getötet.      Berücksichtigt    man    bloß    den    Längsschnitt,    so 


Fig.  420.  a  Magen  einer  Ratte,  im  ge- 
IVorenen  Zustande  längs  durebscluiitten.  Oe  Oeso- 
phagus, i'Pyloius.  Das  zuerst  gefütterte  (schwarze) 
Futter  liegt  außen,  das  zweite  weiße  Und  das 
dritte  rote  (quer  schraffierte)  liegen  in  der  Mitte. 
1)  Majjcn  einer. Ratte,  die  hintereinander  blaues 
(gekreuzt  schraffiert),  weißes  und  schwarzes,  blaues 
und  wieder  weißes  Futter  gefressen  hatte.  Im 
Pylorustrichter  liegt  ein  wenig  altes  Futter  (punk- 
tiert), weiter  rechts  weißes,  schwarzes  und  gerötetes 
Futter  (längs  schraffiert).     (Nach  Geützner.) 
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könnte  es  scheinen,  daß  wirklich  die  neue  Nahrung  sich  inmitten  der 
alten  befindet;  indessen  lehren  Querschnitte,  daß  dies  keineswegs  der 
Fall  ist,  sondern  „daß  vielmehr  eine  einfache  Ueberschichtung  des 
alten  Futtermittels  ganz  ähnlich  wie  beim  Pferde  stattgefunden  hat. 
Alle  Futtermittel  berühren,  wie  aus  Querschnitt-  und  Oberflächen- 
ansicht ersichtlich  ist,  die  seitlichen  Magenwände,  sie  sind  nicht  durch 


Pylonis 


Fig.  421.  a  Längsschnitt  durch  den  Magen  eines  Kaninchens,  das  zuerst  dunkel- 
grünes (1),  dann  hellgrünes  {2)  und  schließlich  rotes  Futter  (3)  bekommen  hatte,  b  Quer- 
schnitt in  der  Richtung  der  angegebenen  Linie  (in  a).     (Nach  Scheünert.)^ 

die  Umhüllung  der  alten  Futtermassen  vor  der  Berührung  mit  der 
Magenschleimhaut  geschützt,  befinden  sich  also  nicht  in  der 
Mitte  derselben."  (Scheunert.)  Wie  beim  Pferd,  erreicht  auch 
beim  Kaninchen  jedes  Nahrungsmittel  sofort  nach  dem  Fressen  die 
Magenschleimhaut.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  trifft  die  Behauptung 
Orützners  dagegen  beim   Hunde  zu.     Scheunert  fütterte  einen 
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Fig.  422.  a  Längsschnitt  durch  den  Magen  eines  Hundes,  der  nacheinander  ver- 
schieden gefärbtes  Futter  erhalten  hatte  (1 — 3).  b  Querschnitt  in  der  Richtung  der  in  a 
gezeichneten  Linie.     (Nach  Scheunert.) 


solchen  nach  24-stündigem  Hungern  nacheinander  mit  blau  gefärbter,  mit 
Milch  durchgekneteter  Brotkrume  (250  g),  dann  mit  ebensoviel  unge- 
färbter, und  schließlich  wurden  nochmals  250  g  rot  gefärbte  Brotkrume 
gereicht.  Eine  Stunde  später  wurde  das  Tier  getötet  und  der  gefrorene 
Magen  der  Länge  nach  durchschnitten.  Es  zeigte  sich  aufs  deut- 
lichste eine  Schichtung  wie  beim  Pferd.  „Das  neue  Futter  über- 
schichtet   das    alte    und    alle    drei    Futterschichten    reichen    bis    zum 
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Pylorus  (Fig.  422  a,  b).  Betrachtet  man  aber  den  Querschnitt,  so 
zeigt  sich,  daß  die  beiden  zuletzt  gefütterten  Futtermittel 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  dem  ältesten  umhüllt 
werden."  Bedingung  dafür  ist,  daß  das  neue  Futtermittel  infolge 
seiner  physikalischen  Beschaffenheit  den  schon  vorhandenen  Inhalt 
des  Magens  überhaupt  zu  verdrängen  vermag,  was  nur  dann  der  Fall 
sein  wird,  wenn  die  alte  Nahrung  bereits  mehr  oder  weniger  ver- 
flüssigt ist. 

Zwischen  einfachen  (ein höhligen)  und  dem  zusammengesetzten 
Magen  vieler  Säugetiere  vermittelt  der  aus  zwei  mehr  oder  weniger 
scharf  gesonderten  Abteilungen  bestehende  Magen  vieler  Nager. 
Eingehende  Untersuchungen  über  die  hier  zu  beobachtende  Schichtung 
verdanken  wir  Scheunert  (ö62),  welcher  am  Hamster  experi- 
mentierte. Er  fand,  daß  im  kutanen  Vormagen,  wie  im  Pansen 
Haube  und  Psalter  der  Wiederkäuer,  in  der  Tat  eine  Durch - 
mischung  und  Zerkleinerung  des  Inhaltes  stattfindet,  während  die 
im  D  r  ü  s  e  n  m  a  g  e  n  an- 
langenden Futterteile  sich 
schichten     und     vorwärts  PyloriLS 

bewegen.      Für     die     An-       '     ^^r^^^    0(^s 
füllung  des  Magens  ist     '~^  ^^ 

die     Konsistenz     der  t'-':'P7<r'T-^^^^--Lt-T-^T±.j-Lr~ 

h  i  n  e  i  n  g  e  1  a  n  g  e  n  d  e  n      £  'HäfrV+l^^^Pl^^ififili^^  cf 

Nahrung  steile       von  iQl+*+  ^SÜ^^yz  >  Ti^-'rjAirsh-y    iy 

großer  Wi  c  h  t  i  g  k  e  i  t.  ^ 
..Nahrungsmittel  der  gleichen  «-^ 
Konsistenz   gelangen   in  der  j^ 

Hauptmenge  so  in  den  Vor-  Scldzuut' 

magen,  daß  sich  am  blinden  ruuut 

Ende   die  zuerst  gefütterten  t.-     ,io     tt       .        t-       .   •..  j     u 

.  .,  ]  r»    «•  ^^Z-  423.      Hamster,    Luugsschnitt    durch 

Anteile,      an      der      Uettnung  j(,„    Magen.     Das  Tier   erhielt    2    g    blauen,    3  g 

zum  Drüsenmagen  die  zuletzt  gewöhnliehen  Hafer    und    zuletzt  Möhre.     Tötung 

gefütterten  Anteile  vorfinden.  gleich    nach    der    Mahlzeit.      1    alte    Inhaltsreste, 

Kleinere     Anteile      derselben  "  flauer  Hafer,    .?  gewöhnlicher  Hafer,    J,  Möhre 

,  !•     ^     1  11-  '/  Gemisch    der   Haferarten.     (Nach  Scheunert.) 

gelangen  soiort  durch  die 
Schlundrinne    in    den 

Drüsenmagen  und  schichten  sich  dort  deutlich  aufeinander,  so  daß  die 
an  erster  Stelle  gereichten  Anteile  dem  Pylorus  am  nächsten,  die  zuletzt 
gereichten  am  Ende  der  Schlundrinne  lagern.  Füttert  man  Nah- 
rungsmittel verschiedener  Konsistenz,  so  gehen  die 
wasserreichen,  dünnbreiige  Bissen  liefernden  durch 
die  Schlund  rinne  sofort  in  den  Drüsen  magen,  während 
die  festeren  hauptsächlich  in  den  Vormagen  gelangen, 
wo  sie  einer  weiteren  Zerkleinerung  und  Durch - 
mischung  unterliegen  (Fig.  423).  Die  Fortbewegung  des  Magen- 
inhaltes erfolgt  derart,  daß  sehr  bald  gemischter  Vormageninhalt  in 
den  Drüsenmagen  eintritt  und  den  dortigen  Inhalt  verdrängt.  Man 
sieht  deshalb  manchmal  schon  nach  4—5  Stunden  den  gesamten 
Magen  mit  einem  gleichmäßigen  Gemisch  erfüllt.  Off"enb;ir  hängt  die 
Schnelligkeit,  mit  der  die  Verdrängung  stattfindet,  von  der  Menge  der 
aufgenommenen  Nahrung  ab.  Solange  noch  ursprüngliche  Inhalts- 
bestandteile im  Drüsenmagen  enthalten  sind,  sind  diese  deutlich  ge- 
schichtet und  von  eingedrungenem  gemischten  Vormageninhalt  scharf 
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abgegrenzt."  (Scheunert.)  Es  zeigt  sich  also,  „daß  die  mecha- 
nische Funktion  der  beiden  Magenabteilungen  eine 
völlig  verschiedene  ist.  Der  Drüsen magen  verhält  sich 
wie  der  anderer  Tiere,  in  ihm  finden  wir  deutlich  abge- 
grenzte Schichten,  seine  Anfülluug  und  die  Vorwärtsbewegung 
seines  Inhaltes  findet  nach  denselben  Prinzipien  statt,  wie  bei  anderen 
Tieren.  Eine  Durchmischung  des  Inhaltes  erfolgt  nicht.  Eine  ganz 
andere  Bedeutung  für  die  Verdauung  scheint  dagegen  dem  Vor- 
magen zuzukommen.  Stets  gelangt  beim  Hamster  die  ab- 
geschluckte Nahrung  sofort  und  in  größter  Menge  in 
denselben;  sofort  tritt  hier  auch  D  urch  misch  ung  ein, 
so  daß  schon  am  Ende  der  Mahlzeit  eine  deutliche  Trennnung 
zwischen  den  nacheinander  gereichten  Bestandteilen  derselben  nicht 
mehr  besteht.  Ohne  Zweifel  sind  dabei,  wie  bei  der  Entleerung  des 
schlauchförmigen  Vormagens,  kräftige  Muskelwirkungen  beteiligt.  In 
der  Tat  findet  sich  die  Muscularis  hier,  namentlich  am  blinden  Ende 
des  Vormagens,  sehr  stark  entwickelt,  auch  sind  die  stark  verhornten 
obersten  Lagen  der  dicken,  aus  geschichtetem  Pflasterepithel  bestehen- 
den Schleimhaut  erwähnenswert.  Diese  starke  Hornschicht  macht  den 
Vormagen  zur  Ausübung  mechanischer  Funktionen  sehr  geeignet,  und 
man  kann  daher  in  diesem  Falle  wirklich  von  einer  Durchmischung. 
Knetung  und  Zerreibung  des  Inhaltes  sprechen.  Der  Vormagen 
fungiert  beim  Hamster  ähnlich  wie  der  Muskelmageu  der  Vögel  und 
andererseits  wie  die  Vormägen  der  Wiederkäuer.  (Scheunert.)  Was 
die  Bedeutung  der  Schluudriune  betrifft,  so  war  davon  schon  oben  die 
Rede,  und  sie  ist  es  vor  allem,  welche  Beziehungen  des  Hamster- 
magens zu  dem  zusammengesetzten  Magen  der  Wiederkäuer  herstellt. 

b)  Die  Bewegungen  des  zusammengesetzten  Magens. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  bei  den  mit  einem  ein- 
fachen (einhöhligen)  Magen  ausgestatteten  pflanzenfressenden  Säuge- 
tieren die  aufgenommene  Nahrung  in  jenem  eine  viel  weniger  weit- 
gehende Vorbereitung  erfährt,  als  bei  denjenigen,  die,  wie  namentlich 
die  Wiederkäuer,  einen  aus  mehreren  Abteilungen  bestehenden  zu- 
sammengesetzten Magen  besitzen,  bei  welchen  in  den  die  letzte  Ab- 
teilung bildenden  Drüsenmagen  immer  nur  Nahrung  eintritt,  die  so- 
zusagen völlig  vorverdaut  ist.  Dazu  kommt  noch,  daß  der  Magen  des 
Pferdes  z.  B.  verhältnismäßig  klein  ist  und  nicht  viel  Futter  zu  fassen 
vermag.  Scheunert  sah  denn  auch,  daß  sich  hier  der  Pylorus 
schon  während  einer  Mahlzeit  mehrfach  öffnet  und  Inhalt  nach  dem 
Darm  austreten  läßt.  In  diesem  findet  sich  daher  stets  „ein  Gemenge 
aller  bei  einer  Mahlzeit  verabreichten  Futtermittel  vor,  da  die  neu 
eintretenden  Massen  sofort  zu  einem  Teil  an  der  kleinen  Kurvatur 
entlang  gehen  und  sofort  den  Magen  verlassen '^  Mit  einer  solchen 
offenbar  minder  vollständigen  Ausnützung  der  Nahrung  hängt  viel- 
leicht auch  die  sonderbare  Gewohnheit  der  Kaninchen  zusammen, 
selbst  bei  guter  Ernährung,  namentlich  aber  im  Hunger,  ihren  eigenen 
Kot  zu  fressen,  wie  es  Swirski  (618,  619)  und  Grützner  be- 
schreiben. Dementsprechend  findet  man  im  Fundus  des  Magens 
fast  regelmäßig  kleine,  rundliche  Ballen  von  grünlichschwarzer  Farbe, 
als  Beste  der  nur  wenig  zerkleinerten  abgeschluckten  Kotbaileu. 
Auch  Meerschweinchen   und   Hamster   zeigen,    wiewohl  weniger    aus- 
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geprägt,  diese  Eigentümlichkeit  der  Koprophagie,  die  an  das  ent- 
sprechende Verhalten  gewisser  holzfressender  Käfer  erinnert.  Wie  wir 
noch  später  sehen  werden,  findet  sich  in  Fällen,  wo  bei  pflanzen- 
fressenden Säugetieren  ein  einfacher  Magen  vorkommt,  oft  das 
Coecum  des  Darmes  kompensatorisch  besonders  stark 
entwickelt,  wie  es  z.  B.  gerade  beim  Pferde  der  Fall  ist,  während 
umgekehrt  ein  komplizierter  Magen  ein  umfangreiches  Coecum  aus- 
schließt (Ruminantia,  Bradypodidae,  Sirenia,  IHppopotamus). 

Der  außerordentlich  verwickelte  Bau  der  mit  Pflasterepithel  aus- 
gekleideten „Vormagen"  der  Wiederkäuer  läßt  von  vornherein  auf 
eine  entsprechende  Kompliziertheit  der  mechanischen  Leistungen 
schließen,  welche  teils  den  Akt  des  Wiederkauens,  teils  die 
Weiterbeförderung  der  Nahrung  nach  dem  Drüsen- 
magen und  Darm  hin  betreffen.  Daß  außerdem  in  diesen  Vor- 
räumen auch  wichtige  chemische  Verdauungsprozesse  sich  vollziehen, 
wird  später  noch  zu  erörtern  sein. 

Was  zunächst  das  „Wiederkäuen"  (Rumination)  betrifft,  so 
versteht  man  darunter  bekanntlich  die  Tatsache,  daß  die  unmittelbar 
nach  der  Aufnahme  nur  ganz  oberflächlich  gekaute  und  abgeschluckte 
Nahrung  aus  dem  Pansen,  der  größten  ersten  Abteilung  der  Vor- 
magen, nach  einiger  Zeit  wieder  regurgitiert  wird,  um  nun  abermals, 
und  zwar  gründlich,  durchgekaut  und  eingespeichelt  zu  werden,  worauf 
sie  abermals  geschluckt  wird.  „Dieser  Akt  des  Wiederkauens  ist  bei 
naturgemäßer  cellulosereicher  Nahrung  unbedingt  notwendig;  sein 
Vorhandensein  ist  ein  Zeichen  von  Gesundheit;  Unterdrückung  des- 
selben bedingt  den  Hungertod,  selbst  wenn  der  Pansen  gefüllt  ist" 
(Ellenberger).  „Milch,  ferner  zarte,  weiche,  gut  zerkleinerte  breiige 
Massen,  selbst  gut  gekaute  Körner  brauchen  nicht  rumiuiert  zu  werden. 
Sie  werden  nach  ihrer  Erweichung  und  sonstigen  Vorgängen,  denen 
sie  in  Haube  und  Pansen  unterliegen,  direkt  nach  dem  dritten  und 
von  diesem  in  den  vierten  Magen  geschafft,  wenn  sie  nicht  direkt 
(wie  dünnbreiige  Sachen)  beim  Fressen  durch  die  Schlundrinne  in 
den  Psalter  gelangen.  Flüssigkeiten,  die  in  großen  Schlucken 
aufgenommen  werden,  treten  größtenteils  in  Haube  und  Pansen  und 
nur  zu  einem  ganz  kleinen  Teil  mittels  der  Speiserinne  in  den  Psalter 
und  von  da  sogar  teilweise  durch  die  Psalterrinne  direkt  in  den  Lab- 
magen ein;  in  kleinen  Schlucken  aufgenommene  Flüssigkeit,  ferner 
Speichel,  der  von  der  Parotis  ununterbrochen  abgesondert  wird,  treten 
nicht  in  die  ersten  Mägen  ein,  sondern  durch  die  Speiserinne  direkt 
in  den  Psalter  oder  sogar  in  den  Labmagen.  Beim  Saufen  der  Wieder- 
käuer gelangt  also  das  Wasser  in  alle  vier  Mägen  zugleich."  (Ellen- 
berger und  Scheunert) 

Das  Wiederkauen  beginnt  etwa  72"%  (selten  eine)  Stunde  nach 
der  Mahlzeit,  und  es  gelangen  dabei  Inhaltsmassen  der  beiden  ersten 
Vormägen  (Pansen  und  Haube)  bissenweise  wieder  in  die  Mundhöhle. 
.,In  der  Regel  erfolgt  das  Ruminieren  im  Liegen  bei  halbgeschlossenen 
Augen,  gewissermaßen  im  Halbschlummer,  seltener  im  Stehen  und 
sehr  selten  bei  leichter  Arbeit,  dabei  sind  Zirkulation  und  Atmung 
beschleunigt.  Das  Wiederkauen  unterliegt  dem  Willen  des  Tieres  und 
kann  in  jedem  Moment  unterbrochen  und  nach  Belieben  fortgesetzt 
werden.  Mitten  im  Kauen  hält  das  Tier  inne,  wenn  es  plötzlich  ein 
ungewohntes  Geräusch  hört,  einen  fremden  Gegenstand  sieht  u.  dgl., 
und   fährt    fort,    sobald    es   sich   orientiert   und   beruhigt   hat.    Auch 
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während  der  Arbeit  benützen  die  Tiere  oft  jede  Arbeitspause  zum 
Ruminieren.  Jeder  Wiederkauakt  beginnt  mit  einer  Inspiration,  der 
eine  Kontraktion  der  Bauchmuskeln  mit  leichter  Bewegung  der  Flanken 
folgt;  man  hört,  während  man  diese  In-  und  Exspirationsbewegungen 
sieht,  nicht  selten  einen  dumpfen  Ton  und  bemerkt  sofort,  während 
das  Tier  Kopf  und  Hals  etwas  streckt,  eine  aufwärtssteigende  Wellen- 
bewegung in  der  Drosselrinne  (besonders  schön  bei  der  langhalsigen 
Giraffe,  B.)  und  den  Eintritt  der  Kaubewegungen;  während  der 
ersten  Kaubewegungen  ist  eine  schwache  rückläufige  Wellenbewegung 
an  der  Drosselrinne  zu  sehen  und  zu  fühlen,  die  nach  Ellenberger 
durch  eine  gewisse  Menge  nach  dem  Magen  abfließender  Flüssigkeit 
veranlaßt  wird.  Das  Kauen  erfolgt  sehr  sorgfältig  mit  40—60 
und  mehr  Kieferschlägen ,  die  mit  sehr  bedeutenden  Seitwärts- 
bewegungen der  Mandibula  erfolgen.  Dem  zweiten  Kauen  folgt  das 
zweite  Schlingen  und  diesem  das  Aufsteigen  eines  neuen  Bissens. 
Die  Wiederkaubissen  des  Rindes  wiegen  ungefähr  100 — 120  g.  Der 
einzelne,  für  je  einen  Bissen  bestimmte  gesamte  Akt  dauert  im  Mittel 
Vg  — V4  Minute;  nach  3—5  Sekunden  ist  ein  neuer  Bissen  im  Munde. 
Nachdem  die  Tiere  etwa  V4  Stunde  gekaut  haben,  folgt  eine  ver- 
schieden lange  Pause,  nach  der  das  Wiederkauen  wieder  einsetzt. 
Während  24  Stunden  beobachtet  man  6 — 8  und  noch  mehr  Wiederkau- 
perioden,  so  daß  also  die  Tiere  etwa  5  —  7  Stunden  von  den  24  Stunden 
auf  das  Wiederkauen  verwenden,  in  denen  40 — GO  kg  Vormageninhalt 
ruminiert  werden."    (Ellenberger  und  Scheunert.) 

Der  ganze  Vorgang  des  Wiederkauens  kann  nur  geschehen,  wenn 
der  Pansen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gefüllt  ist.  Sowohl  bei  zu 
geringer  wie  bei  zu  bedeutender  Füllung  ist  die  Rumination  unmög- 
lich; auch  das  Vorhandensein  einer  gewissen  Flüssigkeitsmenge  in 
dem  Vormagen  ist  zum  Wiederkauen  notwendig.  Es  erklärt  sich 
hieraus  wohl  auch  die  anhaltende  Absonderung  seitens  der  Parotiden. 
„Wenn  die  Parotidensekretion  sistiert  oder  der  Abfluß  des  Sekretes 
in  die  Vormägen  gehindert  ist,  hört  bald  das  Wiederkauen  wegen  Ein- 
trocknens  des  Vormageninhaltes  auf"  (Ellenberger).  Auch  kommt 
hier  vielleicht  die  schon  erwähnte,  von  Ellenberger  zuerst  betonte 
Fähigkeit  der  Wabenräume  in  der  Haube  in  Betracht,  flüssigen  Inhalt 
sozusagen  aufzuspeichern,  d.  h.  als  „Wasserzellen"  zu  fungieren. 

In  bezug  auf  den  Mechanismus  der  Rejektion  des  Bissens  waren 
die  Ansichten  bisher  geteilt.  Colin  (146)  war  der  Meinung,  daß  das 
Wiederaufwürgen  durch  eine  heftige  Kontraktion  des  Pansens  und 
der  Haube  erfolge,  und  stützte  sich  dabei  hauptsächlich  darauf,  daß 
nach  Durchtrennung  der  beiden  Vagi,  als  motorische  Nerven  jener 
beiden  Vormägen,  keine  Rumination  mehr  stattfinden  könne.  Dagegen 
hatte  schon  Ellenberger  beobachtet,  daß  durch  Reizung  des  peri- 
pheren Vagus  zwar  eine  Kontraktion  des  Pansens  und  des  Netzmagens, 
aber  keine  Rumination  hervorgerufen  wird.  Chauveau  und  Toussaint 
haben  demgegenüber  angenommen,  daß  die  Rejektion  der  Nahrung 
nicht  von  einer  Zusammenziehung  der  gesamten  V'ormägen,  sondern 
von  einer  intrathorakalen  Aspiration  abhängig  sei,  bewirkt  durch 
eine  Senkung  des  Zwerchfelles  bei  geschlossener  Glottis.  Es  sollte 
demnach  das  Futter  in  den  Oesophagus  durch  ein  Vakuum  angesogen 
werden,  welches  sozusagen  im  Thorax  entstehe.  Aber  auch  diese 
Lehre  hat  der  experimentellen  Prüfung  nicht  standgehalten.  Schon 
Flourens    hat   durch   einfache   und   klare  Versuche   die   Mitwirkung 
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der  Bauchpresse  bewiesen,  und  neuerdings  betonte  auch  Ellen- 
berger,  daß  „auf  einen  ersten  Inspirationsakt  eine  starke  Kon- 
traktion der  Bauchmuskehi,  begleitet  von  einer  Exspiration,  folgt", 
und  daß  man  „danach  im  Oesophagus  die  Welle  des  Futters  herauf- 
steigen sieht".  Colin  hat  ferner  beobachtet,  daß  die  Rejektion 
der  Nahrung  auch  bei  tracheotomierten  Tieren  stattfindet,  endlich 
hat  FoX  (229)  neuerdings,  indem  er  die  Schwankungen  des  intra- 
thorakalen  und  intraabdoniinalen  Druckes  während  des  Ruminations- 
aktes  beim  Schafe  graphisch  registrierte,  festgestellt,  daß  die  ver- 
mutete Aspiration  nicht  stattfindet,  sondern  im  Gegenteil  eine  Steige- 
rung des  intratrachealen  und  intraabdominalen  Druckes.  Er  konnte 
sich  überzeugen,  daß  die  Rumination  „durch  eine  kräftige  Kon- 
traktion des  Zwerchfells,  welches  den  Pansen  und 
Netzmagen  komprimiert  und  den  intraabdominalen 
Druck  erhöht,  und  durch  eine  gleichzeitige  Kontraktion 
des  Pansens  entsteht".  Ellenberger  und  Scheunert  (220) 
betonen  wohl  mit  Recht  die  Mitwirkung  der  Bauchpresse.  „Durch 
die  Kontraktion  des  Pansens  wird  dessen  Inhalt  nach  dem  Pansen- 
vorhof und  der  Haube  verschoben;  indem  sich  zugleich  die  Haube 
energisch  und  ruckweise  kontrahiert,  wirft  sie  ihren  wasserreichen 
Inhalt  cardiawärts.  Auf  diese  Weise  erfolgt  von  Haube  und  Pansen 
aus  eine  starke  und  plötzliche  Füllung  des  gemeinsamen  Hauben- 
Pansenvorhofes  (Pansentrichter)  und  dadurch  eine  starke  Reizung  der 
Schleimhaut  desselben;  letztere  veranlaßt  reflektorisch  eine  ruckweise 
Kontraktion  dieses  trichterförmigen  Abschnittes  unter  gleichzeitiger 
Oetfnung  der  Cardia.  Der  unter  hohen  Druck  gesetzte  Inhalt  des 
gemeinsamen  Magenvorhofes  wird  somit  in  die  Speiseiöhre  geworfen; 
dies  ist  der  Ruminationsbissen.  „Während  der  Kontraktion  des  Magen- 
vorhofes erschlaffen  Haube  und  Pansen  wieder,  und  ihr  Inhalt  sinkt 
zurück.  Der  abgekniffene,  in  die  Speiseröhre  geschleuderte  wasser- 
reiche Bissen  wird  dann  nach  oben  befördert."  Nach  Aggazzotti  (16) 
wirkt  beim  Ruminationsakt  auch  die  Schlundrinne  in  aktiver  Weise 
mit.  Das  Aufsteigen  soll  nach  Foa  (1.  c.)  lediglich  „durch  den  starken 
Anstoß  von  unten"  erfolgen,  während  Ellenberger  und  Scheunert 
antiperistaltische  Kontraktionen  des  Oesophagus  mitwirken  lassen, 
obschon  sie  die  Möglichkeit  zugeben,  „daß  der  Bissen  auch  eine  große 
Strecke  durch  den  erschlaff"ten  Oesophagus  hinaufgeschleudert  wird, 
so  daß  die  antiperistaltischen  Bewegungen  dem  Bissen  erst  nach- 
folgen". Bei  so  langhalsigen  Wiederkäuern,  wieder  Giraffe,  scheint 
mir  die  wesentliche  Mitwirkung  der  Antiperistaltik  außer  allem  Zweifel 
zu  stehen.  Luchsinger  (4 loa)  konnte  durch  \' ersuche  an  Ziegen  fest- 
stellen, daß  sich  der  ganze  Ruminationsakt  refiektorisch  durch  Druck 
auf  den  Pansen  oder  Ausdehnung  desselben  durch  Eingießen  von 
warmem  Wasser  auslösen  läßt.  Die  Cardia  öffnet  sich  dann,  die 
Stimmritze  wird  verschlossen  und  der  Panseninhalt  durch  die  Bauch- 
presse heraufbefördert  und  unter  starkem  Einspeicheln  gekaut.  Da- 
gegen ließ  sich  eine  aktive  Beteiligung  der  Muskeln  des  Pansens  und 
der  Haube  ebensowenig  wie  eine  Antiperistaltik  des  Oesophagus  fest- 
stellen. Nach  Luchsinger  setzen  die  Muskelbewegungen  des  Unter- 
kiefers und  die  Speichelabsonderung  auch  dann  ein,  wenn  der  Oeso- 
phagus durchschnitten  ist  und  die  rejezierten  Stoffe  also  gar  nicht 
in  die  Mundhöhle  gelangen.  Dagegen  muß  der  Vagus  intakt  sein. 
Die   zunächst  nur   oberflächlich    gekaute   Nahrung   wird   in   ver- 
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hältnismäßig  großen  Bissen  abgeschluckt  und  gelangt  nun,  da  die 
Schlundöffnung  zu  -/s  in  die  Höhle  des  Pansens  und  zu  Vs  in  die 
der  Haube  mündet,  in  b  ei d  e  Vormägen,  und  zwar  in  den  Pansen- 
vorhof und  in  die  Haube.  Jener  sowie  die  beiden  Hauptpansensäcke 
sind  durch  starke  muskulöse  Pfeiler  voneinander  getrennt,  besitzen 
aber  im  übrigen  eine  gemeinsame  Muskulatur,  die  eine  Gesamt- 
kontraktion sowie  eine  fortschreitende  Wellenbewegung  hervorrufen 
kann,  während  andererseits  eine  von  Pfeiler  zu  Pfeiler  reichende  und 
in  diese  einstrahlende  Sonder  ni  uskulatu  r  auch  Verengungen  jedes 
einzelnen  Sackes  bedingen  kann. 

„Die  in  die  Haube  und  den  Pansenvorhof  gelangten,  festeren 
Massen  werden  in  den  linken  Pansensack  und  damit  in  den  großen 
Pansenraum  geschafft.  Im  Pansen,  der  ebenso  wie  die  Haube  nie- 
mals leer  wird,  werden  die  Inhaltsmassen  hin  und  her  geworfen, 
gründlich  untereinander  und  mit  dem  aufgenommenen  Wasser  und 
abgeschluckten  Speichel  durchmischt  und  aufgerührt.  Massen,  die 
vorn  liegen,  gelangen  nach  hinten,  hinten  liegende  nach  vorn,  die 
unten  liegenden  nach  oben  und  umgekehrt."  (Ellenberger.)  Ein 
Rotieren  des  Inhaltes  im  Sinne  älterer  Autoren  findet  in  keinem  Falle 
statt.  Die  Bewegungen  des  Pansens  können  durch  Auflegen  der 
Hand  auf  die  Bauchwand  palpiert  und  sogar  mit  dem  Auge  wahr- 
genommen werden ;  auch  kann  man  sich  durch  Auflegen  des  Ohres 
überzeugen,  daß  Geräusche  zu  hören  sind,  welche  zum  Teil  auch 
durch  das  Platzen  von  Gasblasen  bedingt  werden,  die  bei  den  im 
Pansen  ablautenden  Gärungen  entstehen.  Auch  die  Haube  vermag 
sich  rasch  und  außerordentlich  energisch  zu  kontrahieren,  so  daß  man 
an  Organe  mit  quergestreiften  Muskeln  erinnert  wird.  „Bei  den 
starken  Haubenkontraktionen,  bei  denen  die  Haubenmuskulatur  den 
fixen  Punkt  an  der  Speiserinne  und  Cardia  zu  nehmen  scheint  und 
bei  denen  die  Haube  eines  Schafes  sich  bis  auf  die  Größe  einer 
Mandarine  zusammenzieht  und  ihr  Innenraum  fast  schwindet,  wird 
ihr  Inhalt  gehoben  und  gegen  die  Haubenpansenöffnung,  die  Hauben- 
psalteröffnung  und  gegen  die  Cardia  bezw.  den  gemeinsamen  Magen- 
vorhof gedrängt.  Dabei  kann  somit  der  Inhalt  je  nachdem  in  den 
Pansen  oder  in  die  Speiseröhre  oder  auch,  wenn  er  fein  genug  zer- 
kleinert ist,  direkt  in  den  Psalter  befördert  werden."  Dabei  spielt 
die  Schlundrinne  eine  wichtige  Rolle. 

„Sie  kann,  wie  schon  erwähnt,  durch  die  Quermuskeln  ihres 
Bodens,  die  zum  Teil  in  die  Lippen  einstrahlen,  zum  größten  Teil 
aber  in  die  Haubenmuskulatur  übergehen,  verengt  und  durch  die 
äußere  Längsmuskelschicht  und  die  Längsmuskelstränge  der  Lippen 
verkürzt,  und  somit  ihr  Ende  bezw.  die  Haubenpsalteröffnung  erheb- 
lich der  Cardia  genähert  werden.  Dabei  werden  natürlich  die  Lippen 
höher,  dicker  und  fester;  kommt  dazu  noch  die  Verengerung  der  Rinne 
durch  die  Kontraktion  der  Quermuskulatur,  so  w'ird  die  offene  Rinne 
zu  einem  relativ  engen,  ganz  oder  fast  ganz  geschlossenen,  sehr 
kurzen  Rohre."    (Ellenberger  und  Scheunert.) 

Unentschieden  ist  auch  noch  die  Frage,  in  welche  Magenabteilung 
die  zum  zweiten  Male  abgekauten  Bissen  beim  abermaligen  Ver- 
schlucken gelangen.  Die  Mehrzahl  der  Autoren  spricht  sich  für  den 
Psalter  aus.  Nach  anderen  kommen  sie  aber,  wie  die  erstge- 
schluckten, in  Pansen  und  Haube  oder  nur  in  letztere.  Wenn  das 
erstere  der  Fall  ist,  so  müßte  man  hierfür  eine  besondere  reflektorische 
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Einstellung  des  unteren  Endes  der  Speiseröhre  und  der  Mageneingänge 
annehmen.  Doch  ist  darüber  Näheres  nicht  bekannt.  Wie  dem 
auch  sein  mag,  jedenfalls  empfängt  der  Psalter  zu  einem  guten  Teil 
seinen  Inhalt  aus  der  Haube  durch  die  enge  llauben-Psalteröffnung, 
und  es  spielen  sich  gerade  hierbei  die  komi)liziertesten  mechanischen 
Vorgänge  ab.  Wie  schon  erwähnt  wurde,  sind  die  einzelnen,  zwischen 
je  zwei  Blättern  liegenden  Psalternischen  nach  unten  offen  (Fig.  408) 
und  münden  hier  in  den  Psalter  räum  (A).  auf  dessen  Boden  die 
Psalter  rinne  (R)  liegt,  die  den  direkten  Weg  nach  dem  Lab- 
magen bildet,  auf  dem  Flüssigkeiten  und  dünnbreiige  Massen  mit 
Vermeidung  der  Nischen  in  die  vierte  Magenabteilung  gelangen 
können.  Der  bei  weitem  größte  Teil  der  ankommenden  Massen  tritt 
aber  in  jene  Nischen  ein.  Es  ist  nicht  leicht  einzusehen,  wie  dies 
der  Schwere  entgegen  geschehen  kann.  „Die  Bhitter  sehen  mit  ihrem 
vorderen  Rande  gegen  Haube  und  Sclilundrinne,  sind  für  gewöhnlich 
schlaff  und  ragen  nicht  in  die  Hauben-Psalteröffnung  hinein.  Die 
Psalterblätter,  welche  in  der  Schlundrinne  als  niediige  Fältchen,  die 
gewissermaßen  die  Führungslinien  für  das  Eintreten  der  Futter- 
portionen in  die  Kammern  bilden,  ihren  Anfang  nehmen,  tragen  eine 
auf  die  ganze  Ausdehnung  jedes  Blattes  sich  erstreckende  Eiuen- 
muskulatur.  Dieselbe  beginnt  zum  Teil  an  der  Basis  der  Blätter 
(resp.  in  der  dorsalen  Psalterwand)  und  verläuft,  sich  fächerartig  aus- 
breitend, gegen  den  freien  Rand  hin,  zum  Teil  an  der  Hanben-Psalter- 
öft'nung  und  der  Schlundrinne,  und  verläuft,  sich  ebenfalls  blattartig 
verbreiternd,  gegen  das  hintere,  d.  h.  das  Labmagenende  der  Blätter. 
Demnach  können  die  Blätter  bei  Kontraktion  ihrer  Muskulatur,  deren 
fixe  Punkte  an  der  dorsalen  Wand  und  an  der  Haubenöffnung  liegen, 
gegen  die  Schlundrinne  und  Haube  vorgeführt  und  dabei 
etwas  verdickt,  verkürzt  und  gesteift  werden.  Dies  geschieht  beim 
Eintritt  des  Futters  in  den  Psalter,  wahrscheinlich  infolge  einer  re- 
flektorischen Reizung  der  Blattmuskulatur  von  der  durch  den  Bissen 
erregten  Schlundrinnenschleimhaut.  Die  gesteiften  Blätter  ragen 
dabei  in  die  Hauben  Psalteröffnung  hinein  und  empfangen  den  weichen 
Bissen,  der,  durch  die  Blattränder  und  die  an  der  Hauben-Psalter- 
öffnung befindlichen  vogelklancnähnlichen  Warzen  geteilt,  in  die 
Nischen  eintritt.  Dadurch,  daß  der  Bissen  von  den  großen  und 
spitzen  Warzen  an  den  vorderen  Blattenden  festgehalten  wird,  wird 
er  von  den  sich  immer  mehr  zurückliewegenden  Blättern  in  den  Psalter 
hineingeführt.  In  den  abwärts  offenen  Nischen  kann  sich  der  Inhalt, 
ohne  herabzufallen,  halten  infolge  der  rauhen  Beschaffenheit  der 
Blätter  vermöge  der  denselben  aufsitzenden  und  eigentümlich  ge- 
stellten Warzen,  vermöge  der  besonderen  Lagerung  der  Blätter,  des 
an  dem  freien  Blattrande  vorhandenen  Wulstes  und  der  an  den 
großen  Blättern  vorhandenen  Leisten,  an  welche  sich  die  freien 
Ränder  der  kleineren  Blätter  anlegen.  Unterstützt  wird  dies  noch 
dadurch,  daß  die  Futterküchen  in  den  Kammern  auf  schiefen  Ebenen 
ruhen  und  so  einander  durch  (iegendruck  in  der  Lage  erhalten,  wie 
die  Ziegel  in  einem  Gewölbe.  Man  sieht,  daß  der  Psaltennhalt  fast 
ohne  jede  Muskelanstren<iung  vor  dem  Herabfallen  bewahrt  wird.  Die 
Bewegung  des  Inhaltes  wird  durch  die  Bcwegun^ien  der  Blätter  und 
der  Psalterwand  l)e(lingt.  Ihre  Richtung  aber  bestimmen  die  Psalter- 
warzen. Diese  stehen  mit  ihren  freien  Enden  in  der  vorderen  Psalter- 
häifte,  wo  sie  hoch  und  spitz  sind,  nach  oben  und  hinten  und  in  der 
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hinteren  Hälfte,  wo  sie  klein  und  stumpf  werden,  nach  hinten,  und 
zum  Teil  nach  hinten  und  unten,  also  alle  labmagenwärts.  Demnach 
bewirkt  jede  drückende  und  schiebende  Einwirkung  auf  den  Psalter- 
inhalt, daß  derselbe  im  vorderen  Teile  nach  oben  und  hinten,  im 
hinteren  Abschnitt  nach  unten  und  hinten,  d.  h.  nach  dem  Labmagen 
hin  ausweicht  und  so  zu  diesem  befördert  wird.  Ferner  wird  die 
Aufwärtsbewegung  des  Psalterinhaltes  auch  dadurch  bedingt,  daß  bei 
jeder  Psalterkontraktion  die  Blätter  im  Höhendurchmesser  verkürzt, 
also  gehoben  werden.  Infolge  der  Warzenstellung  rückt  dabei  der 
Psalterinhalt  nach  oben."    (Ellenberger.) 

Der  Labmagen  der  Wiederkäuer  verhält  sich  motorisch  gleich 
dem  Magen  der  Tiere  mit  einfachem  Magen.  An  der  Grenze  zwischen 
Fundus  und  Pylorus  ist  nach  Marshall  (427  a)  die  Muskulatur  be- 
sonders entwickelt,  deren  Kontraktion  eine  mehrere  Zentimeter  breite 
Einschnürung  (Antralfurche)  bildet.  Es  entsteht  so  zwischen  beiden 
Abteilungen  des  Labmagens  ein  ganz  enges,  darmähnliches  Rohr. 
Der  cardiaseitig  von  dieser  Grenzpartie  liegende  größere  Magen- 
abschnitt (Magenkörper)  zeigt  nur  sehr  träge  und  schwache  Be- 
wegungen, während  der  pylorusseitig  von  ihr  befindliche  Abschnitt 
kräftige  peristaltische  Bewegungen  vollzieht  und  auch  lokale  tiefe 
Einschnürungen  auftreten  läßt. 

Marshall  konnte  auch  eine  direkte  Reizleitung  von  der  Haube 
auf  den  Labmagen  feststellen  (mit  Umgehung  des  Psalters).  Diese 
findet  durch  ein  besonderes  Muskelbündel  statt,  das  von  der  Haube 
zum  vierten  Magen  hinüberzieht  und  zweifellos  Nervenfasern  enthält 
(Analogie  mit  dem  Hisschen  Bündel  beim  Herzen).  Die  vier  Mägen 
besitzen  Automatie  und  vollziehen  noch  Bewegungen,  wenn  sie  mit 
dem  zentralen  Nervensystem  keinen  Zusammenhang  mehr  haben  und 
alle  äußeren  Nerven  (Vagus)  durchschnitten  sind.  Der  dritte  Magen 
scheint  eine  besondere  Innervation  zu  haben,  unabhängig  von  den 
übrigen,  (Bezüglich  der  Details  muß  auf  die  Originalarbeit  verwiesen 
werden.) 

Man  sieht,  daß  es  sich  hier  um  außerordentlich  verwickelte  mecha- 
nische Einwirkungen  auf  den  Mageninhalt  handelt,  die  in  der  übrigen 
Tierwelt  kaum  ihresgleichen  haben. 


III.  Die  cliemische  Verdauung  im  Magen  der 

Wirbeltiere. 

A.  Geschichtlicher  Ueberblick. 

Da  die  Fische  bereits  abgehandelt  wurden,  von  der  Magenver- 
dauung der  Ampiiibien,  Reptilien  und  Vögel  aber  nur  sehr  wenig 
bekannt  ist,  werde  ich  mich  hier  zunächst  hauptsächlich  auf  die 
Säugetiere  beschränken  können,  obschon  gerade  die  ersten  für  die 
Auffassung  des  Verdauungsvorganges  als  eines  vorzugsweise  che- 
mischen Prozesses  entscheidenden  experimentellen  Untersuchungen 
auffallenderweise  an  den  hierzu  eigentlich  am  \Nenigsten  geeigneten 
Vögeln  schon  im  18.  Jahrhundert  angestellt  worden  sind.    Es  scheint 
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darum  auch  wohl  geboten,  einen  kurzen  Blick  auf  die  historische  Ent- 
wicklung unserer  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  zu  werfen. 

Schon  im  Allertuni  wnrde  der  Magen  als  das  bei  der  Verdauung  in  erster 
Linie  beteiligte  Organ  angesehen.  llirroKRATES  verglich  diesen  Vorgang  mit  dem 
Kochen  (tzb'J^k;),  bei  dem  die  Veränderungen  der  Nahrung  hauptsächlich  durch  die 
Wärme  bewirkt  werden.  Andere  verglichen  ihn  mit  der  Fäulnis  und  wieder  andere 
erklärten  ihn  rein  mechanisch.  Im  17.  Jahrhundert  wurde  zum  ersten  Male  die 
Verdauung  als  ein  der  Gärung  verwandter  Prozeß  angesehen,  eine  Ansicht,  die 
hauptsächlich  in  J.  B.  v.  Helmoxt  (1577 — 1644)  ihren  Vertreter  fand.  Unter  dem 
Einfluß  des  Archaeus  —  so  nannte  er  die  Lebenskraft,  welche  die  Vorgänge  im 
Organismus  beherrschen  sollte  —  entstehe  im  Magen  ein  „Fermentum  acidum", 
durch  das  eine  Säure  erzeugt  wird,  welche  die  Auflösung  der  Nahrung  herbeiführt. 
F.  DE  LE  ßOE  Sylvius  (1614—1672),  der  Hauptvertreter  der  iatro-chemiscben 
Schule,  ging  noch  einen  Schritt  weiter,  indem  er  die  Alkohol-  und  Essiggärung  als 
Typen  jener  Vorgänge  bezeichnete,  deren  Vorkommen  im  Verdauungskanal  er  an- 
nahm. Den  meist  sehr  verworrenen  Spekuhitionen  jener  Zeit  über  das  „Fermentum 
acidum"  scheint  nur  die  eine  tatsächUche  Beobachtung  zugrunde  zu  liegen,  daß  der 
Mageninhalt  saure  Eigenschaften  zeigt.  Descartes  (1596—1650)  nahm  an,  daß 
eine  Säure  von  außerordentlicher  Wirksamkeit,  vergleichbar  der  Salpetersäure,  im 
Magen  als  das  Resultat  einer  eigenartigen  Gärung  entstehe.  Eine  wirklich  wissen- 
schaftliche, auf  Beobachtungen  und  Versuchen  an  lebenden  Tieren  basierende  Er- 
forschung der  Magenverdauung  beginnt  erst  mit  Reaumur  [1683—1757]  (520,  521), 
der  seine  Untersuchungen  vornahm,  um  zu  entscheiden,  ob  die  Anhänger  der  iatro- 
mechanischen  Schule,  welche  behauptet  hatten,  daß  das  Wesen  der  Verdauung  in  einer 
Zerstückelung  der  Bestandteile  der  Nahrung  durch  Muskelwirkung  beruhe,  tatsäch- 
lich im  Rechte  wären.  Diese  Vorstellung  hatte  sich  hauptsächlich  unter  dem  Ein- 
druck der  gewaltigen  mechanischen  Wirkungen  gebildet,  deren  der  Muskelmagen 
vieler  Vögel  fähig  ist,  und  mit  denen  sich  die  Mitglieder  der  Florentiner  Accademia 
del  Cimento  eingehend  beschäftigt  hatten. 

„Reaumur  experimentierte  zunächst  an  körnerfressenden  Vögeln  (Truthühner, 
Hühner,  Tauben  und  Enten).  Gleich  der  erste  Versuch,  den  er  beschreibt,  ist  sehr 
lehrreich.  Er  gab  einem  kräftigen  Truthahn  6  mit  einigen  (5 — 6)  Gerstenkörnern 
gefüllte  Glaskugeln  (denen  ähnlich,  aus  denen  man  unechte  Perlen  macht)  zu  ver- 
schlingen und  tötete  das  Tier,  das  inzwischen  Gerste  nach  Belieben  fressen  konnte, 
nach  etwa  24  Stunden.  Der  ganze  Verdauungskanal  von  der  Speiseröhre  bis  zum 
After  wurde  auf  das  genaueste  untersucht.  Man  findet  in  ihm  scheinbar  nichts  von 
den  Glaskugeln,  die  natürlich  auch  nicht  vorher  durch  den  After  abgegangen  waren. 
Auch  in  dem  Muskelmagen  fand  sich  kein  einziges  Bruchstück  der  CJiasperlen,  son- 
dern nur  neben  halbverdauten  Gerstenkörijern  kleine  Steinchen,  Kies  und  feinerer 
Sand.  Auch  zwischen  den  Fingern  kann  man  keinen  einzigen  Glassplitter  fühlen. 
Der  Darm  war  völlig  normal  und  zeigte  keinerlei  Verletzungen.  Tötet  man  die 
Tiere  nach  kürzerer  Zeit,  so  findet  man  größere  und  kleinere  Bruchstücke  der  ein- 
geführten Glaskugeln  in  dem  Muskelmagen." 

„Da  also  durch  die  Zertrümmerung  der  Glasperlen  der  Magensaft  nicht  bloß  in 
reichlicher  Menge  zu  den  in  ihnen  befindlichen  Körnern  gelangen  konnte,  was  auch 
ohne  das  Zertrümmern  möglich  gewesen  wäre,  so  beweisen  diese  Versuche  nichts 
über  die  chemische  Wirkung  des  Magensaftes.  Man  mußte  also  die  Gerstenkörner 
in  festere  Hüllen  bringen,  die  zwar  den  Magensaft  zu  ihnen  treten  ließen,  aber  sie 
doch  vor  den  gewaltigen  Druckwirkungen  des  Muskelmagens  schützen  konnten.  Dazu 
wurden  kleine  feste  (Glasröhren  gewählt,  ungefähr  6  Linien  lang  und  4  dick.  Die 
Lichtung  betrug  2  Linien,  die  Wanddicke  der  Röhren  also  eine  Linie.  Diese  Röhren, 
welche  mit  Gerstenkörnern  gefüllt  wurden,  waren  an  ihren  Endflächen  zackig  und 
zudem  so  fest,  daß,  als  sie  Reaumur  zwischen  zwei  Bretter  legte,  er  auf  dem  oberen 
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Brett  stehen  und  sich  drehen  konnte,  ohne  daß  sie  zerbrachen.  Im  Magen  der 
Vögel  wurden  nun  diese  Röhren  gespalten,  und  es  fanden  sich  48  Stunden  nach  der 
Einführung  6  an  ihren  äußeren,  konvexen  Längs-  und  an  ihren  runden  Endflächen 
gut  abgeschliffene  Halbrinnen.  Ihre  inneren,  konkaven  Flächen  waren  nur  teilweise 
abgeschliffen,  an  vielen  Stellen  noch  glatt  und  glänzend.  Man  sieht  hieraus,  in 
welch  wunderbarer  Weise  sich  die  Zertrümmerung  oder,  besser  gesagt,  die  Zerteilung 
der  Röhren  vollzogen  hatte.  Denn  es  ist  klar,  daß  eine  derartige  Längsspxiltung  von 
Glasröhren  nur  möglich  ist  durch  ganz  besondere  Bewegungen,  wahrscheinlich  durch 
Einpressen  von  Steinen  in  die  Lichtungen  und  damit  verbundenes  Ritzen  des  Glases. 
Es  mußten  also  noch  festere  Hüllen  geschaffen  werden,  um  das  in  ihnen  einge- 
schlossene, dem  Magensafte  zugängliche  Futter  vor  dem  Drucke  des  Magens  zu 
schützen.  Versuchsweise  werden  feste,  an  beiden  Enden  mit  Lot  zugeschmolzene 
Zylmder  aus  Eisenblech  {Vj.^  Linien  lang  und  1^/^  Linien  in  der  Lichtung)  den 
Tieren  eingeführt;  sie  hielten  einen  Druck  von  270  Pfund  aus,  ohne  sich  zu  ver- 
biegen. Aber  im  Magen  der  Truthähne  werden  sie  zu  platten,  mehr  oder  weniger 
gewundenen  Stücken  zusammengepreßt,  das  Lot  ist  abgedrückt.  Daß  natürlich  auch 
vielsche  Nüsse  und  Haselnüsse  einem  ähnlichen  Schicksale  unterliegen,  ist  hiernach 
nicht  wunderbar,  auch  wenn  sie  massenweise  eingeführt  werden,  so  daß  der  mit 
ihnen  prall  erfüllte  Kropf  beim  Betasten  klitschert. 

Nach  alledem  kommt  ReaumüR  zu  der  Ueberzeugung,  daß  bei  den  genannten 
Vögeln  die  Zertrümmerung  und  Verkleinerung  des  Mageninhaltes  von  der  größten 
Bedeutung  für  die  Verdauung  sei.  Aber  um  doch  die  Wirkung  des  Magensaftes 
allein  festzustellen,  bedient  er  sich  schließlich  dicker  Röhren  aus  Blei,  die  bei 
4  Linien  Durchmesser  nur  eine  Linie  im  Lichten  haben.  Diese  werden  im  Magen 
seiner  Vögel  nur  äußerlich  abgerieben,  aber  in  ihrer  Form  nicht  verändert.  Steckt 
man  nun  in  ihre  Höhlung  rohe  Gerstenkörner  mit  oder  ohne  Schale  oder  sogar  ge- 
kochte Gerste,  so  werden  sie  nicht  verändert.  Wenigstens  kann  man,  nachdem  sie 
sich  24  Stunden  im  Magen  aufgehalten  haben,  mit  bloßem  Auge  keine  Veränderung 
an  ihnen  wahrnehmen." 

„Noch  zweifelhafter  wird  Reaumur  an  dem  Vorhandensein  eines  chemisch  wirk- 
samen, namentlich  stark  wirksamen  Älagensaftes,  als  er  Enten,  welche  Fleisch  gut 
und  schnell  verdauen,  dieses  in  unnachgiebigen  (offenen)  Metallzylindern  zu  ver- 
schlingen gibt.  Nach  längerer  Zeit  findet  er  es  unverändert  in  Farbe  und  Aus- 
seben, höchstens  hin  und  wieder  etwas  abgeblaßt.  Wenn  also,  so  lautet  sein  Schluß, 
die  Nahrungsmittel  in  dem  Muskelmagen  der  Vögel  nicht  zertrümmert  werden,  so 
werden  sie  auch  nicht  verdaut  und  sie  werden  nicht  von  einer  auflösenden  Flüssig- 
keit —  wie  Vallisneri  glaubte  —  in  jene  kleinen  Teilchen  verwandelt.  Ebenso 
falsch  aber  ist  es  auf  der  anderen  Seite,  dem  Muskelmagen  allein  die  in  ihm  statt- 
findende Verkleinerung  und  schließliche  Verdauung  der  Nahrung  zuzuschreiben.  Er 
vollendet  vielmehr  nur,  was  andere  Organe  begonnen  haben.  Denn  zuerst  werden 
die  Nahrungsmittel  im  Kröpfe  erweicht,  dann  gelangen  sie  kurz  vor  dem  Muskel- 
magen in  einen  mit  Drüsen  besetzten  Hohlraum,  den  man  wohl  einen  Magen  nennen 
darf,  da  er  einen  besonderen  salzigen  Saft  absondert,  welcher  blaues  Papier  angeb- 
lich nicht  rötet  und  sich  oft  in  reichlicher  Menge  aus  den  kleinen  Drüsen  aus- 
drücken läßt.  Schließlich  werden  sie  in  dem  Muskelmagen  nicht  bloß  zertrümmert, 
sondern  sicherlich  auch  noch  mit  einem  besonderen  Safte  gemischt.  Denn  es  ist 
ganz  bekannt,  daß  die  von  dem  Muskelmagen  leicht  abziehbare  Haut  die  Milch 
gerinnen  macht,  ähnlich  wie  das  Lab  (presure)  oder  gewisse  Pflanzenteile." 

,.Zu  ganz  anderen  Ergebnissen  freilich  gelangt  Reaumur  bei  der  Untersuchung 
von  fleischfressenden  Vögein,  namentlich  Raubvögeln.  Da  diese  Tiere  die  Eigen- 
tümlichkeit besitzen,  unverdauliche  Massen,  wie  Federn,  Haare  usw.,  in  Form  von 
zusammengeballten  Kugeln  zu  erbrechen,  so  war  die  Art  des  Experimentierens  so- 
zusagen   gegeben;    denn   man    brauchte  nur   die  schon   erwähnten  Hohlkörper   mit 
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Nahrungsmittehi  gefüllt  den  Tieren  einzuverleiben  und,  nachdem  sie  erbrochen,  auf 
ihren  Inhalt  zu  untersuchen.  Füllte  man  nun  dergleichen  Hohlkörper  mit  Fleisch 
und  sorgte  zudem  durch  Ueberbinden  der  offenen  Enden  mit  Gaze  dafür,  daß  gar 
kein  Druck,  sondern  nur  der  Magensaft  auf  das  Fleisch  einwirken  konnte,  so  wurde 
es  trotzdem  ohne  jede  mechanische  Zerkleinerung  verflüssigt  und  schließlich  gelöst. 
Auch  Knochen,  in  ähnlicher  Weise  vor  Druck  geschützt,  erlagen  der  auflösenden 
Kraft  dieser  Magenflüssigkeit.  Körner  wurden  dagegen  so  gut  wie  nicht  verändert; 
sie  quollen  nur  auf,  so  wie  in  jeder  anderen  wässerigen  Flüssigkeit  oder  in  Wasser. 

Da  nun  aber  der  Magensaft  eine  Flüssigkeit  ganz  eigener  Art  ist,  sucht  sich 
Reaumur  dieselbe  auf  sinnreiche  Weise  zu  verschaffen.  Er  gibt  nüchternen  Raub- 
vögeln seine  Hohlkörper  zu  verschlucken,  nachdem  er  sie  vorher  mit  Schwämmchen 
erfüllt  hatte.  Werden  dann  diese  Schwämmchen  ausgedrückt,  so  erhält  man  ge- 
nügende Mengen  ziemlich  reinen  Magensaftes,  der  bitter  und  salzig  schmeckt  und 
blaues  Lackmuspapier  lebhaft  rötet. 

Mit  diesem  Magensafte  nun  macht  ReaumüR  —  und  damit  macht  er  einen 
Schritt  weiter  in  der  Technik  der  Verdauungslehre  —  Versuche  außerhalb  des 
Körpers.  In  kleinen  Gefäßen  werden  Fleischstücke  mit  dem  Magensafte,  in  anderen 
nur  mit  Wasser  Übergossen  und  in  einer  Temperatur,  die  etwa  derjenigen  des  Vogels 
gleich  ist,  vor  Verdunstung  geschützt,  24  Stunden  stehen  gelassen.  Das  mit  Wasser 
übergossene  Fleisch  wurde  ganz  faul  und  stank  unerträglich,  das  andere  wurde  teil- 
weise erweicht  und  roch  wie  verdorbenes  Fleisch.  Sonach,  schließt  Reaumur, 
kommt  die  Verdauung  bei  den  Vögeln,  die  über  einen  Muskel- 
magen verfügen,  durch  Zermalmung  der  Nahrung,  bei  denjenigen 
dagegen,  die  nur  einen  häutigen  Magen  besitzen ,  durch  die  auf- 
lösende Kraft  des  Magensaftes  zustande.  Schließlich  ist  es  ihm  sehr 
wahrscheinlich,  daß  bei  Vögeln,  die  betreffs  der  Bauart  ihres  Magens  und  betreffs 
ihrer  Nahrung  in  der  Mitte  zwischen  den  genannten  stehen,  z.  ß.  beim  Grün- 
specht, beiderlei  Kräfte  einander  unterstützen." 

Etwas  weiter  als  Reaumur  kam  einer  der  geistvollsten  Naturforscher  und 
Experimentatoren  des  vorigen  Jahrhunderts,  nämlich  der  Abt  Spallanzani,  der 
zunächst  ebenfalls  an  körnerfressenden  Vögeln  seine  Untersuchungen  anstellte. 

Spallanzani  (607,607a)  wiederholt  und  erweitert  die  Versuche  von  Reaumur.  Er 
findet,  daß  leicht  verdauliche  Körper,  in  unnachgiebigen  Hüllen  eingeschlossen,  doch 
im  Magen  körnerfressender  Vögel  gelöst  werden.  Nur  müsse  man  eben  lange  genug 
warten,  namentlich  werde  rohes,  zerkleinertes  Fleisch,  auch  wenn  es  vor  der  zer- 
malmenden Kraft  des  Magens  vollkommen  geschützt  werde,  innerhalb  28—48  Stunden 
vollkommen  aufgelöst. 

Diese  Wirksamkeit  des  Magensaftes  läßt  sich  auch  außerhalb  des  Magens  be- 
weisen. Denn  Fleischstückchen  und  zerstoßener  Weizen,  welche  in  kleinen  Gläschen 
mit  Magensaft  Übergossen  und  längere  Zeit  in  der  Wärme  (Spallanzani  trug  sie 
in  seiner  Achselhöhle)  gehalten  wurden,  lösten  sich  auf  oder  veränderten  sich  in 
eigenartiger  Weise,  während  dieselben  Substanzen,  in  gleicher  Art  mit  Wasser  be- 
handelt, faulten  oder  eine  saure  Gärung  zeigten.  Der  Magensaft  dieser  Tiere  hatte 
also  als  solcher,  was  Ricaumur,  wie  erwähnt,  bestritten,  eine  besondere  auflösende 
Kraft.    Offenbar  hatte  Reaumur  zu  wenig  Magensaft  verwendet. 

Des  weiteren  untersucht  Spallanzani  die  Verdauung  bei  Vögeln,  die  einen 
„Mittelmagen",  d.  h.  einen  Magen  mit  noch  verhältnismäßig  starken  nuiskulösen 
Wandungen,  besitzen,  wie  Krähen,  Reiher  usw.  Da  die  Krähen,  ähnlich  wie  die 
Raubvögel,  die  Eigentümlichkeit  haben.  Unverdautes  wieder  auszubrechen,  kann 
man  mit  ihnen  wie  Reaumur  mit  seinen  Raubvögeln  experimentieren.  Führt  man 
ihnen  daher  die  durchlöcherten  Zylinder  mit  Schwämmchen  gefüllt  ein,  so  erhält 
man  reichliche  Mengen  von  iMagensaft;  und  bringt  man  in  die  Zylinder  Fleisch, 
Brot  oder  Körner,    so   kann    man    leicht   den  Fortgang  der  Verdauung  dieser  Stoffe 
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beobachten.  Man  hat  sie  dann  den  Tieren,  wenn  nötig,  immer  nur  von  frischem  in 
den  Magen  zu  schieben.  Unzweifelhaft  lehren  diese  Versuche,  daß  der  Magensaft 
Schritt  für  Schritt  in  die  Tiefe  dringt  und  das  Fleisch  von  der  Oberfläche  her  auf- 
löst. Da,  wo  er  zum  Fleisch  nur  beschränkten  Zutritt  hat,  wie  bei  den  durch- 
löcherten Zylindern,  werden  nur  diejenigen  Stellen  gelöst,  die  er  umspült,  die  an- 
deren aber  nicht.  Zugleich  wird  noch  mehrfach  darauf  hingewiesen,  daß  das  Fleisch 
infolge  von  selbst  lange  währender  Verdauung  niemals  einen  fauligen  Geruch  an- 
nimmt. Schiebt  man  den  Krähen  Schwämme  in  den  Magen,  die  an  Fäden  befestigt 
sind,  so  ist  es  leicht,  ziemliche  Mengen  von  Magensaft  zu  gewinnen.  Verfährt  man 
ebenso  mit  Fleischstückchen,  so  kann  man,  indem  man  sie  zu  wiederholten  Malen 
herauszieht,  ihre  allmähliche  Auflösung  trefflich  beobachten. 

Auch  die  Verdauungsvorgänge  bei  Reihern  bieten  noch  manche  höchst  in- 
teressante Einzelheiten.  Diese  Tiere  speien  fast  niemals  unverdauliche  harte  Körper 
aus  und  haben  auch  nicht  die  Kraft,  sie  in  ihrem  Magen  zu  zertrümmern.  Dafür 
besitzen  sie  einen  chemisch  sehr  wirksamen  Magensaft  und  lösen  damit  namentlich 
Knochen  und  Gräten  energisch  auf,  während  die  Krähen  dies  nicht  oder  lange  nicht 
in  dem  Maße  zu  tun  vermögen. 

Schließlich  macht  Spallanzäni  noch  Versuche  an  Raubvögeln,  nämlich  an 
Eulen,  Falken  und  Adlern,  und  findet  in  der  an  interessanten  Einzelheiten  und 
feinen  Beobachtungen  reichen  Arbeit,  ähnlich  wie  ReaumüR,  daß  der  Magensaft 
dieser  Tiere  Fleisch  und  Knochen  inner-  und  außerhalb  des  Magens  verdaut.  Ja, 
auch  andere  Stoffe,  wie  Brot,  Käse,  werden  davon  ohne  jegliche  mechanische  Hilfs- 
mittel gelöst. 

Reaumurs  und  Spallanzanis  Versuche  bilden  in  der  Geschichte  der  Ver- 
dauungsphysiologie einen  Markstein  und  gehören  unbestritten  zu  den  klassischen 
Arbeiten.  Noch  heute  bietet,  wie  der  vorstehende  Auszug,  den  ich  der  Arbeit  von 
L.  Paira-Mall  (488)  entnehme,  sofort  erkennen  läßt,  das  Studium  derselben  eine  Fülle 
von  Anregung,  und  es  bildet  namentlich  Spallanzanis  Buch  über  das  Verdauungs- 
geschäft ein  bewundernswertes  Muster  zielbewußter  wissenschaftlicher  Untersuchung. 

Nach  der  gleichen  Methode,  wie  Reaumur  und  Spallanzani,  verschaffte  sich 
auch  Carminati  (107)  Magensaft  von  verschiedenen  Tieren.  Er  gibt  an,  daß  er  bei 
fleischfressenden  Vögeln,  wie  Eulen,  Falken  und  Reihern,  immer  eine  starke,  Eisen- 
feilspäne auflösende  Säure  enthält,  deren  AlkaUsalz  er  darstellte.  Er  zeigte,  daß 
diese  Säure  flüchtig  ist  und  daher  abdestiUiert  werden  kann,  und  glaubt,  daß  sie 
eine  ,, animalische"  Säure  ist,  welche  von  dem  in  den  Magen  gebrachten  Fleisch  ge- 
bildet wird.  Er  stützte  sich  dabei  hauptsächlich  auf  die  Tatsache,  daß  zwar  die 
Innenfläche  der  Magenschleimhäute  in  den  von  ihm  untersuchten  Fällen  immer 
sauer  reagierte,  nicht  aber  die  der  Muscularis  zugekehrte  (äußere)  Seite  der  ab{)rä- 
parierten  Haut,  die  er  immer  neutral  fand.  Es  erinnert  dieser  Befund  an  die  viel 
spätere  Erfahrung  von  Brücke  am  Drüsenmagen  der  Vögel,  wonach  ein  Flach- 
schnitt durch  die  Drüsenschicht  alkalisch,  die  innere  Oberfläche  aber  sauer  reagiert. 
Auch  bei  Raben,  Hunden,  Katzen  und  beim  Schwein  fand  Carminati  nur  bei 
Fleischfütterung  sauren,  bei  gemischter  Kost  dagegen  neutralen  Magensaft. 

Nach  Bkuünatelli,  dessen  Untersuchungen  in  die  gleiche  Zeit  fallen  (92),  soll 
jedoch  der  Magensaft  immer  sauer  reagieren,  und  da  er  beobachtet  zu  haben  glaubte, 
daß  kleine  Stücke  von  Achat  und  Bergkristall  im  Magen  eines  Huhnes  an  ihren 
Flächen  angegriffen  werden,  so  war  er  geneigt,  das  Vorhandensein  von  Flußsäure 
im  Magensafte  anzunehmen,  eine  Ansicht,  der  dann  auch  Treviraxus  (630)  bei- 
pflichtete. Die  Versuche  Reaumurs  und  Spallanzanis  mit  Glaskugeln,  von  denen 
oben  die  Rede  war,  sollten  nun  nicht  sowohl  durch  mechanische  Kräfte,  als  vielmehr 
durch  die  chemische  Wirkung  der  Flußsäure  im  Magen  erklärt  werden  (!). 

Mit  Spallanzani  schließt  die  ältere  Geschichte  der  Untersuchungen  über  die 
^lagenverdauung,   ohne  daß  man  sagen  könnte,  es   sei   die  zunächst   folgende  Eiit- 
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■Wicklung  der  Lehre  von  der  Verdauung  den  ersten  glänzenden  Entdeckungen  ent- 
sprechend gewesen.  So  sprach  Dumas  dem  Magensaft  charakteristische  Eigen- 
schaften gänzlich  ab,  indem  er  behauptete,  seine  Reaktion  sei  lediglich  abhängig 
von  der  Beschaffenheit  der  eingeführten  Nahrung:  bei  Fleischnahrung  werde  die 
Reaktion  sauer,  bei  Pflanzenkost  dagegen  alkalisch,  was  er  durch  einige  Versuche 
an  Hunden  bewiesen  zu  haben  glaubte.  Schließlich  leugnete  Montkgre  (451)  über- 
haupt ganz  die  Existenz  eines  Magensaftes,  indem  er  erklärte,  derselbe  sei  nichts 
als  verschluckter  Speichel,  eine  Ansicht,  welche  noch  viel  später  (1834)  auch  wieder 
Schultz  (583)  vertrat,  der  die  Schlüsse  von  Rkaumur  und  Spai.lanzani  in  bezug 
auf  die  verdauenden  Eigenschaften  des  Magensaftes  „nihil  nisi  vana  hypothesis" 
nennt  (!).  Es  ist  bemerkenswert,  daß  um  die  gleiche  Zeit  Beaumont  bereits  seinen 
berühmten  Versuch  an  dem  kanadischen  Jäger  mit  einer  Magenfistel  ausgeführt 
hatte,  die  in  glänzendster  Weise  die  wesentlichsten  Ergebnisse  Rüaumurs  und 
Spallanzaxis  auch  für  den  Menschen  bestätigten,  während  schon  lange  vorher 
auch  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Tiedemann  und  Gmelin  erschienen 
(1826)  waren! 

Im  Jahre  1823,  also  fast  ein  Jahrhundert  nach  ReaumüRs  und  Spallanzanis 
Arbeiten,  schrieb  die  französische  Akademie  einen  Preis  für  die  beste  Lösung  der 
Aufgabe:  „determiner  par  une  serie  d'expcriences  chimiques  et  physiologiques  quels 
sont  las  phenomenes,  qui  succfedent  dans  les  organes  digestifs  durant  l'acte  de  la 
digestion"  aus.  Diese  Preisfrage  war  die  äußere  Veranlassung,  daß  Tiedemanns  und 
Gmelixs  ausgezeichnete  Arbeit  „Die  Verdauung  nach  Versuchen"  vorgelegt  wurde. 
Es  wurde  namentlich  auch  der  Vorgang  der  Verdauung  an  fleisch-  und  körner- 
fressenden Vögeln  durch  den  ganzen  Verdauungskanal  hindurch  besonders  vom 
chemischen  Standpunkte  aus  untersucht.  Tiedemakn  und  GjNIELIX  verschafften 
sich,  wie  ihre  Vorgänger,  durch  Einbringen  von  Schwammstückchen  ausreichende 
Mengen  von  Magensaft  und  fanden,  daß  derselbe  stets  sauer  reagiert,  Milch  zum 
Gerinnen  bringt  und  verdauende  Wirkungen  entfaltet.  Die  freie  Säure  ist  Salz- 
säure^) neben  etwas  Essigsäure.  Im  Magen  der  körnerfressenden  Vögel  glaubten  sie 
Spuren  von  Flußsäure  zu  finden.  Die  Stärke  und  Menge  der  abgesonderten  Säure 
fanden  sie  abhängig  von  der  Art  der  Ernährung.  Kohärente  und  stark  reizende 
Substanzen,  wie  Pfefferkörner,  liefern  am  meisten  Säure.  Demzufolge  „wurde 
Lackmus  am  meisten  gerötet  durch  Fleisch,  gekochtes  Eiweiß,  Faserstoff,  Kleber, 
Gerste  und  Welschkorn.  Dagegen  war  die  Rötung  um  so  geringer,  je  weniger  ko- 
härent und  je  leichter  löslich  die  Nahrungsmittel  waren.  So  wurde  das  Lackmus 
wenig  gerötet  durch  flüssiges  Eiweiß  und  Zucker"  (1,.  c.  2.  Aufl.,  Bd.  2,  p.  20(3).  Das 
eigentliche  Wesen  der  Wirkung  des  Magensaftes  blieb  freilich  Tiedemakn  und 
Gmelin  noch  unbekannt.  Sie  sahen  nur,  daß  gewisse  Stoffe,  wie  Gerste,  Fleisch 
und  Knochen  aufgelöst  werden,  und  schrieben  diese  lösende  Kraft  der  Magen- 
säure  zu.  Die  bekannte  Arbeit  von  Schwank  (599),  dem  Entdecker  des  Pepsins, 
erschien  erst  5  Jahre  nach  Tiedemakns  und  Gmelins  Versuchen,  im  Jahre  1836. 
Fast  gleichzeitig  wurde  noch  eine  ganze  Reihe  hervorragender  Arbeiten  veröffent- 
licht, durch  welche  die  Physiologie  der  Verdauung  mächtig  gefördert  wurde;  so  vor 
allem  die  schon  mehrfach  erwähnten  berühmten  Versuche  Beaumonts  an  dem 
mit  einer  Magenfistel  behafteten  kanadischen  Jäger,  sowie  die  Mitteilung  Eberles, 
<laß  man  das  in  der  Magenschleimhaut  gebildete  Ferment  (Pepsin)  mit  verschiedenen 
Flüssigkeiten,  vor  allem  mit  verdünnten  Säuren,  extrahieren  und  so  einen  „künst- 
lichen Magensaft"  jederzeit  leicht  herstellen  könne. 

In  der  Folge  waren  die  Bemühungen  hauptsächlich  darauf  gerichtet,  die  Methode 
der  Gewinnung  natürlichen  Magensaftes  durch  zweckentsprechende  Anlegung  künst- 

1)  Den  Nachweis  des  Vorhandenseins  von  freier  HCl  hatte  schon  einige  Jahre 
früher  Prout  (513)  erbracht. 
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lieber  Fisteln  (an  Hunden)  immer  mehr  zu  verbessern,  sowie  in  Hinblick  auf  deß 
inzwischen  bekannt  gewordenen  verschiedenen  Bau  der  Drüsen  in  verschiedenen  Ab- 
schnitten des  Magens  das  Sekret  derselben  nach  Möglichkeit  zu  isolieren.  In  bezug 
auf  die  chemische  Zusammensetzung  des  Saftes  war  das  Vorhandensein  freier  HCl 
selbst  durch  Prout  noch  nicht  über  jeden  Zweifel  sichergestellt,  und  es  erschienen 
namentlich  in  den  40er  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  zahlreiche  Arbeiten,  in 
denen  die  behauptete  Anwesenheit  von  freier  HCl  im  Magensaft  auf  das  lebhafteste 
bestritten  und  die  verschiedensten  anderen  Säuren  und  sauren  Salze  für  die  saure 
Reaktion  verantwortlich  gemacht  wurden,  so  Milchsäure,  Essigsäure,  Buttersäure, 
Phosphorsäure,  ja  sogar  Flußsäure  und  endlich  saures  Calciumphosphat.  Erst  die 
Untersuchungen  C.  Schmidts  am  Magensaft  vom  Hund,  Schaf  und  dann  auch 
vom  Menschen,  welche  im  Jahre  1852  erschienen,  brachten  die  Entscheidung.  Es 
ergab  sich  aus  seinen  Analysen,  daß  in  dem  Sekrete  mehr  HCl  vorhanden  war, 
als  durch  die  sämtlichen  vorhandenen  Basen  gesättigt  werden  konnte.  Die  einzigen 
Einwände,  welche  hiergegen  erhoben  werden  konnten,  waren,  daß  die  Analysen 
fehlerhaft  seien  oder  organische  Substanzen,  welche  HCl  zu  sättigen  vermochten, 
nicht  in  Rechnung  gezogen  wurden.  Obwohl  beide  Einwände  nicht  erhoben  wurden, 
fuhren  dennoch  einige  Physiologen  fort,  die  allgemeine  Richtigkeit  der  Schmidt- 
sehen  Folgerungen  zu  bestreiten.  Da  aber  keine  anderen  Basen  aufzufinden  und 
Wiederholungen  der  Analysen  des  Magensaftes  nur  Bestätigung  der  Angaben  von 
Schmidt  erbrachten,  ist  und  bleibt  es  eine  unzweifelhafte  Tatsache,  daß  der  Magen- 
saft freie  HCl  enthält.  Daß  der  Inhalt  des  Magens  jedoch,  namentlich  bei 
Pflanzenfressern,  häufig  freie  Milchsäure,  auch  wohl  Essig-  und  Buttersäure  ent- 
hält, kann  durchaus  nicht  geleugnet  werden ;  diese  Säuren  können  mit  der  Nahrung 
eingeführt  oder  im  Magen  selbst  durch  Gärung  entstanden  sein. 

Der  ganze  langjährige  Streit  um  die  Natur  der  Magensäure  erklärt  sich  aus 
der  Schwierigkeit,  bei  Gegenwart  von  Chloriden  vorhandene  HCl  als  solche  zu  er- 
kennen und  von  organischen  Säuren  zu  unterscheiden.  Abgesehen  von  der  schon 
erwähnten  sichersten  quantitativen  Methode  von  C.  Schmidt  hat  man  neuerdings 
eine  ganze  Anzahl  organischer  Farbstoffe  zum  qualitativen  Nachweis  der  HCl 
empfohlen,  welche  mit  freien  organischen  Säuren,  auch  wenn  dieselben  in  größerer 
Menge  vorhanden  sind,  eine  andere  Färbung  geben,  als  mit  wenig  freier  Mineral- 
säure (Methylviolett,  Günzbürgs  Reagens,  Kongorot,  Tropäolin).  Eine  sehr  be- 
achtenswerte Schwierigkeit  des  Nachweises  liegt  aber  auch  darin,  daß  die  sezernierte 
freie  Salzsäure  nachträglich  mit  Eiweißkörpern  des  Mageninhaltes  salzartige  Ver- 
bindungen eingeht,  so  daß  wenigstens  gewisse  Reagentien  versagen.  Die  hydro- 
lytische Dissoziation  dieser  Eiweißsalze  bedingt  es,  daß  immer  ein  gewisser  Anteil 
von  HCl  in  Freiheit  gesetzt  wird.  „Daher  kommt  es,  daß  salzsaures  Eiweiß,  auch, 
wenn  die  beiden  Komponenten  in  äquivalenten  Mengen  vorhanden  sind,  doch  sauer 
reagiert.  Versucht  man  in  Gegenwart  von  salzsaurem  Eiweiß  HCl  zu  titrieren,  so 
wird  in  dem  Maße,  wie  man  Natronlauge  hinzufügt  und  dadurch  HCl  neutralisiert, 
neue  HCl  durch  Hydrolyse  frei.  Der  Umschlag  erfolgt  nicht  an  dem  chemisch 
neutralen,  sondern  an  dem  Punkt,  der  von  der  relativen  Affinität  des  Eiweißkörpers 
und  des  Indikators  abhängt:  Lackmus,  Phenolphthalein,  Rosolsäure  geben  die  ganze 
HCl  an,  so  als  ob  Eiweiß  gar  nicht  vorhanden  wäre;  Phlorogluciu- Vanillin  (GÜNZ- 
BURGs  Reagens)  und  Tropäolin  geben  einen  Wert,  der  dem  mit  physikalischen  Me- 
thoden ermittelten  neutralen  Punkte  naheliegt;  Kongorot  u.  a.  liefern  Werte,  die 
dazwischen  liegen."    (Cohnheim.) 

Es  erscheint  daher  auch  bei  allen  quantitativen  Methoden  der  Bestimmung 
freier  HCl  notwendig,  die  Säure  resp.  das  Cl  derselben  aus  den  organischen  Ver- 
bindungen auszutreiben.  Neben  der  ScHMiDTschen  Methode  hat  sich  ein  von 
MÖRNER  und  Sjöqvist  (599)  angegebenes  Verfahren  neuerdings  in  vielen  Fällen 
gut  bewährt.     Es  beruht  darauf,  daß  eine  bestimmte  Menge  Magensaft  mit  BaCO, 
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eingedampft  und  dann  verascht  wird ;  dadurch  werden  die  freien  Säuren  in  ßa-Salze 
übergeführt.  Bei  der  Veraschung  bleibt  gebildetes  BaCl.,  unverändert,  während  die 
Salze  der  organischen  Säuren  zu  BaCOg  verbrannt  werden.  In  das  Wasserextrakt 
der  Asche  geht  das  BaCi.,  über,  das  ßaCO.,  aber  ist  unlöslich  in  Wasser.  Die  Menge 
des  Ba  im  Extrakt  ist  daher  ein  Maß  für  die  ursprüngliche  Menge  freier  HCl. 

Während  diese  Methode  für  den  Magensaft  von  Säugetieren  vortrefflich  ge- 
eignet erscheint,  liefert  sie,  wie  ganz  neuerdings  Weinland  (6IGa)  gezeigt  hat,  fehler- 
hafte Resultate  in  allen  Fällen,  wo  Erdalkalichloride  vorhanden  sind.  Man  findet 
dann  HCl  in  erheblicher  Menge,  wenn  gar  keine  solche  da  war  oder  wenn  or- 
ganische Säuren  zugegen  waren.  Hiernach  verlieren  auch  die  in  dem  Abschnitte 
über  Fischernährung  (p.  1096)  mitgeteilten  Befunde  von  van  Herwerden  über 
das  Vorkommen  von  freier  HCl  im  Magensafte  von  Haifischen  ihre  Beweiskraft, 
und  es  erscheint  die  Behauptung  Weinlands,  daß  in  demselben  freie  HCl  fehle 
oder  nur  in  geringer  Menge  vorkomme,  vorläufig  nicht  widerlegt. 


B.  Der  Magensaft  und  seine  Eigenschaften. 

l.  Säugetiere. 

a)   Allgemeines  über  Säure-   und   Fermentgehalt  des  Magensaftes  und 
der  Magenschleimhaut  (Pepsin  und  Pepsinogen). 

Unsere  derzeitigen  Kenntnisse  von  den  Eigenschaften  des  Magen- 
saftes und  vom  Wesen  der  Magenverdauung  (im  chemischen  Sinne) 
beschränken  sich  fast  ausschließlich  auf  die  bei  tieischtressenden  (und 
zum  Teil  Omnivoren)  Säugetieren,  speziell  beim  Hunde,  gegebenen 
Verhältnisse,  und  nur  gelegentlich  fanden  auch  Pflanzenfresser  (vor 
allem  die  Haussäugetiere)  oder  Repräsentanten  anderer  Wirbeltier- 
klassen Berücksichtigung,  so  daß  unsere  heutige  Verdauungsphysiologie 
unleugbar  von  einer  starken  und  sehr  bedauerlichen  Einseitigkeit 
nicht  freizusprechen  ist.  Der  Hund  ist  denn  auch  eigentlich  das 
einzige  Tier,  von  welchem  wirklich  reiner,  d.h.  weder  mit  Speichel, 
noch  mit  Nahrungsbestandteilen  vermischter  Magensaft  bis  jetzt  be- 
kannt geworden  ist,  auch  ist  hier  bisher  allein  eine  strenge  Sonderung 
des  Sekretes  der  Fundus-  und  Pylorusdrüsen  versucht  worden.  Dank 
der  von  Pawlow  ausgearbeiteten  Methodik,  die  sich  auf  frühere 
Bestrebungen  R.  Heidenhains  stützt,  sind  wir  in  der  Lage,  das 
Sekret  der  Magendrüsen  in  zweifach  verschiedener  Weise  rein  zu  ge- 
winnen. Im  einen  Falle  wird  in  herkömmlicher  Weise  eine  Magen- 
fistel angelegt,  mit  derselben  aber  die  Ocsophagotomie  kombiniert; 
es  wird  die  Speiseröhre  durchschnitten  und  beide  Enden  in  die  Wunde 
am  Halse  eingenäht.  So  operierte  Hunde  können  fressen,  aber  die 
Nahrung  fällt  zum  Halse  heraus,  ohne  in  den  Magen  zu  kommen,  so 
daß  man  reinen  Magensaft  erhalten  kann,  der  auf  gewisse,  mit  der 
Nahrungsaufnahme  verknüpfte  Reize  abfließt  (Scheinfütterung,  „psychi- 
scher Saft").  Im  anderen  Falle  wird,  wie  es  zuerst  Heidenhain 
machte,  ein  Stück  der  Wand  aus  dem  Fundus-  oder  Pylorusteil  heraus- 
geschnitten und  aus  demselben  ein  nach  außen  mündender  Blindsack 
(„kleiner  Magen")  gebildet,  dessen  reines  Sekret  aufgefangen 
werden  kann,  während  der  große  Magen  nach  Verheilung  wieder 
normal  funktioniert,  mit  dem  kleinen  aber  nicht  mehr  in  direkter 
Verbindung  steht. 

Handbuch  d.  vergl.  Pliysiologie.    H.  1.  79 
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Das  so  gewonnene  reine  Sekret  des  Fundusteiles  stellt  beim 
Hunde  eine  wasserklare,  dünne,  stark  saure  Flüssigkeit  mit  einem 
Gehalt  von  weniger  als  1  Proz.  fester  Bestandteile  und  einem  spezi- 
fischen Gewicht  von  1002 — 1004  dar.  Den  Trockenrückstand  be- 
stimmte Rosemann  (540)  zu  0,4681  Proz.  (0,1394  Proz.  Asche  und 
0,3282  Proz.  organische  Substanz).  Außer  Pepsin  und  Salzsäure 
(ca.  0,5 — 0,G  Proz.)  enthält  der  Magensaft  auch  noch  eine  eiweiß- 
artige Substanz,  die  sehr  zersetzlich  zu  sein  scheint  und  schon 
beim  Stehen  in  Zimmertemperatur  Veränderungen  erleidet.  Er  gibt 
die  MiLLONSche  Reaktion,  auf  Zusatz  von  HNO3  in  der  Kälte  keine 
Fällung,  beim  Erhitzen  schwache,  flockige  Fällung  und  Gelbfärbung, 
desgleichen  deutliche  Biuretreaktion.  Zusatz  des  gleichen  Volumens 
gesättigter  Ammonsulfatlösung,  ebenso  Alkohol  geben  Fällung.  Beim 
Erhitzen  bis  zum  Kochen  sah  Rosemann  reichliche  Fällung  eintreten. 
Im  übrigen  darf  ich  auf  die  sehr  ausführliche  Arbeit  Rosemanns 
(540)  verweisen,  die  im  Verein  mit  früheren  Untersuchungen  der  Frau 
ScHOUMOW-SiMANOVi^SKY  (581)  die  Grundlage  unser  derzeitigen  Kennt- 
nisse über  die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  des  reinen 
Hundemagensaftes  (Fundussaft)  bildet. 

Eine  ganz  abweichende  Beschaffenheit  zeigt  das  Sekret  des 
isolierten  Pylorusabschnittes.  Es  fehlt  vor  allem  die 
freie  HCl,  die  Reaktion  der  sirupösen  Flüssigkeit  ist  demgemäß 
alkalisch.  (R.  Heidenhain,  296,  Klemensiewicz,  350,  Aker- 
mann,  17.)  Ganz  reiner  Pylorussaft  vom  Hunde,  welchen  Abder- 
halden (6)  von  Pawlow  erhielt,  stellte  eine  wasserklare,  etwas  zähe 
Flüssigkeit  dar,  welche  auf  rotes  Lackmuspapier  ganz  schwach  reagierte. 
Pepsin  resp.  die  Vorstufe  desselben  läßt  sich  aber  in  demselben 
ebenso  wie  im  Fundussekret  nachweisen,  indem  der  Saft  für  sich  oder 
mit  destilliertem  Wasser  verdünnt  Fibrin  auch  in  der  Wärme  gar 
nicht  verändert,  wird  aber  etwas  verdünnte  HCl  (0,1  Proz.) 
zugesetzt,  so  erfolgt  die  Lösung  prompt  in  wenigen 
Stunden. 

Reines  Fundussekret  von  Wiederkäuern  ist  zuerst  von 
Grosser  (268)  gewonnen  worden.  Er  hat  an  einem  jungen  Ziegen- 
bock einen  „kleinen  Magen"  nach  Pawlow  angelegt. 

Um  für  die  chemische  Untersuchung  eine  größere  Menge  Saft  zu 
bekommen,  blieb  das  Tier  beständig  mit  Futter  versorgt  und  konnte 
demnach  beliebig  viel  fressen.  Dabei  wurde  ein  ganz  klarer,  wasser- 
heller Saft  abgesondert,  der  nur  durch  gröbere  Schleimflocken  hin 
und  wieder  verunreinigt  war.  Grosser  konnte  so  im  ganzen  274  ccm 
sammeln.  Das  spezifische  Gewicht  betrug  1006,  der  Trockenrückstand 
1,142  Proz.,  davon  0,84  Proz.  Asche  und  0,302  Proz.  organische  Sub- 
stanz. In  der  Asche  wurden  die  Chloride  quantitativ  bestimmt.  Es 
ergaben  sich  0,4835  Proz.  Cl  entsprechend.  0,798  Proz.  NaCl,  so 
daß  die  übrigen  anorganischen  Bestandteile  0,042  Proz.  betrugen. 
Eine  qualitative  Untersuchung  ergab  das  Vorhandensein  von  H3PO4  und 
H.,S04.  Die  Gesamtacidität  des  Saftes  betrug  —  mit  Phenolphthalein 
als  Indikator  titriert  —  12,0,  d.  h.  0,0438  Proz.  HCl.  Die  Be- 
stimmung der  freien  und  der  an  Eiweißkörper  gebundenen  HCl 
nach  Sjöqvist  ergab  0,0413  Proz.  entsprechend  der  durch 
Titration  gewonneneu  Gesamtacidität.  Eine  Prüfung  auf  Milch- 
und  flüchtige  Fettsäuren  fiel  sowohl  im  reinen  Saft 
wie   auch   im   Actherauszuge   negativ   aus.    Es  ist  dies  be- 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1251 


■merkenswert,  weil  von  anderen  Autoren  des  öfteren  die  Anwesenheit 
von  Milchsäure  im  Magensaft  der  Wiederkäuer  behauptet  worden 
ist.  Es  hat  sich  dann  aber  wohl  immer  um  Verunreinigungen  durch 
Nahrungsbestandteile  oder  um  Gärungen  gehandelt.  Der  Gesamt- 
stickstoffgehalt  des  reinen  Saftes  betrug  0,0526  Proz.  Die  Biuret-. 
Xanthoprotein-  und  MiLLONsche  Reaktion  fielen  positiv  aus;  der 
neutralisierte  Saft  trübte  sich  beim  Kochen,  Zusatz  von  Essigsäure 
verursachte  die  Ausfällung  grober  Flocken,  die  sich  im  Ueberschuß 
der  Säure  kaum  lösten  (Mucin).   (Grosser.) 

Im  V' erlaufe  einer  Verdauungsperiode  ändert  sich  die  Zusammen- 
setzung des  Magensaftes  sehr  erheblich.  Grosser  ließ  sein  V^ersuchs- 
tier  längere  Zeit  (21  Stunden)  hungern  und  verabreichte  ihm  dann 
Heu,  Brot  und  Rüben.  Nach  einstündigem  ununterbrochenen  Fressen 
wurde   der   Magensaft    stündlich   aufgefangen    und    jede   Portion    ge- 


sondert    untersucht.     Die    1 

Resultate    sine 

in    der   folg 

eiiden   Tabelle 

mitgeteilt. 

Zeit 

Saftmenge 

Reaktion 
(Lackmus) 

Gesamtacidität 
in  n/;„  NaüH 

Eiweiß- 

verdauung,  nach 

Mktt  treprüft 

8-9  Uhr 

8ccm 

sauer 

52 

15  mm 

gefüttert 

9-10  Uhr 

15    „ 

n 

64 

20   „ 

10—11     „ 

19    „ 

•n 

72 

12    „ 

11—12     „ 

20    „ 

n 

81 

12    „ 

12-1       „ 

27    „ 

yi 

80 

15   „ 

1-2      „ 

21    „ 

n 

68 

10   „ 

2-3      „ 

17    „ 

n 

60 

17    „ 

3-4      „ 

20    „ 

■n 

56 

16    „ 

4-5       „ 

lö    „ 

n 

40 

n    „■ 

5-6      „ 

14    „ 

n 

28 

8   „ 

6-7      „ 

19    „ 

16 

2    „ 

7-8      „ 

10    „ 

schwach  sauer 

12 

2 

8-9      „ 

15    „ 

n                   n 

8 

9-10    „ 

15    „ 

11                  n 

12 

— 

10-11     „ 

16    „ 

ganz  schwach 
sauer 

4 

— 

11-12     „ 

17    „ 

dgl. 

4 

— 

12-1       „ 

16   „ 

dgl. 

4 

— 

1-2       „ 

16    „ 

dgl. 

4 

— 

Es  ergab  sich,  daß  die  mit  dem  Kauakt  verbundene  Nahrungs- 
aufnahme nicht  nur  eine  vermehrte  Saftabsonderung  zur  Folge  hatte, 
sondern  daß  auch  die  Acidität  des  von  dem  kleinen  Magen  gelieferten 
Saftes  sehr  bedeutend  zunimmt.  Erst  von  der  6.  Stunde  an  trat 
wieder  eine  deutliche  Abnahme  der  HCl-Absonderung  ein  und  hörte 
von  der  11.  Stunde  ab  bei  noch  relativ  großen  stünd- 
lichen Saft  mengen  ganz  auf.  Nach  Scheunert  kann  der 
bei  Nüchternheit  sezernierte  Magensaft  bei  Wiederkäuern  neutral, 
ja  sogar  schwach  alkalisch  reagieren.  Man  bemerkt  hier  einen  sehr 
auffallenden  Unterschied  gegenüber  dem  Fleischfresser  (Hund),  bei 
welchem  die  HCl-Konzentration  wesentlich  von  der  Schnelligkeit 
der  Sekretion  abhängig  ist,  derart,  daß  der  Magensaft  in  jedem  Falle 


He  gleiche  oder  nahezu  gleiche  Acidität  besitzt. 


Die   folgende   Gegenüberstellung   zeigt   noch    übersichtlicher 
Differenzen  des  reinen  Magensaftes  von  Ziege  und  Hund: 
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Ziege  (Grosser)  Hund  (Schoumow-Simanowsky) 
Trockensubstanz      1,14  Proz.  0,43 — 0,G0  Proz. 

Asche  0,84      „  0,09-0,16      „ 

Säure  0,04      „  0,46-0,56      „ 

Ganz  neuerdings  hat  Belgowsky  auch  an  einem  9-tägigen  Kalb  einen 
,, kleinen  Magen"  nach  Pawlow  angelegt,  der  aus  dem  Fundusteil  des  Labmagens 
gebildet  wurde.  Es  gelang,  am  6.  Tage  nach  der  Operation  etwa  10  ccm  klaren, 
in  geringer  Anzahl  bräunliche  Flocken  enthaltenden  sauren  Saft  zu  sammeln.  Er 
enthielt  freie  HCl  und  gab  dementsprechend  die  GÜNZBüRGsche  Reaktion.  Zur 
Neutralisation  von  100  ccm  waren  30  ccm  "/lo  NaOH  erforderlich,  was  einem  Prozent- 
gehalt von  0,11  entspricht.  Später  ließen  sich  nach  Milchfütterung  im  Laufe  eines 
Tages  50 — 100  ccm  Sekret  gewinnen.  Die  Säuremenge  nahm  im  ersten  Monat  (das 
Tier  lebte  3  Monate)  erheblich  zu. 

Nachdem  neuerdings  Swirsky  (618,  619)  gezeigt  hat,  daß  auch  der  Magen  von 
Kaninchen,  dessen  Bau  durchaus  dem  der  Fleischfresser  resp.  des  Labmagens  der 
Wiederkäuer  entspricht,  völlig  leer  werden  kann,  wenn  man  nur  den  Tieren  einige 
Tage  lang  einen  gut  schließenden  Maulkorb  anlegt  (um  die  Koprophagie  zu  hindern), 
erscheint  es  wohl  auch  möglich,  daß  hier  die  Anlegung  künstlicher  Fisteln  von 
Erfolg  sein  könnte. 

Wenn  im  Magen  erwachsener  Säugetiere  die  saure  Reaktion  wohl  aus- 
nahmslos auf  freie  HCl  zu  beziehen  sein  dürfte,  so  darf  doch  nicht  unbemerkt 
bleiben,  daß  nach  Gmelin  (256a)  im  Mageninhalt  junger  Hunde  sich  nie- 
mals HCl,  wohl  aber  Milchsäure  nachweisen  läßt.  Er  legte  einem  33  Tage 
alten  (1500  g  schweren)  Hündchen  eine  Magenfistel  an.  Am  4.  Tage  nach  der 
Operation  konnte  es  zu  einem  Fütterungsversuch  nach  vorausgehendem  Fasten  und 
Ausspülen  des  Magens  verwendet  werden.  Es  erhielt  etwas  geschabtes,  fettfreies, 
rohes  Rindfleisch  mit  wenig  schwach  sauer  reagierender  Milch.  Eine  Sekretion,  wie 
man  sie  bei  einem  erwachsenen  Hund  nach  einer  Latenz  von  5 — 7  Minuten  immer 
beobachten  kann,  tritt  hier  nicht  ein.  Der  aufgesammelte  Mageninhalt  reagiert  stark 
sauer.  Die  Säure  ist  jedoch  lediglich  Milchsäure.  Diesen  Angaben  ist 
von  COHMHEIM  und  SoETBEER  (144)  widersprochen  worden,  welche  zeigen  konnten, 
daß  Hündchen  schon  im  Alter  von  18  Tagen  HCl-haltigen  Magen - 
saft  absondern.  Die  gegenteiligen  Befunde  Gmelins  werden  darauf  zurück- 
geführt, daß  die  HCl  durch  die  Eiweißkörper  der  Milch  gebunden  wurde  und  aus 
dem  Milchzucker  durch  Gärung  Milchsäure  entstand. 

In  den  meisten  Fällen  hat  man  sich  bisher  begnügt,  die  Magen - 
flüssigkeit,  nicht  den  wirklich  reinen  Magensaft,  zu  untersuchen. 
Die  erstere  wurde  teils  durch  Auspressen,  Durchseihen  und  Filtrieren 
des  unveränderten,  teils  durch  Auspumpen  des  mit  Wasser  ver- 
mischten Mageninhaltes  gewonnen.  Quantitative  Bestimmungen  sind 
unter  diesen  Umständen  natürlich  ausgeschlossen  und  man  muß  sich 
im  wesentlichen  auf  die  Feststellung  der  Reaktion  bezw.  des  Ver- 
dauungsvermögens der  betreffenden  Flüssigkeiten  beschränken.  Es 
kommt  aber  noch  eine  andere  Schwierigkeit  hinzu ,  nämlich  die 
keineswegs  gleichförmige  Beschaffenheit  der  Schleim- 
haut bezw.  der  Drüsen  in  verschiedenen  Abschnitten 
des  S  ä  u  g  e  t  i  e  r  m  a  g  e  n  s  und  zum  Teil  auch  des  Magens 
niederer  Wirbeltiere.  Verhältnismäßig  leicht  gelingt  es,  sich 
von  der  Verschiedenheit  des  Sekretes  der  Fundus-  und  Pylorusdrüsen 
in  Fällen  zu  überzeugen,  wo,  wie  beim  Hunde  und  überhaupt  den 
Raubtieren   oder  auch  im  Labmagen  der  Wiederkäuer,    die   wichtigste 
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Drüsenart  (Fundusdrüsen)  den  weitaus  größten  Teil  des  Magens  über- 
•deckt,  so  daß  der  saure  „Magensaft"  hier  leicht  als  einheitliches  Sekret 
gewonnen  werden  kann,  sowie  andererseits  auch  der  alkalisciie,  welchen 
die  Pylorusdrüsen  liefern.  Aber  selbst  in  solchen  Fällen  erscheint 
es  fraglich,  ob  die  Fundusdrüsen  in  allen  Bezirken  der  sie  enthalten- 
den Schleinihauttläche  ein  völlig  gleich  zusammengesetztes  Sekret 
liefern.  Grützner  (277)  bemerkt,  ,,daß  die  Magen-( Fundus- )Schleimhaut 
des  Hundes,  der  Katze,  des  Kaninchens  usw.  sehr  verschieden  gefärbt 
ist.  Am  rötlichsten  ist  stets  die  Regio  praepylorica,  weniger  rötlich 
die  große  Kurvatur  und  am  wenigsten  die  eigentliche  Fundusschleim- 
liaut.  Man  hat  diese  verschiedene  Färbung  vielfach  mit  dem  größeren 
oder  geringeren  Gefäßreichtum  in  Verbindung  bringen  wollen,  was 
aber  ganz  falsch  ist.  Die  Regio  i)raei))iorica  ist  nämlich  deshalb  rot 
(oder  manchmal,  wie  beim  Schwein,  geradezu  bräunlich),  weil  sie  sehr 
viele  Belegzellen  und  verhältnismäßig  wenig  Hauptzel'.en  enthält." 
Die  Schleimhaut  des  Fundus  dagegen  ist  weißlich,  weil  sie  wenig  Be- 
legzellen und  verhältnismäßig  viel  mehr  Hauptzellen  enthält.  Auf 
<liese  Differenzen  hat  schon  früher  Langley  (390)  aufmerksam  ge- 
macht. Er  unterscheidet  innerhalb  der  Fundusdrüsenregion,  die 
beim  Kaninchen  etwa  '-/g  der  ganzen  Innenfläche  bedeckt,  drei  durch 
die  Beschaffenheit  der  Drüsenzellen  charakterisierte  Zonen:  den 
eigentlichen  Fundus,  die  große  und  die  kleine  Kurvatur.  In  dem 
ersteren  enthalten  die  Drüsen  relativ  wenig  Belegzellen  und  grob 
gekörnte  Hauptzellen,  während  die  Drüsen  der  großen  Kurvatur 
Hauptzellen  mit  nur  spärlichen  Körnchen,  dagegen  aber  mehr  Beleg- 
zellen enthalten.  Die  kleine  Kurvatur  endlich  führt  nur  Drüsen  vom 
Charakter  der  Pylorusdrüsen  mit  sehr  vereinzelten  Belegzellen.  Eine 
einzelne  Belegzelle  zeigt  nach  Grützner  frisch  einen  jzanz  schwach 
gelblichen  Schimmer.  Die  Hauptzellen,  welche  wegen  ihres  körnigen 
Inhaltes  im  durchfallenden  Liclit  dunkel  erscheinen,  verleihen  aber 
der  ganzen  Schleitnhaut  eine  weißliche  Farbe.  V' iele  Belegzellen  er- 
zeugen eine  deutliche  Farbe  ähnlich  vielen  roten  Blutkörperchen. 
Unter  der  Voraussetzung,  daß,  wofür  gute  Gründe  sprechen,  die  Be- 
legzellen der  Fundusdrüsen  ausschließlich  die  Säure,  die  Hauptzellen 
dagegen  das  Pepsin  produzieren,  wäre  anzunehmen,  daß  der  Saft  der 
Regio  praepylorica  im  Durchschnitt  viel  saurer,  aber  ärmer  an  Pepsin 
w'äre,  als  der  von  den  Drüsen  der  großen  Kurvatur  herstammende 
oder  gar  der  aus  dem  Fundus.  (Grützner.)  Durch  neuere  Unter- 
suchungen von  Fröhlich  (241c)  wissen  wir,  daß  auch  beim  Hunde 
die  Fundusdrüsenschleimhaut  in  zwei  Regionen  zerfällt,  von  denen 
die  eine  cardiaseitige  kurze,  zu  Gruppen  vereinigte  Drüsen  enthält, 
die  ärmer  an  Belegzellen  sind  als  die  echten  Fundusdrüsen.  Dem- 
entsprechend hatte  Ellenberger  schon  früher  gefunden,  daß  der 
Mageninhalt  von  Hunden  in  der  Nähe  der  Cardia  einen  geringeren 
Säuregrad  zeigt  (218).  Jedenfalls  ist  es  nicht  zulässig,  den 
von  einem  bestimmten  Stück  Magenschleimhaut  zu  be- 
stimmten Zeiten  gelieferten  Saft  dem  an  anderen  Stellen 
der  Schleimhaut  abgesonderten  ohne  weiteres  gleich- 
zustellen. 

Ganz  besonders  schwierige  Verhältnisse  liegen  in  allen  den  Fällen 
vor,  wo,  wie  beim  Schwein  und  bei  Einhufern  (Pterd.  Esel),  ein  ein- 
höh liger  Magen  in  mehr  als  zwei  anatomisch  und  funktionell  un- 
gleichwertige Abschnitte  geteilt  erscheint. 
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Wie  schon  früher  erörtert  wurde,  lassen  sich  an  der  Magen- 
schleimhaut des  Schweines  vier  Zonen  unterscheiden,  von  denen 
die  eine  (die  drüsenlose  Pars  oesophagea)  aber  so  klein  ist,  daß  man 
vom  physiologischen  Standpunkt  aus  nur  drei  Regionen,  eine  links- 
seitige (cardiaseitige)  Cardiadrüsen-,  eine  mittlere  Fundusdrüsen-  und 
eine  rechtsseitige  (pylorusseitige)  Pylorusdrüsenzone  zu  unterscheiden 
braucht.  Die  Cardiadrüsenregion  bildet  noch  eine  kleine  Aussackung, 
das  Diverticulum  ventriculi.  Ellenberger  und  Hofmeister  haben 
bei  ihren  ersten  Untersuchungen  (1885)  den  Magen  resp.  den  Magen- 
inhalt des  Schweines  sogar  nur  in  zwei  Portionen  zerlegt  und 
sprechen  demnach  von  einer  Cardia-  und  einer  Pylorusregion  nach 
dem  Schema  des  Fleischfresser-  (resp.  Kaninchenmagens).  Bei  späteren 
Untersuchungen  wurde  aber  vielfach  der  Magen  auch  in  die  ge- 
nannten drei  Abteilungen  geschieden  und  deren  Inhalt  gesondert 
untersucht.  Es  ergab  sich,  daß  die  ausgepreßte  filtrierte  Magen- 
fliissigkeit  der  in  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Futteraufnahme  ge- 
töteten Schweine  anfangs  (während  des  Fressens)  durchaus  alkalisch 
reagierte,  dann  aber  bald  sauer  wurde  (namentlich  links),  und 
zwar  handelte  es  sich  hier  um  Milchsäure;  später  war,  und  zwar 
zunächst  rechts  und  nahe  der  Fundusgegend,  im  Inhalt  HCl  zu 
konstatieren,  die  dann  bald  (etwa  in  der  3.  Verdauungsstunde)  auch 
links  nachweisbar  wurde.  Nun  stieg  der  HCl-Gehalt  in  gleichem  Maße 
wie  der  Milchsäuregehalt  abnahm.  Die  Menge  der  Milchsäure  war 
bei  Ernährung  mit  Stärke  und  zuckerhaltigen  Nahrungsmitteln  am 
größten,  während  bei  reiner  Fleischfütterung  fast  nur  HCl  gefunden 
wurde.  Dies  weist  schon  darauf  hin,  daß  die  Milchsäure  nicht  als 
ein  dem  Sekret  selbst  zukommender  Bestandteil  aufzufassen  ist,  son- 
dern offenbar  durch  Gärung  erzeugt  wird.  Niemals  erreichte  der 
Säuregrad  der  ausgepreßten  Magenilüssigkeit  beträchtlichere  Werte 
(0,1  —  0,28  Proz.);  auch  ist  klar,  daß  die  gefundenen  Zahlen  in  diesem 
Falle  durchaus  keine  Vorstellung  von  dem  wirklichen  Gehalt  des 
Magensaftes  an  freier  Säure  geben  können,  denn  einerseits  handelt 
es  sich  in  der  Regel  um  ein  Gemisch  zweier  verschiedener  Säuren, 
dann  kommt  aber  vor  allem  die  enorme  Verdünnung  des  „Magen- 
saftes" durch  verschluckten  Speichel  in  Betracht.  Nach  Bengen  und 
Haane  (50,  51)  ist  bei  Haferfütterung  das  Gewicht  des  Mageninhaltes 
in  der  ersten  Zeit  nach  der  Mahlzeit  etwas  mehr  als  doppelt 
so  groß  als  das  Futtergewicht.  „Das  Schwein  sezerniert  also  beim 
Kauen  zweifellos  mehr  Speichel  als  die  Menge  des  genossenen  trockenen 
Hafers  beträgt  (beim  Hund  sogar  die  doppelte  Gewichtsmenge).'' 
Später  (ca  um  die  4.  Verdauungsstunde)  sinkt  aber  das  Gewicht  des 
Mageninhaltes  etwa  auf  die  Hälfte  und  bleibt  auf  dieser  Höhe  fast 
bis  zur  10.  Stunde  stehen,  um  dann  rasch  zu  sinken. 

Nach  H.  Stambke  (611)  reagiert  der  Mageninhalt  des  ruhenden 
Schweines  noch  1  Stunde  nach  Beendigung  der  Mahlzeit  (1-74  Stunde 
nach  Beginn  derselben)  in  der  linken  (Cardia-)Hälfte  alkalisch. 
Dagegen  reagierte  von  der  2.  Verdauungsstunde  ab  der  Mageninhalt 
durchwegs  sauer.  Nach  Ellenberger  und  Hofmeister  ist  der 
Säuregrad  sehr  von  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  abhängig;  bei 
Fütterung  mit  fein  gehacktem  Fleisch  ist  er  bedeutend  niedriger,  als 
bei  Fütterung  mit  Kartoffeln  oder  gar  mit  Hafer. 

Es  ließ  sich  daran  denken,  auch  durch  Untersuchung  der 
Schleimhaut  selbst  über  die  Säurebildung  Aufschluß  zu  erhalten, 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1255 

und  es  liegen  derartige  Untersuchungen  für  das  Schwein  von  den 
genannten  Autoren  vor,  aus  denen  sich  ergab,  daß  die  Fundus- 
drüsenregion die  säurereichste  Zone  ist.  Bengen  und 
IIaane  (1.  c.)  haben  dies  später  bestätigen  können.  Von  jeder  Schleim- 
hautzone wurden  frisch  gereinigte  und  24  Stunden  gewässerte  Teile 
fein  zerkleinert,  mit  der  dreifachen  Menge  0,75-proz.  NaCl-Lösung 
Übergossen  und  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  sich  selbst  über- 
lassen. Nach  dem  xYbfiltrieren  wurde  der  Säuregehalt  dieser  Extrakte 
durch  Titration  mit  Vio  n-Natronlauge  festgestellt.  Die  auf  HCl  be- 
rechneten gefundenen  Säuremengen  ergaben  folgende  Zahlen: 

Cardia        0,0047  Proz. 

Fundus      0,0131       „ 

Pylorus  0,0073  „ 
Daß  in  den  verschiedenen  Schleimhautregionen  verschieden  große 
Mengen  Säure  vorhanden  sind  und  daß  vor  allem  im  Fundus  wirklich 
HCl  sich  vorfindet,  haben  die  genannten  Autoren  auch  noch  in  fol- 
gender Weise  festzustellen  versucht.  Sie  brachten  annähernd  gleiche 
Mengen  der  gewässerten  und  gehackten  Schleimhautpartien  in  Reagenz- 
röhrchen  und  setzten  eine  stark  verdünnte  Lösung  von  Trojjäolin  00 
hinzu.  „Es  zeigte  sich,  daß  Stückchen  der  Fundusschleimhaut  sich 
nach  1  —  2  Tagen  rosa  gefärbt  hatten,  während  die  Cardia-  und 
und  Pylorusportionen,  ohne  gerötet  zu  werden,  etwas  von  dem  gelben 
Farbstoff  angenommen  hatten." 

Ohne  diesen  letzterwähnten  Befunden  besondere  Bedeutung  bei- 
zumessen, darf  doch  wohl  mit  ziemlicher  Sicherheit  behauptet  werden, 
daß  auch  beim  Schwein  nur  die  durch  den  Besitz  von 
„Fun  dusdrüsen"  ausgezeichnete  Magenabt  eil  un  g  einen 
(d  u  r  c  h  H  C 1)  sauren  „Magensaft''  als  s  p  e  z  i  f  i  s  c  h  e  s  D  r ü  s  e  n  - 
sekret  absondert,  während  die  ganze  linke  (Cardia-) 
Hälfte  funktionell  eine  völlig  andere  Bedeutung  be- 
sitzt. 

Ganz  ähnlichen  Verhältnissen  begegnen  wir  trotz  des  sehr  ver- 
schiedenen Baues  der  Magenschleimhaut  bei  den  Einhufern  (Pferd). 
Das  Pferd  besitzt  einen  im  Veriiältnis  zur  Körj)ergröße  kleinen 
Magen.  Während  die  Carnivoren  (und  das  Kaninchen,  Hase)  einen 
reinen  Drüsenmagen  besitzen,  beim  Schwein  hingegen  schon  ein 
kleiner  Teil  des  Magens  in  der  Nähe  der  Einmündung  der  Speise- 
röhre mit  einer  drüsenfreien,  kutanen  Schleimhaut  ausgekleidet  ist, 
finden  wir  bei  den  Einhufern  diese  drüsenfreie  Zone  so  groß,  daß 
etwa  ein  Drittel  des  gesamten  Magens  von  der  ösophagusseitig  ge- 
legenen, drüsenfreien,  kutanen  Schleimhaut  eingenommen  wird,  die 
von  der  Drüsenschleimhaut  des  übrigen  Magens  deutlich  abgegrenzt 
und  äußerlich  durch  eine  leichte  Einschnürung  kenntlich  ist.  An  der 
letzteren  selbst  kann  man  zwei  durch  ihre  Farbe  sich  voneinander 
abgrenzende  Zonen  unterscheiden;  eine  graurote,  die  mittlere  Gegend 
des  Magens  einnehmende  Fundusdrüsenregion  und  die  gelbliche 
Py  lorusdrüsenregion.  Die  Sonderstellung  der  ösophagealen 
Portion  wird  dadurch  noch  mehr  hervorgehoben.  Mit  Recht  kann 
man  diese  Abteilung  als  Vormagen  bezeichnen.  Funktionell  nimmt 
dieselbe  insofern  eine  besondere  Stellung  ein,  als  in  ihr  vornehmlich 
der  Ort  der  Kohlehydratverdauung  zu  erblicken  ist  Hier 
läuft  vor  allem  der  Abbau  der  Stärke  durch  Speicheldiastase  (Ptyalin) 
und  Nahrungsfermente  ab.     Die  Reaktion  der  Ingesta  ist  anfangs  im 
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ganzen  Magen,  abgesehen  von  der  der  Fundusdrüsenschleimhaut  direkt 
anliegenden  Schicht,  alkalisch.  Bald  tritt  aber,  und  zwar  zunächst 
rechts  und  später  auch  links  (Cardiaabteilung),  saure  Reaktion  auf. 
Hier  bewirken  Milclisäurebakterien  bald  eine  lebhafte  Gärung. 

Die  Gesam  tacidi  tat  des  gemischten  Mageninhaltes  bei  Pferden, 
die  im  Anfang  der  Verdauung,  wie  schon  erwähnt,  gering  ist,  steigt 
nach  Grimmer  (264,  265)  langsam  an,  um  frühestens  in  der  4.  Ver- 
dauungsstunde konstant  zu  werden.  Die  zu  dieser  Zeit  auf  HCl  be- 
rechnete Acidität  ist  etwa  0,3  Proz.  Der  wirkliche  HCl-Gehalt  liegt 
aber  viel  niedriger,  da  die  Acidität  in  den  ersten  Verdauungsstunden 
vorwiegend  durch  Milchsäure  bedingt  wird.  Im  übrigen  wurde  sehr 
oft  eine  Schichtung  alkalischer  oder  neutraler,  frisch  abgeschluckter 
Nahrungsmassen  auf  ältere,  die  stark  sauer  reagierten,  beobachtet. 
Tangl  (619  a)  konnte  im  Mageninhalt  des  Pferdes  in  den  nächsten 
Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  keine  freie  HCl  nachweisen. 
War  der  Mageninhalt  sauer,  so  rührte  die  saure  Reaktion  von  Milch- 
säure her.  Bei  trabenden  Pferden  fand  er  den  Mageninhalt  stets  al- 
kalisch. Demgegenüber  fand  Scheunert  (564)  den  gemischten  Magen- 
inhalt immer  sauer.  Infolge  der  gewaltigen  Speichelmengen  und  der 
im  Pferdemagen  sehr  lebhaft  ablaufenden  Milchsäuregärung  liegen 
die  Verhältnisse  für  den  Nachweis  von  Reaktionsunterschieden  sehr 
ungünstig  und  werden  in  den  späteren  Stunden  durch  das  Auftreten 
der  HCl  immer  verwickelter.  (Scheunert.)  Stets  wird  durch  die 
Tätigkeit  der  Milchsäurebakterien  ca.  1  Stunde  nach  Beginn  der  Ver- 
dauung die  Reaktion  des  Vormageninhaltes   sauer Der   sofort 

zu  Beginn  der  Nahrungsaufnahme  abgesonderte  (durch  HCl)  saure 
Magensaft  (der  Fundusdrüsenzone)  wird  aber  zunächst  durch  den 
mit  der  Nahrung  ankommenden  stark  alkalischen  Speichel  und  durch 
die  Eiweißkörper  der  Nahrung  neutralisiert.  Sehr  bald  nach  Be- 
endigung der  Mahlzeit  tritt  in  den  der  Fundusdrüsenschleimhaut  an- 
liegenden oberÜächlichen  Schichten  des  Mageninhaltes  salzsaure  Re- 
aktion auf,  die  allmählich  gegen  die  zentralen  Schichten  vorschreitet 
und  schließlich  im  ganzen  Mageninhalt  herrscht.  Die  HCi-Konzeu- 
tration  nimmt  im  Mageninhalt  allmählich  immer  mehr  zu,  beein- 
trächtigt schließlich  die  diastatischen  Vorgänge  und  Milchsäuregärung 
und  hebt  beide  erst  stellenweise  endlich  im  ganzen  Magen  auf." 
(ScHATTKE,  554,   Scheunert  und  Grimmer,  565.) 

Für  den  zweiteiligen  Magen  der  fleischfressenden  Säuger  und 
der  hasenartigen  Nager,  sowie  für  den  Labmagen  der  Wiederkäuer 
darf  es  als  sichergestellt  gelten,  daß  dieselben  Drüsen,  w' eiche 
HCl  produzieren,  auch  das  in  seiner  Wirksamkeit  an 
das  Vorhandensein  von  Säure  gebundene  Ferment,  das 
Pepsin,  erzeugen,  und  man  wird  schon  aus  diesem  Grunde  den 
gleichgebauten  Drüsen  der  Fundusregion  des  viergeteilten  Schweine- 
magens dieselbe  Bedeutung  zuschreiben  dürfen. 

Lange  bevor  man  die  verschiedene  Struktur  der  Schleimhaut  des 
Schweinemagens  histologisch  erkannte,  war  der  Pepsingehalt  der- 
selben bekannt,  und  es  knüpft  sich  an  denselben  sogar  der  erste  Ver- 
such, dieses  Ferment  rein  darzustellen  (Wasmann),  und  auch  in  der 
Folge  wurde  die  Schleimhaut  des  Schweinemagens  (in  toto)  wegen 
ihres  außerordentlichen  Fermentreichtums  mit  Vorliebe  benutzt,  um 
künstliche  Verdauungstlüssigkeiten  (künstlichen  Magensaft)  zu  be- 
reiten  (ist  doch  nach  Petit  (504)  der  Schweinemagen  überhaupt  am 
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reichsten  an  Pepsin),  docli  hatte  man  nicht  weiter  auf  die  räumliche 
Verteilung  des  P'ermentes  geachtet.  Dies  geschah  erst  durch  Ellen- 
berger  und  seine  Mitarbeiter  in  den  80er  Jahren  des  vorigen  Jahr- 
hunderts sowie  neuerdings  durch  Bengen  und  Gunnar  Haane  unter 
Ellenbergers  Leitung. 

Um  die  Fermentverteilung  sowie  die  Pepsinbildung  in  der  Magen- 
schleimhaut zu  verfolgen,  sind  Methoden  erforderlich,  welche  es  ge- 
statten, den  Gehalt  derselben  an  jenem  Enzym  an  verschiedenen 
Stellen  und  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  zu  er- 
mitteln. Von  einer  wirklich  quantitativen  Bestimmung  des  absoluten 
Gehaltes  kann  schon  deshalb  nicht  die  Rede  sein,  weil  eine  Rein- 
darstellung  des  Pepsins  aus  Lösungen  bisher  nicht  möglich  ist.  Aber 
auch  die  Unmöglichkeit,  die  gesamte  Menge  desselben  aus  der  Schleim- 
haut zu  extrahieren,  würde  ein  Hindernis  für  eine  absolute  Be- 
stimmung abgeben.  Es  bleibt  nichts  übrig,  als  Schätzung  der 
relativen  Mengen,  die  in  der  Schleimhaut  vorrätig  sind,  wobei 
noch  außerdem  mit  dem  Umstände  zu  rechnen  ist,  daß  das  Pepsin 
nicht  als  solches,  sondern  in  Form  einer  Vorstufe  (Pepsinogenj 
in  den  Drüsen  enthalten  ist. 

Bereits  Schiff  (573)  beobachtete,  daß,  wenn  man  einen  Magen  mit  angesäuertem 
Wasser  behandelt,  das  Verdauungsvermögen  der  Flüssigkeit  während  einiger  Wochen 
zunahm,  was  er  dadurch  erklärte,  daß  eine  Substanz  „Propepsin"  langsam  in 
Pepsin  übergeführt  wird.  Später  fanden  Grützner  und  Epstein,  daß  ein  HCl- 
Extrakt  der  Magenschleimhaut  Eiweiß  viel  wirksamer  verdaute  als  ein  Glyzerin- 
extrakt —  wobei  die  beiden  Auszüge  vor  der  Prüfung  auf  gleichen  Säuregrad 
gebracht  wurden.  Allem  Anschein  nach  wird  daher  das  „Pepsinogen"  selbst  von 
sehr  verdünnter  HCl  rasch  in  Pepsin  übergeführt.  Den  schlagendsten  Beweis  für 
das  Vorhandensein  einer  solchen  Vorstufe  des  Fermentes  hat  dann  Langley  (392) 
geliefert,  indem  er  zeigte,  daß  Pepsin  und  Pepsinogen  sich  sehr  verschieden  verhalten, 
wenn  sie  bei  einer  Temperatur  von  40°  C  mit  einer  Lösung  von  NajCOg  (0,5  bis 
1,0  Proz.)  behandelt  wurden,  wobei  das  erstere  sehr  rasch,  letzteres  aber  verhältnis- 
mäßig langsam  zerstört  wird.  Wird  ein  wirksamer  HCl-Extrakt  der  Magenschleim- 
haut neutralisiert  und  dann  bei  Körpertemperatur  auf  ü,5-proz.  Soda  gebracht,  so 
wird  das  Pepsin  schon  noch  15  Sekunden  zerstört;  wieder  angesäuert,  hat  derselbe 
sein  proteolytisches  Vermögen  ganz  eingebüßt.  Wenn  andererseits  ein  wässeriger 
Auszug  der  Schleimhaut  von  unmittelbar  vorher  geschlachteten  Tieren,  welche  ge- 
hungert hatten,  selbst  längere  Zeit  mit  Sodalösung  derselben  Konzentration  be- 
handelt wird,  so  findet  man  ihn  nach  Ansäuerung  im  Vollbesitz  seiner  proteolytischen 
Wirksamkeit.  Hieraus  folgt  aber,  daß  in  den  Magendrüsen  während  des  Hungerns 
eine  andere  Substanz  als  Pepsin  enthalten  sein  muß  (Propepsin,  Pepsinogen, 
Zy mögen  des  Pepsins),  welche  gegen  Soda  ungleich  beständiger  ist  und  durch 
gewisse  Einflüsse  in  Pepsin  übergeführt  wird. 

Pepsinogen  ist  nach  Langley  in  Wasser  und  in  wasserhaltigem  Glyzerin 
löslich,  noch  löslicher  in  Salzlösungen.  Er  zieht  aus  seinen  Untersuchungen  den 
Schluß,  „daß  die  Magendrüsen  während  des  Lebens  kein  Ferment 
enthalten,  wohl  aber  ein  Zymogen  oder  einen  Stoff,  aus  dem  Pepsin 
entstehen  kann".  Der  Unterschied  zwischen  Pepsin  und  Pepsinogen  gegen 
Reagentien  ist  nur  ein  quantitativer,  kein  qualitativer.  Pepsinogen  wird,  wie  Pepsin, 
von  Alkalien  und  alkalischen  Salzen  vernichtet,  die  Zerstörung  verläuft  aber  viel 
langsamer.  Pepsinogen  wird  von  verdünnten  organischen  Säuren  sehr  rasch  in 
Pepsin  umgewandelt  (aktiviert).  Bei  20"  C  kann  das  ganze  oder  fast  das  ganze  in 
dem  wässerigen  Extrakt  der  Magenschleimhaut  einer  Katze  enthaltene  Pepsinogen 
von  einer  0,1-proz,  HCl-Lösung  in  60  Sekunden  in  Pepsin  übergeführt  werden.    Bei 
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Abwesenheit  von  Säuren  ist  das  Pepsinogen  ziemlich  beständig;  in  neutralen  oder 
alkalischen  Lösungen  erfolgt  die  Umwandlung  nur  sehr  langsam  und  in  einem 
Glyzerinextrakt  kann  es  sich  viele  Jahre  laug  unverändert  erhalten. 

Glaessner  (254,  255)  extrahierte  „Propepsin"  aus  der  Fundusschleimhaut  des 
Schweinemagens  mittels  sehr  verdünnter  Sodalösung  unter  Zusatz  von  Toluol.  Es 
gelang  ihm,  die  Extrakte  ganz  eiweißfrei  zu  machen,  so  daß  die  so  gewonnenen 
Zymogenlösungen  nicht  mehr  die  gewöhnlichen  Eiweißreaktionen  gaben.  Die  nahen 
Beziehungen  zum  wirksamen  Ferment  prägen  sich  nicht  nur  in  der  kolloidalen 
Natur,  der  Nichtkoagulierbarkeit,  der  Adsorptionsfähigkeit,  der  Zerstörbarkeit  durch 
höhere  Temperaturgrade  und  wenig  eingreifende  chemische  Agentien  aus,  sondern 
auch  in  dem  Umstände,  daß  die  Ueberführung  in  wirksames  Enzym  bei  Anwendung 
der  geeigneten  Mittel  (verdünnter  Mineralsäuren)  mit  einer  Raschheit  erfolgt,  „welche 
nur  bei  einem  sehr  einfachen  und  glatt  verlaufenden  chemischen  Prozeß  verständlich 
ist".  Im  Anschluß  an  den  Versuch,  das  Propepsin  rein  darzustellen,  sei  noch 
in  Kürze  der  Bemühungen  gedacht,  das  Pepsin  selbst  zu  isolieren.  Sie  haben 
leider  ebensowenig,  wie  die  entsprechenden  Versuche  mit  der  Diastase,  bisher  zu 
einem  völlig  befriedigenden  Resultate  geführt,  dürfen  aber  doch  wohl  auf  ein  allge- 
meineres Interesse  rechnen,  da  sie  dem  erhofften  Ziel  sich  wenigstens  einigermaßen 
genähert  haben.  Nachdem  schon  W  asmann  (640)  versucht  hatte,  die  wirksame  Substanz 
aus  der  Schleimhaut  des  Schweinemagens  zu  isolieren,  digerierte  Brücke  Schleim- 
haut vom  Schweinemagen  mit  verdünnter  H^PO^  bei  38°  C  und  neutralisierte  dann 
mit  Kalkwasser.  Das  entstehende  Calciumphosphat  reißt  das  Pepsin  mit  nieder  und 
hält  es  so  fest,  daß  es  durch  das  nachfolgende  Auswaschen  der  Verdauungsprodukte 
mit  H,0  von  dem  Kalksalz  nicht  entfernt  wird.  Hierauf  löst  man  den  Niederschlag 
in  verdünnter  HCl  und  dialysiert,  wobei  die  HCl  im  Dialysator  wiederholt  ersetzt 
werden  muß.  Nachdem  alles  Calciumphosphat  und  auch  schließlich  die  HCl  dif- 
fundiert ist,  wird  das  Pepsin  durch  viel  Alkohol  gefällt  und  derselbe  möglichst 
schnell  durch  Filtration  von  dem  Niederschlag  entfernt.  Auch  durch  konzentrierte 
alkoholische  Lösungen  von  Cholesterin  läßt  sich  das  Enzym  iällen,  weil  dieses  ja 
bei  der  Vermischung  seiner  weingeistigen  Lösung  mit  Wasser  ausfällt  und  dadurch 
ebenfalls  sehr  geeignet  ist,  das  Pepsin  mitzureißen.  Löst  man  dann  wieder  in 
Alkohol,  so  bleibt  das  letztere  ungelöst  zurück.  Die  absolute  Unfähigkeit  des 
Pepsins  zu  diffundieren,  gestattet  es,  auch  aus  Magensaft  direkt  eine  fermentreiche 
Flüssigkeit  zu  gewinnen. 

Die  reinsten  Präparate,  welche  bisher  erhalten  wurden,  geben  keine  Eiweiß- 
reaktionen. Eme  von  Sundberg  (616)  nach  der  BRÜCKEschen  Methode  hergestellte 
Pepsinlösung  wurde  weder  durch  Gerbsäure  noch  durch  Sublimat,  noch  auch  durch 
Bleisalze  getrübt,  dagegen  durch  Alkohol  gefällt  und  zerstört. 

Nach  der  gleichen  Methode  wie  Sundberg  stellte  auch  Sjöqvist  (599,  6(X)) 
eine  anscheinend  eiweiß-  und  salzfreie  Pepsinlösung  unter  Benützung  eines  käuf- 
lichen „Pepsinpräparates"  dar,  das  weder  die  HELLERsche  Probe  noch  Millons 
Reaktion  oder  die  Biuretreaktion  gab.  Die  Menge  der  organischen  nicht  flüchtigen 
Substanz  betrug  in  100  ccm  0,067  g,  die  Asche  0,008  g.  Trotz  dieser  geringen  Sub- 
stanzmenge verdaute  die  Lösung  koaguliertes  Albumin  vortrefflich. 

Nachdem  bereits  Frau  Schoumow-Simanowsky  durch  einfaches  Abkühlen  von 
Magensaft  auf  0**  ein  festes  Produkt,  welches  sie  als  ,, körniges  Pepsin"  bezeichnete, 
erhalten  hatte,  glaubte  auch  Friedenthal  (237)  bei  Untersuchung  des  reinen 
Magensaftes  eines  nach  Pawlow  operierten  Hundes  sich  überzeugt  zu  haben,  daß 
das  Pepsin  in  Form  einer  sehr  komplizierten  uukleoproteidartigen  Verbindung  ab- 
gesondert wird,  die  durch  bloßes  Verdünnen  des  Magensaftes  in  der  Kälte  aus- 
fällt und  sämtliche  für  Nukleoproteide  charakteristische  Spaltungsprodukte,  wie 
Pentose,  Xanthinbasen,  HgPü^  und  Eiweißkörper,  aufwies.  Doch  konnte  er  die 
Nukleoproteidgruppe  abspalten,    ohne  das   Ferment  unwirksam  zu  machen.    Auch 
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Pekelharixg  (502,  503)  war  ursprünglich  der  Meinung,  daß  ein  von  ihm  durch 
Dialysieren  aus  frischem  Magensaft  dargestellter  nukleoproteidartiger  (P-haltiger), 
peptisch  sehr  wirksamer  Körper  das  Ferment  darstelle.  Später  erhielt  derselbe  Forscher 
jedoch  ein  P-freies  Präparat  sowohl  laus  dem  Magen  des  Sehweines  wie  dem  des 
Hundes  und  glaubt,  daß  er  nun  wirklich  das  reine  Enzym  in  Händen  habe. 
Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Darstellung  bei  reinem  Hundemagensaft.  Derselbe 
wurde  bei  etwa  O^C  dialysicrt,  wobei  ein  Niederschlag  entstand,  der  abzentrifugiert, 
mit  einer  kleinen  Menge  der  Flüssigkeit  auf  ein  Filter  gebracht  und  mit  destilliertem 
Wasser  gewaschen,  abgepreßt  und  getrocknet  wurde.  Diese  Fällung  bestand  aus 
kleinen,  durchsichtigen  Kügelchen,  welche  den  Globulithen  aus  Eiereiweiß  sehr 
ähnlich  sehen.  Bei  der  Analyse  ergab  sich  ein  konstanter  Cl-Gehalt  von  0,49  Proz. ; 
außerdem  fand  sich  im  Mittel 

C  =  52   Proz. 

H=    7        „ 

N  =  14,.S     „ 

S  =-    1,Ö5    „ 
Aehnliche  Werte   hatte  auch  Frau  Schoümow-Simanowsky   für  das  mittels  Ab- 
kühlung  aus  dem  Magensaft   des   Hundes   gefällte   und    mit   Alkohol   gewaschene 
„Pepsin"  gefunden. 

Die  peptische  Wirkung  des  Präparates  war  eine  äußerst  energische  (noch  0,001  rag 
der  Substanz  vermochten  in  6  ccm  0,2-proz.  HCl  eine  zwar  schwache,  aber  doch 
deutliche  Wirkung  auf  Fibrin  auszuüben).  Auf  Grund  seiner  Befunde  steht  Pekel- 
HARING  nicht  an,  das  von  ihm  dargestellte  ,, Pepsin"  als  eine  sehr  komplizierte 
Eiweißsubstanz  anzusehen,  und  sieht  in  Uebereinstimmung  mit  Nencki  und  Sieber 
(469)  in  dem  Umstand,  daß  es  möglich  ist,  Pepsinlösungen  zu  bereiten,  welche  Ei- 
weiß kräftig  verdauen  und  dennoch  die  Reaktionen  von  Eiweiß  nicht  zeigen,  keinen 
Grund,  die  Eiweißnatur  des  Pepsins  zu  verneinen.  Man  wird  sich  kaum  einer 
Täuschung  hingeben,  wenn  man  das  letzte  Wort  in  dieser  Sache  für  noch  längst 
nicht  gesprochen  hält.  Auch  Pekelharings  Pepsin  dürfte  kaum  als  chemisch 
,,rein"  gelten  können,  wie  es  Oppenheimer  (487)  anzunehmen  scheint  (1.  c.  p.  257). 
Uebrigens  hat  Schrumpf  (582)  neuerdings  wieder  „ein  nach  den  üblichen  Begriffen" 
eiweißfreies  Pepsin  dargestellt,  welches  sich  als  sehr  wirksam  erwies.  Die 
Schleimhaut  von  frischen  Schweinemägen  wurde  mit  Kieselgur  zerrieben  und  dann 
nach  Buchners  Verfahren  ausgepreßt,  durch  CHAMBERLAND-Filter  filtriert  und 
dialysiert.  Das  Dialysat  wurde  mit  einer  Lösung  von  Cholesterin  in  Alkoholäther 
gefällt  und  der  Niederschlag  mehrmals  in  Wasser  suspendiert  und  wieder  mit  etwas 
Aether  gelöst.  So  erhält  man  schließlich  ein  ganz  klares  Filtrat,  welches  keine 
Eiweißreaktionen  gibt  und  deren  Gehalt  an  organischer  Substanz  nur  0,0033  g 
=  0,033  Proz.  beträgt.  (Vgl.  auch  die  Angaben  von  Giacosa  im  Cbl.  f.  Biochem. 
u.  Biophysik,  Bd.  10,   1910,  p.  997.) 

Kommt  es  nun  darauf  an,  den  Gehalt  an  Pepsin  in  einer  Lösung 
oder  in  der  Magenschleimhaut  selbst  abzuschätzen,  so  kann  dies  na- 
türlich nur  so  geschehen,  daß  man  die  eiweißverdauende  Kraft  von 
Lösungen  vergleicht,  deren  Säuregehalt  und  deren  Gehalt  an  Salzen 
und  schon  gebildeten  Verdauungsprodukten  möglichst  gering  ist.  Denn 
nicht  nur  gegen  Alkalien  und  alkalische  Salze  erweist  sich  das  Pepsin 
höchst  empfindlich,  sondern  auch  durch  die  Gegenwart  von  neutralen 
Salzen  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  (NaCl,  KCl.  MgSO.,,  Na.,S04 
etc.)  wird  die  Pepsinverdauung  wesentlich  beeinträchtigt,  und  zwar 
oft  schon  in  ganz  kleinen  Dosen.  Möglichst  von  Salz  befreites  Ei- 
weiß löst  sich  in  künstlichem  Magensalt  sehr  leicht,  oft  schon  nach 
Sekunden,  nach  Zusatz  von  0,5—0,6  Proz.  NaCl  wächst  die  Autlösungs- 
zeit  um   das   3 — 50-fache.    Ganz    besonders   schädlich   erweisen   sich, 
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wie  Grützner  (271)  fand,  Sulfate,  von  denen  die  allergeringsten 
Mengen  die  Verdauung  fest  vollständig  verhindern.  Schon  Lösungen 
von  V2000'  jä  sogar  Vioooo  normal  Salzgehalt  (d.  h,  für  trockenes 
NaoSOt  0,007  bezw.  0,0014  Proz.)  stören  die  Verdauung  in  auffälliger 
Weise.  Aehnliches  beobachtete  auch  F.  Klug  (354)  für  (NH4)2S04 
Es  muß  daher  wohl  eine  spezifisch  schädigende  Wirkung  der  Sulfate 
auf  die  Pepsinwirkungen  angenommen  werden.  Nicht  ohne  Interesse 
ist  die  Tatsache,  daß  sich  nach  Maly  im  Magensafte  keine  Sulfate 
finden  und  daß,  wie  Stadelmann  (610)  feststellen  konnte,  Sulfate  in 
ähnlicher  Weise  schädigend  auch  auf  die  Tryp  sin  Verdauung  ein- 
wirken, indem  sie  in  einer  Lösung  von  0,005 — 0,01  Proz.  noch  deut- 
lich hemmten.  In  bezug  auf  die  Pepsinwirkung  findet  Stadelmann 
(1.  p.  p.  219)  beim  phosphorsauren  Natron,  Na^SOi  und  MgS04  eine 
deutliche  Verzögerung  noch  in  einer  Konzentration  von  0,004  Proz., 
während  von  NaCl  eine  solche  mit  Sicherheit  nur  noch  in  0,01-proz. 
Lösung  beobachtet  werden  kann. 

Wenn  Lösungen  von  steigendem  Pepsingehalt  in  gleichem  Volumen 
auf  gleiche  Mengen  von  Eiweißkörpern  (Fibrin)  einwirken,  so  steigt 
im  allgemeinen  mit  dem  Gehalt  an  Ferment  die  Lösungs- 
geschwindigkeit anfangs  schneller,  später  langsamer,  bis  sie 
schließlich  von  einer  gewissen  Grenze  bei  fernerer  Steigerung  nicht 
mehr  in  die  Höhe  geht.  Der  erste,  der  den  Einfluß  der  Menge  des 
Pepsins  auf  die  Magenverdauung  einer  Untersuchung  unterzog,  war 
Brücke;  er  stellte  seine  Untersuchungen  mit  Magensaft  an,  dessen 
Pepsingehalt  ihm  unbekannt  war;  er  diluierte  gleiche  Mengen  des- 
sellDen  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  mit  0,1  Proz.  HCl  ent- 
haltendem Wasser,  w^odurch  er  Magensaft  von  verschiedenem  Pepsin- 
gehalt erhielt.  Es  wurden  dann  Fibrinflocken  hinzugesetzt  und  beob- 
achtet, in  welcher  Zeit  sich  diese  in  den  einzelnen  Flüssigkeiten  lösten. 

Auch  nach  Maly  (Hermanns  Handb.,  Bd.  5,  2,  p.  83)  schreitet 
die  Verdauung  um  so  rascher  vor,  je  mehr  Pepsin  in 
der  Verdauungsflüssigkeit  enthalten  ist.  Später  haben 
auch  Ellenberger  und  Hofmeister  (209,  IX,  p.  185)  den  Einfluß 
des  Pepsingehaltes  auf  die  Verdauung  untersucht.  Sie  gaben  ver- 
schiedene Mengen  eines  Extraktes  der  Magenschleimhaut  zu  je  20  g 
0,2 — 0,4  Proz.  HCl  und  fanden,  daß  die  Verdauung  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  mit  der  Zunahme  des  Pepsin- 
gehaltes stieg,  sowie  daß  eine  überflüssige  Menge  des 
Fermentes  der  Verdauung  nicht  zum  Vorteil  gereicht, 
sie  vielmehr  wesentlich  beeinträchtigt.  Hiermit  stimmen 
auch  die  Resultate  der  Untersuchungen    von    F.  Klug  (354)  überein. 

Sehr  genaue  Untersuchungen  über  die  Pepsinverdauung  in  Fällen, 
wo  die  Fermentmenge  wechselt,  die  HCl-  und  Eiweißmenge  aber  kon- 
stant blieb,  verdanken  wir  auch  Sjöqvist  (600).  Er  bediente  sich 
einer  nach  Sundbergs  Methode  hergestellten,  anscheinend  eiweiß- 
freien Pepsinlösung  und  gelangte  zur  Aufstellung  einer  Regel,  welche 
schon  Brücke  annähernd  gültig  gefunden  hatte,  indem  er  zeigte,  daß 
eine  Fibrinflocke  zu  ihrer  Lösung  in  einer  Pe])sin- HCl- Mischung  inner- 
halb gewisser  Grenzen  annähernd  doppelt  so  viel  Zeit  braucht,  als 
wenn  die  Pepsinmenge  doppelt  so  groß  war.  Nach  einer  völlig  ver- 
schiedenen Methode,  wobei  aus  der  Verdauungsflüssigkeit  nach  16- 
stündiger  Digestion  die  Eiweißkörper  mittels  Fe2Cl6  ausgefällt  wurden, 
worauf  polaristrobometrisch   die   zurückbleibende   linksdrehende  Sub- 
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stanz  (als  „Pepton")  bestimmt  wurde,  war  E.  Schütz  (587)  zu  dem 
seither  fast  durchwegs  bestätigten  Satze  gelangt,  daß  die  bei  der 
Pepsinverdauung  gebildete  Peptonmenge  (wenn  der  HCl -Gehalt 
2 — 8  Prom.  und  die  zu  digerierende  Eiweißmenge  1  g  in  100  ccm 
Wasser  gelöstes  Albumin  war),  d.  h.  also  die  Verdauungs- 
geschwindigkeit (die  verdauende  Kraft)  der  Quadrat- 
wurzel der  P  e ]j  s i  n  m  e n  g e n  proportional  ist. 

In  der  Folge  haben  Huppert  und  Schütz  (588)  dieses  Gesetz, 
welches  auch  für  Trypsin  und  Pankreasdiastase  geltend  gefunden 
wurde,  noch  näher  dahin  formuliert,  daß  die  Reaktionsgeschwindigkeit 
direkt  proportional  ist  der  angewendeten  Eiweißmenge  und  ferner 
])roportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Zeit,  der  Pepsinmenge  und 
der  Säurekonzentration,  falls  diese  0,2  Proz.  nicht  übersteigt.  Die 
Formel  lautet  demgemäß 

S  =  KAy  tps 

(S  ist  die  Menge  der  gebildeten  sekundären  Albumosen,  K  die  Ge- 
schwindigkeitskonstante, die  von  der  Temperatur,  der  Art  des  Pepsins 
etc.  abhängig  ist,  t  die  Zeit,  p  die  Fermentmenge,  s  die  Säurekon- 
zentration.) 

Nachdem  erst  einmal  festgestellt  war,  daß  die  Quantität  des  vor- 
handenen Fermentes  für  den  zeitlichen  Ablauf  der  Ei  weiß  Verdauung 
von  maßgebendem  Einfluß  ist.  hat  man  eine  ganze  Menge  von  Me- 
thoden entwickelt,  welche  in  mehr  oder  weniger  einfacher  Weise  ge- 
statten, die  relativen  Pepsinmengen  quantitativ  abzuschätzen.  Ich 
brauche  auf  dieselben  hier  um  so  weniger  einzugehen,  als  sie  in  einer 
vortrefflichen  kritischen  Besjjrechung  von  Korn  (o(5r)a)  zusammen- 
fassend behandelt  sind  (vgl.  auch  Grützner,  277). 

An  der  Hand  solcher  Methoden  haben  nun  zunächst  Grützner 
und  Ebstein  (278)  die  Verteilung  des  Pepsins  in  der  Magenschleim- 
haut des  Hundes  untersucht  und  die  konstante  Anwesenheit 
von  Pepsin  in  der  Pylor  u  sschleim  haut  nachgewiesen.  Es 
fand  diese  Meinung  dann  weitere  Stützen  in  dem  Befunde  Langen- 
DORFFs,  daß  die  Portio  pylorica  von  Ptinderembryonen  zu  einer 
Zeit  pepsinhaltig  ist,  wo  der  Magen  nur  alkalische  pepsinfreie  Flüssig- 
keit enthält,  ganz  besonders  aber  in  der  ^on  Klemensiewicz  und 
Heidenhain  sichergestellten  Tatsache,  daß  ein  aus  dem  Pylorus 
künstlich  gebildeter  „Pylorusmagen''  monatelang  pepsinhaltiges  Sekret 
liefert. 

Es  war  schon  oben  die  Rede  von  gewissen  Differenzen  im  Bau 
der  Drüsen  des  I\industeiles  im  Magen  des  Kaninchens  an  der  großen 
und  kleinen  Kurvatur,  sowie  im  eigentlichen  Fundus,  und  es  wurde 
die  Möglichkeit  angedeutet,  daß  auch  das  Sekret  jener  drei  Bezirke 
entsprechende  Verschiedenheiten  in  bezug  auf  den  Säuregrad  und 
Fermentgehalt  aufweist.  Langley  und  Sewall  (:U»1)  konnten  nun 
in  der  Tat  feststellen,  daß  die  größte  Menge  von  Pepsin  in  der 
Schleimhaut  des  Fundus  enthalten  ist,  viel  ärmer  erwies  sich  die 
große  und  kleine  Kurvatur,  die  beide  ziemlich  gleichviel  Enzym 
lieferten.  Da  nun  die  große  Kurvatur  mit  den  vielen  Belegzellen  nur 
wenig  mehr  Pepsin  als  die  Pylorusregion  enthält,  der  die  Belegzellen 
fehlen,  so  liegt  der  Schluß  sehr  nahe,  daß  diese  nicht  als  Pei)sin- 
bildner  zu  betrachten  sind.  Dagegen  war  mehr  Pepsin  im  Fundus 
mit  den  grob  gekörnten  Hauptzellen  als  in  der  kleinen  Kurvatur  mit 
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den  spärlichen  Körnchen,    so   daß   der   Fermentgehalt    wohl    mit    der 
Körnchenmenge  in  Beziehung  stehen  dürfte  (vgl.  später). 

In  der  Folge  gelang  es  dann  auch,  die  quantitativen  Verhältnisse 
der  Pepsinbildung  und  Absonderung  in  den  verschiedenen  physio- 
logischen Zuständen  des  Magens  beim  Hunde  sowie  beim  Kaninchen 
festzustellen.  Die  eingehendsten  Untersuchungen  hierüber  verdanken 
wir  Grützner  und  Heidenhain. 

„Die  sorgfältig  abgespülte  Magenschleimhaut  wurde  nach  Entfernung  der  Mus- 
cularis  auf  P^iltrierpapier  gespannt  und  nach  Abschaben  des  Schleimes  bei  37"  C 
getrocknet.  Beim  darauffolgenden  Abbröckeln  bleibt  die  Muscularis  mucosae  größten- 
teils auf  dem  Papier  kleben,  während  die  drüsige  Substanz  sich  möglichst  rein  in 
großen  und  kleinen  Fetzen  ablöst.  Diese  werden  im  Exsiccator  trocken  aufbewahrt. 
Zur  Extraktion  des  Pepsins  resp.  Pepsinogens  wurde  Glyzerin  (8  ccm  auf  0,1  g 
Substanz)  oder  HCl  von  0,1  Proz.  verwendet;  die  Extraktionszeit  für  ersteres  be- 
trug 8  Tage,  für  letzteres  20  Stunden  (in  Brutwärme).  Von  den  Extrakten  wurde 
immer  0,1  ccm  auf  15  ccm  HCl  von  0,1  Proz.  und  gefärbtes  gequollenes  Fibrin 
verwendet. 

Hat  ein  Tier  (Hund)  längere  Zeit  gehungert  und  ist 
sein  Magen  seit  mehreren  Stunden  vollkommen  frei  von  Speise,  so 
ist  der  Pepsingehalt  des  Fundus  stets  ein  maximaler, 
und  auch  den  Pylorus  findet  man,  wenn  der  Hungerzustand  lange 
genug  gedauert  hat,  ziemlich  pepsinreich.  Eine  merkliche  Abnahme 
tritt  an  der  Fundusschleimhaut  schon  in  der  1.  Verdauungsstunde 
nach  Aufnahme  einer  reichlichen  Mahlzeit  hervor,  bis  schließlich 
in  der  6.  bis  9.  V e r  d  a u  u n  g s  s  t u  n  d e  der  P e p s i  n  g e h  a  1 1  hier 
sein  Minimum  erreicht.  Gleichzeitig  erreicht  der 
Pep singehalt   des   Pylorus   sein   Maximum. 

Es  ergibt  sich  somit,  daß  das  Maximum  des  Pepsin- 
gehaltes im  Fundus  niemals  mit  dem  Maximum  im  Py- 
lorus zusammenfällt,  daß  aber,  wenn  der  Fundus  das  Minimum, 
der  Pylorus  stets  das  Maximum  von  Pepsin  besitzt,  und  dieser 
seine  Phasen  in  anderer  Art  und  zu  anderen  Zeiten  durchmacht 
(Grützner,  vgl.  auch  dessen  graphische  Darstellung,  296,  p.  145). 
Es  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein,  daß  dies  mit  dem  allmählichen 
Vorrücken  des  zu  verdauenden  Inhaltes  zusammenhängt.  Aus 
mannigfachen  Beobachtungen  ist  bekannt,  daß  etwa  die  6.  Stunde 
nach  der  Nahrungsaufnahme,  wo  der  Pylorus  anfängt,  Pepsin  abzu- 
geben, die  Nahrungsmittel  in  größeren  Mengen  den  Magen  verlassen. 
Hat  sich  der  Fundus  während  des  Fastens  mit  Pepsin  (Pepsinogen) 
geladen,  so  gibt  er  bei  Einführung  von  Nahrungsmitteln  sehr  rasch 
einen  bedeutenden  Vorrat  davon  ab.  Die  Kurve  sinkt,  die  Konvexität 
zur  Abszisse  gewendet,  ziemlich  rasch  und  erreicht  ihren  niedrigsten 
Punkt  um  die  9.  Verdauungsstunde,  wo  der  Pylorus  maximal  geladen 
ist.  Die  darauffolgende  Vermehrung  des  Pepsinvorrates  dauert  bis 
zur  '.)0.  Verdauungsstunde,  worauf  das  Maximum  15 — 20  Stunden  an- 
hält. Dauert  das  Fasten  aber  noch  länger  (60—70  Stunden),  dann 
sinkt  wiederum  der  Pepsingehalt  des  Fundus  und  es  tritt  eine  spon- 
tane, pathologische  Sekretion  ein.  Etwas  anders  liegen  die  Verhält- 
nisse beim  Kaninchen.  Da  diese  Tiere  normalerweise  immer  einen 
vollen  Magen  haben,  auch  dann  noch,  wenn  sie  vor  Hunger  sterben 
(Koprophagie),  zeigen  sich  an  ihnen  diese  Phasen  der  Sekretion 
weniger  deutlich  ausgesprochen.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  findet 
entsprechend    der  kontinuierlichen  Nahrungsaufnahme 
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auch  eine  kontinuierliche  P  ep  sin  bil  d  u  n  g  (wenigstens 
im  Fundus)  statt,  und  da  stets  Nahrungsmittel  in  Menge  den 
Magen  erfüllen,  so  findet  das  neugebiklete  Pepsin  gewiß  bald  Ver- 
wendung: es  wird  bald  ausgeschieden.  Entzieht  man  daher  diesen 
Tieren  längere  Zeit  ihre  Nahrung  und  wird  von  dem  sich  fortwäiirend 
bildenden  Pepsin  nichts  oder  nur  wenig  ausgeschieden,  so  häuft  es 
sich  an ;  Hunger  ladet  somit  den  Magen  der  Kaninchen  sehr  stark 
mit  Pepsin. 

Bei  Prüfung  des  Pejjsingehaltes  in  den  verschiedenen  Schleim- 
hautpartien des  Seh  weine niagens  verwendeten  Bengen  und 
GuNXAR  Haane  Glyzerinextrakte,  von  welchen  je  2.5  ccm  mit  25  ccm 
einer  0,25-i)roz.  HCl  auf  2  g  koaguliertes  und  in  kleine  Würfel  ge- 
schnittenes Eiereiweiß  bei  40"  4  Stunden  wirkten.  Darauf  wurde  der 
Eiweißrückstand  auf  gewogenen  Filtern  gesammelt  und  sein  Trocken- 
gewicht bestimmt,  nachdem  schon  früher  das  Trockengewicht  von  je 
2  g  Eiweiß  ermittelt  worden  war.  Um  bei  der  Herstellung  der  Ex- 
trakte etwa  imbibierte  Fermente  nach  Möglichkeit  zu  entfernen,  wurden 
die  entleerten  und  gereinigten  Mägen  24  Stunden  lang  in  gut  fließendem 
Wasser  ausgewaschen.  Die  Schleimliaut  jeder  der  drei  Regionen 
(Cardia-,  Fundus-  und  Pylorusdrüsenregion)  wurde  dann  sorgfältig 
abpräpariert,  fein  zerhackt  und  schließlich  mit  der  doppelten  Gewichts- 
menge Glyzerin  während  mehrerer  Wochen   extrahiert. 

Als  erstes  Ergebnis  ist  zunächst  das  Fehlen  des  pep tischen 
Enzyms  in  der  Cardiad  r  üsenregion  hervorzuheben,  woraus 
folgt,  daß  die  hier  vorhandenen  Drüsen  weder  Pepsin 
bilden  noch  auch  etwa  vom  Fundus  her  hereingelangtes 
festzuhalten  vermögen.  Das  Auswässern  genügt,  um  etwa 
mechanisch  anhaftendes  Pepsin  zu  beseitigen.  Als  zweite  wichtige 
Tatsache  ist  der  große  Reichtum  der  Fun dusdr üsenregion 
an  wirksamem  Enzym  zu  nennen.  Auch  die  Pylorusdrüsen- 
schleimhaut  enthält  Pepsin  (Pepsinogen),  aber  in  viel  geringerer  Menge. 
Die  peptische  Kraft  der  Fundusextrakte  übersteigt  die  der  Pylorus- 
extrakte  um  das  Doppelte  bis  Fünffache.  Glaessner  (254)  fand  den 
Pepsingehalt  der  Fundusschleimhaut  etwa  20mal  größer  als  den  der 
Pylorusmucosa.  Es  ist  von  Interesse,  den  Fermentgehalt  speziell  der 
Fundusdrüsenzone  mit  dem  des  Sekretes  während  einer  Verdauungs- 
periode zu  verfolgen.  Solche  Untersuchungen  sind  für  den  Hund 
schon  von  Grützner  (274)  und  R.  Heidenhain  (296)  angestellt 
worden.  Es  ergab  sich,  daß  der  Pepsin gehalt  des  Sekretes  (gemischter 
Magensaft)  keineswegs  dem  Wechsel  des  Pepsingehaltes  der  Schleim- 
haut entspricht.  „Denn  um  die  Zeit,  wo  der  Fernientgehalt  des 
Fundussekretes  seinen  größten  Wert  erreicht  (4. — 5,  Verdauungsstunde), 
ist  der  Gehalt  der  Fundusschleijnhaut  an  Pepsin  (freiem  und  Pep- 
sinogen) bereits  merklich  gesunken  gegenüber  dem  Pepsingehalt 
während  des  Hungerzustandes.  In  den  nächsten  Stunden  (6. — 9.) 
wird  der  Gehalt  des  Sekretes  zwar  wieder  etwas  geringer,  aber  er 
bleibt  doch  höher  als  in  den  ersten  Stunden,  obschon  der  Pepsin- 
gehalt der  Schleimhaut  um  jene  Zeit  seinem  Maximum  sicli  nähert 
(vgl.  oben).  Es  kann  also  unter  gewissen  Umständen 
trotz  geringeren  Pepsin  gehaltes  der  Schleimhaut  ein 
fermentreicheres  Absonderungsprodukt  entstehen,  als 
unter  anderen  Umständen  bei  größerem  Pepsingehalt.'' 
(Heidenhain.) 
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Beim  Schwein  fanden  Bengen  und  Haane  in  den  ersten  3  Ver- 
dauungsstunden einen  annähernd  gleichen  Pepsingehalt  in  der  Schleim- 
haut, In  der  4.  Stunde  erfolgte  ein  nicht  unerheblicher  Abfall,  der  aber 
in  den  folgenden  Stunden  wieder  ausgeglichen  wird.  Nach  einem  noch- 
maligen Abfall  in  der  9.  Stunde  erhebt  sich  dann  der  Pepsin gehalt 
zu  seiner  ursprünglichen  Höhe.  Dagegen  zeigt  die  Fundustlüssigkeit 
des  Mageninhaltes  in  der  1.— 3.  Verdauungsstunde  den  geringsten 
Gehalt  an  peptischem  Enzym.  Von  der  3.  Stunde  an  tritt  ein  Steigen 
des  Enz^Mugehaltes  im  Inhalt  bis  zum  Ende  der  Verdauung  ein,  aller- 
dings mit  gewissen  Schwankungen,  und  in  der  5.-7.  Stunde  ist  er 
konstant,  steigt  von  der  7.  bis  zur  9.  Stunde  nochmals  stark  an  und 
behält  dann  unter  geringer  Steigung  seine  Höhe  bei.  Man  sieht  hieraus, 
daß  sich  Inhalt  (Sekret)  und  Schleimhaut  in  bezug  auf 
ihren  Gehalt  an  peptischem  Enzym  gerade  umgekehrt 
verhalten.  (Bengen  und  Haane.)  Im  allgemeinen  ist  dies  ja 
leicht  verständlich,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  die  betreffenden 
Tiere  (Schweine)  36  Stunden  gehungert  hatten,  während  welcher  Zeit 
sie  nur  Wasser  und  dünne  Fleischbrühe  und  dann  erst  als  Versuchs- 
futter trockenen  Hafer  (ohne  Wasser)  erhielten. 

Als  eines  der  auffallendsten  Ergebnisse  der  Untersuchungen 
Ellenbergers  und  seiner  Schüler  muß  das  Vorhandensein 
eines  amyloly tischen  (diastatischen)  Fermentes  in  der 
Schleimhaut  des  Schweinemagens,  und  zwar  sämtlicher 
drei  Regionen  desselben,  erwähnt  werden,  um  so  mehr  als  sich 
die  größte  Menge  davon  nicht,  wie  man  wohl  erwarten  könnte,  in  der 
Region  der  Cardiadrüsen,  sondern  gerade  in  der  Fundus- 
drüsenschleimhaut fand. 

Es  erscheint  ja  durchaus  verständlich  und  in  keiner  Weise  über- 
raschend, daß  sich  namentlich  in  dem  keine  Säure  produzierenden 
Cardiaabschnitt  des  Schweinemagens  Amylase  im  Inhalte  nach- 
weisen läßt,  denn  es  ist  bekannt,  daß  gerade  der  Speichel  des  Schweines 
reicher  an  „Ptyalin"  ist  als  der  anderer  Haustiere  und,  wie  schon  er- 
wähnt, in  größter  Menge  mit  den  abgeschluckten  Nahrungsmitteln  in 
den  Magen  gelangt;  auch  wird  das  Ferment  von  hier  aus  in  den 
P'undus-Pylorusteil  gelangen  müssen  und  wenigstens  eine  Zeitlang 
sich  wirksam  erhalten  können.  In  der  Tat  weiß  man,  daß  nicht  nur 
im  Magen  der  Pflanzenfresser,  sondern  auch  der  Omnivoren  Säugetiere 
der  geschluckte  Speichel  noch  eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt.  Da- 
gegen müßte  es  als  eine  Tatsache  von  größtem  Interesse  gelten, 
wenn  noch  außerdem  spezifische  Drüsen  des  Magens  selbst  sich  an 
der  Erzeugung  eines  amylolytischen  Enzyms  beteiligten. 

Die  große  Ausdehnung,  welche  gerade  beim  Schwein  die  Cardia- 
drüsenzone  besitzt,  läßt  ohne  weiteres  vermuten,  daß  ihr  eine  wichtige 
Funktion  zufällt,  und  da  die  auch  histologisch  gut  charakterisierten 
Drüsen  weder  Pepsin  noch  Säure  erzeugen,  so  liegt  es  nahe,  sie  in 
erster  Linie  für  die  Bildung  eines  amylolytischen  Enzyms  verant- 
wortlich zu  machen. 

Ellenberger  und  Hofmeister  sprachen  sich  über  diesen 
Punkt  anfangs  noch  etwas  zweifelhaft  aus.  Sie  schreiben  (209, 
Bd.  12,  p.  141):  „Wir  betonen,  daß  in  der  sogenannten  Cardiahöhle 
und  dem  kleinen  Blindsack  (Diverticulum)  ganz  besondere  Drüsen 
vorhanden  sind ,  welche  morphologisch  weder  mit  den  Fundus- 
noch  mit   den  Pylorusdrüsen  übereinstimmen.     Die   funktionelle   Be- 
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deutung  dieser  Drüsen  vermochten  wir  nicht  zweifellos  darziitun.  Auf 
Grund  der  mit  Extrakten  derselben  angestellten  Untersuchungen 
glauben  wir  aber  bestimmt  behaupten  zu  können,  daß 
dieselben  an  der  Säure {)roduktion  sicherlich  gar  nicht, 
an  der  P e p s i n b i  1  d u n g  höchstwahrscheinlich  nicht  oder 
nur  ganz  unbedeutend  beteiligt  sind.  Welche  Funktion  die 
Cardiadrüsen  nun  tatsächlich  haben,  bleibt  zunächst  noch  unaufgeklärt. 
Uns  scheint  es  nicht  unwahrscheinlich,  daß  sie  neben 
Schleim  und  anderen  Körpern  noch  ein  diastatisches 
Ferment  produzieren.'" 

Zuletzt  (1905)  haben  Bengen  und  Haane  (50,  51)  die  Frage  einer 
experimentellen  Untersuchung  unterzogen,  indem  sie  Schleimhaut  aus 
allen  drei  Regionen  des  Schweinemagens  mit  Glyzerin  extrahierten 
und  gleiche  Mengen  der  Auszüge  auf  bekannte  Mengen  Stärkekleister 
bei  40°  einwirken  ließen,  worauf  der  gebildete  Zucker  mit  Fehling- 
scher  Lösung  bestimmt  wurde.  In  allen  Fällen  war  das  amylo- 
lytische  Enzym  in  der  Fundusdrüsenregion  reichlicher 
vorhanden  als  in  der  Cardiadrüsen  gegend  oder  gar  im 
Pylorus.  Oft  hatten  Extrakte  aus  diesen  Gebieten  nicht  halb  so 
viel  Zucker  gebildet  wie  die  entsprechenden  Fundusextrakte.  Der 
Diastasegehalt  der  letzteren  (bemessen  nach  den  gebildeten  Zucker- 
mengen) zeigte  von  der  1.  bis  zur  12.  Stunde  nach  dem  Fressen 
kaum  erhebliche  Aenderungen,  während  dagegen  die  Enzymmenge 
der  Cardia  und  der  Pyloruszone  so  große  Unregelmäßigkeit  aufwies, 
daß  es  auch  schon  aus  diesem  Grunde  nicht  als  bewiesen 
gelten  darf,  ob  die  Cardiadrüsen  wirklich  eine  Amylase 
produzieren.  Wenn  dies  aber,  wie  die  genannten  Forscher  glauben, 
für  die  Fundusdrüsen  Geltung  hat,  so  läge  hier  die  sehr  auffallende 
Tatsache  vor,  daß  ein  Enzym  an  einer  Stelle  des  Magens  produziert 
wird,  wo  es  gleich  bei  seinem  Entstehen  durch  die  dort  unzweifelhaft 
vorhandene  HCl  unwirksam  gemacht  wird.  Man  darf  diese  Befunde 
vielleicht  in  eine  Parallele  setzen  mit  der  Angabe  F'riedenthals  (238), 
daß  auch  im  ganz  reinen,  speichelfreien  Magensaft  des  Hundes, 
dessen  Cardiadrüsenzone  nur  minimal  entwickelt  ist,  eine  Amylase 
vorkommt,  welche  Stärke  selbst  noch  bei  maximalem  HCl-Gehalt  des 
Saftes  (von  0,5  Proz.),  allerdings  nur  bis  zu  Erythrodextrin,  abzubauen 
vermag  (vgl.  später).  Nach  Bengen  und  Haane  liefern  die  Cardia- 
drüsen des  Schweines  ein  schleimfreies,  dünnflüssiges  Sekret, 
dessen  Bedeutung  gerade  hier  noch  zu  erforschen  bleibt,  wo  die 
betreöende  Zone  eine  so  auffallende  Entwicklung  erreicht.  Dies 
kann  nicht  allein  den  Sinn  haben,  den  Magensack  zu  vergrößern, 
ohne  daß  die  Säure  produzierende  und  damit  die  Amylolyse  beein- 
trächtigende Fundusdrüsenzone  zunimmt.  Dieser  Zweck  würde,  wie 
Bengen  und  Haane  bemerken,  einfacher  durch  eine  große  Pars 
oesophagea  (wie  beim  Pferd)  oder  einen  Vormagen  erreicht  —  sondern 
steht  ohne  Zweifel  in  Beziehung  zu  der  Ernährungsart  und  der  natur- 
gemäßen Nahrung  des  Schweines.  Edelmann  (177)  hat  hierzu  einige 
sehr  beachtenswerte  Bemerkungen  in  seiner  schon  zitierten  Arbeit 
gemacht. 

Während   beim   Pferd    Extrakte   der   hier   viel   weniger  entwickelten   Cardia- 
drüsenzone nur  „Spuren"  amylolytischer  Wirkung  zeigten,  erwies  sich  die  Wirkung 
des  in  derselben  Kegion   des   Hamstermagens   nachweisbaren   diastatischen  Fer- 
mentes als  kräftiger.     Scheunert  (563),   welcher  neuerdings   wieder  solche  Unter- 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    IT.  1.  80 
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suchungen  am  Hamster  vornahm,  fand  Extrakte  der  Fundus-  und  Pylorusdrüsen- 
region  des  Drüsenmagens  amylolytisch  ganz  wirkungslos.  Dagegen  konnte  auch  er 
das  Vorhandensein  eines  diastatischen  Enzyms  in  der  Cardiadrüsenschleimhaut 
feststellen,  obschon  die  Wirkung  desselben  nicht  besonders  kräftig  war. 
Er  hält  daher  auch  die  Tätigkeit  der  Cardiadrüsen  in  dieser  Beziehung  für  nicht 
belangreich.  Filtrate  aus  dem  Inhalt  des  Vormagens  einerseits,  des  Drüsen- 
magens andererseits  ergaben  ausnahmslos,  daß  nur  die  ersteren  Amylolyse  zu  be- 
wirken vermochten,  niemals  die  letzteren.  „Für  die  Stärkeverdauung  spielt 
also  der  Drüsenmagen  sicher  keine  ßolle,  hingegen  ist  der  Vor- 
magen für  sie  von  der  größten  Bedeutung,  in  ihm  laufen  bis  in  die 
spätesten  Stunden  diastatische  Vorgänge  ab";  doch  sind  diese  nicht  an 
ein  Sekret  des  ja  drüsenfreien  Vormagens  geknüpft,  sondern  auf  den  verschluckten 
Speichel  zu  beziehen.  Edelmann  fand  auch  Extrakte  der  Cardiadrüsenzone  des 
Rattenmagens  diastatisch  sehr  wirksam,  und  zwar  in  sehr  viel  höherem  Grade 
als  beim  Schwein.  Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  von  Ellenbergers  Schule 
auch  das  Vorhandensein  eines  amyloly tischen  Enzyms  in  der  Pylorusschleim- 
haut  der  Pflanzenfresser  und  des  Schweines  angenommen  wurde,  wenn  demselben 
auch  keine  hervorragende  Bedeutung  beigemessen  wird. 

Ich  muß  gestehen,  daß  mir  alle  die  mitgeteilten  Erfahrungen  über  das  Vor- 
kommen einer  autochthon  gebildeten  Amylase  im  Magen  und  speziell  in  der  Cardia- 
drüsenzone der  Schleimhaut  noch  keineswegs  hinreichend  sicher  begründet  erscheinen, 
und  diese  Bedenken  werden  auch  nicht  entkräftet  durch  die  Betrachtungen,  welche 
Edelmann  über  die  Beziehungen  der  Nahrung  zur  Ausdehnung  der  Cardiadrüsen- 
zone verschiedener  Säugetiere  anstellt.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  daß  sich 
Tiere,  welche  eine  entwickelte  Cardiadrüsenregion  aufweisen,  ,,im  großen  und  ganzen 
von  Körnern  nähren,  zu  denen  selbstverständlich  gelegentlich  auch  andere  vege- 
tabilische oder  selbst  animalische  Stoffe  hinzukommen.  Der  Hamster  ist  ein  her- 
vorragender Körnerfresser,  er  lebt  fast  ausschließlich  von  solchen,  und  auch  die 
Arten  der  Gattung  Mus  sind  ursprünglich  und  zum  größten  Teil  Körnerfresser.  Die 
übrigen  Rodentia  leben  vorwiegend  von  weichen,  saftreichen  Pflanzenteilen  (Leptis, 
Cavia)."  Aber  einerseits  ist  die  Ausdehnung  der  Cardiadrüsenzone  auch  beim 
Hamster  und  den  Muriden  relativ  sehr  gering  (vgl.  Fig.  402),  und  auf  der  anderen 
Seite  fehlt  sie  den  Sciuriden  (Eichhörnchen)  als  typischen  Samen-(Nuß-)fressern 
ganz.  Es  erscheint  mir  auch  etwas  gezwungen,  die  extreme  Entwicklung  der  Cardia- 
drüsenzone bei  den  Schweinen  darauf  zu  beziehen,  daß  Baumfrüchte  und 
Wurzeln  aller  Art  (im  Naturzustande)  ihre  Nahrung  bilden.  Auf  alle  Fälle  sind 
erneute  Untersuchungen  von  vergleichend -anatomischen  und  physiologischen  Ge- 
sichtspunkten aus  dringend  erforderlich,  um  die  Bedeutung  der  fraglichen  Zone  der 
Magenschleimhaut  gewisser  Säugetiere  endgültig  festzustellen. 

Durch  die  mächtige  Entwicklung  der  osophagealen,  drüsenfreien 
Abteilung  erinnert  der  Magen  der  mäuseartigen  Säuger  au  die  bei 
den  Einhufern  gegebenen  Verhältnisse,  und  es  ist  von  Interesse,  die 
Fermentverteilung  im  Inhalt  re^p.  in  der  Schleimhaut  in  beiden  Fällen 
zu  vergleichen.  Leider  liegen  über  das  Pferd  nur  wenig  Angaben  vor. 
Es  ist  selbstverständlich,  daß  der  Fermentgehalt  des  Preßsaftes  aus 
dem  Mageninhalt  nichts  über  die  Absonderung  von  Enzymen  seitens 
der  einzelnen  Partien  der  Schleimhaut  auszusagen  vermag.  Wenn 
daher  Schattke  (554)  in  allen  Abteilungen  des  Pferdemagens 
proteolytisch  wirksames  Ferment  fand,  so  beweist  dies  nicht,  daß  das- 
selbe auch  überall  gebildet  wird,  sondern  man  wird  sicherlich  an- 
nehmen dürfen,  daß  dies  nur  in  der  Region  der  Fundus-  und  Pylorus- 
drüsen  der  Fall  ist,  die  zugleich  der  Ort  der  Säurebildung  ist.  In 
bezug  auf  die  Verbreitung  von  Amylase  ließ  sich  stets  zeigen,   daß 
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sie  sich  am  reichlichsten  im  Inhalt  der  Vormagenabteilung  findet  (aus 
dem  abgeschluckten  Speichel  stammend),  in  der  Fundusdriisenregion 
war  die  Diastasewirkung  geringer  und  am  geringsten  im  Antrum 
pylori.  Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  daß  durch  das  Tränken  keine 
erhebliche  Verminderung  dieser  Wirkung  bedingt  wurde,  so  daß  offen- 
bar durch  das  Trinkwasser  ein  Ilinausspülen  oder  Auswaschen  der 
Verdauungssäfte  nicht  stattfindet. 

Am  Ratten  ma gen  hat  Grützner  (277)  Versuche  über  den 
Fermentgehalt  seines  Inhaltes  zu  verschiedenen  Zeiten  der  Verdauung 
angestellt  und  sowohl  das  peptische  wie  das  diastatische  Ferment  be- 
rücksichtigt. Schon  HoHMEYER  (321)  hatte  gefunden,  daß,  wenn  man 
den  Mageninhalt  einer  Ratte  in  eine  linke  und  in  eine  etwa  ebenso 
große  rechte  Portion  teilt,  in  der  ersteren  sich  selbst  mehrere  Stunden 
nach  der  Nahrungsaufnahme  noch  kein  oder  nur  spurweise  Pepsin 
nachweisen  läßt,  während  es  in  der  rechten  sofort  reichlich  anzutretien 
ist  und  mit  der  Zeit  zunimmt.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem 
diastatischen  Ferment,  an  welchem  der  Speichel  der  Ratten  ziemlich 
reich  ist.  Dieses  trifft  man  in  reichlicher  Menge  im  linken  (öso- 
phagealen)  Teil;  im  rechten  (pylorischen)  dagegen  findet  sich  außer- 
ordentlich viel  weniger  davon  bezw.  am  Ende  der  Verdauung  gar 
keines  mehr.  Grützner  teilte  den  Mageninhalt  in  drei  nahezu  gleiche 
Teile,  „einen  mittleren,  unter  der  Speiseröhre  gelegenen,  sowie  einen 
linken  und  rechten.  Dabei  ergab  sich,  daß  kurze  Zeit  nach  Ein- 
führung der  Nahrung  zwar  überall  Amylase,  Pepsin  aber  nur  rechts 
anzutreffen  war.  Das  diastatische  Ferment  war  stets  links  am  reich- 
lichsten und  längsten  vorhanden  und  verschwand  sozusagen  von  links 
nach  rechts.  Das  peptische  Ferment  wanderte  dagegen  in  umgekehrter 
Richtung.  Anfänglich  fehlte  es  links  und  war  rechts  reichlich  vor- 
handen, allmählich  aber  drang  es  von  rechts  nach  links  vor  und  er- 
füllte schließlich,  wenn  der  ganze  Mageninhalt  sauer  geworden  war, 
den  Magen,  rechts  gewöhnlich  mehr  als  links."  Aehnliche  Verhält- 
nisse der  Fermentverteilung  im  Mageninhalt  lassen  sich  nach 
Grützner  übrigens  auch  beim  Kaninchen  feststellen. 

b)   Säure-  und  Pepsinbildung   in   ihrer  Beziehung  zum   Bau  der  Drüsen. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Ebstein  und  Grützner  (173,  174) 
ist  bei  Säugetieren  die  konstante  Anwesenheit  von  Pepsin 
(Pepsinogen)  in  der  Pylorussch  leim  haut  nachgewiesen 
worden,  und  zwar  bereits  am  lebenden  Tier.  Nach  Eröffnung  der  Bauch- 
höhle entfernten  sie  bei  Hunden  an  kleinen  Stellen  die  Muskelhaut  des 
Magens  und  entnahmen  durch  fiache  Schnitte  der  Außenhälfte  der 
Pylorusschleimhaut  kleine  Stückchen,  welche  nach  Ausweis  des  Mi- 
kroskopes  die  Körper  der  Drüsen  enthielten.  Mit  verdünnter  Salzsäure 
extrahiert,  lieferten  diese  Fragmente  eine  kräftig  verdauende  Flüssig- 
keit, selbst  dann,  wenn  der  Mageninhalt  oder  die  oberste  Schicht  der 
inneren  Schleimhautfläche  gar  nicht  oder  fast  nicht  verdauend  wirkte. 

Entscheidend  waren  dann  vor  allem  die  Beobachtungen  von 
Klemensiewicz  und  Heidenhain  an  dem  Sekrete  des  isolierten 
Pylorusteiles  des  Hundemagens  (Methode  vgl.  Hermanns  Handb.. 
Bd.  5,  1,  p.  110),  welcher  monatelang  ein  stark  pepsinhaltiges,  al- 
kalisches Sekret  lieferte,  welches,  wie  schon  Klemensiewicz  (350) 
angibt,  nach  dem  Ansäuern  sogar  besser  verdaut  als  das  Fundussekret. 

80* 
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Berücksichtigt  man  diese  Erfahrungen  und  ferner  den  Umstand, 
daß  die  Fundusdrüsen  bei  den  Säugetieren  zwei  morphologisch 
verschiedene  Zellenarten  (Haupt-  und  Belegzellen)  er- 
kennen lassen,  von  denen  die  ersteren  im  allgemeinen  den  Elementen 
der  Pylorusdrüsen  gleichen,  so  liegt  die  Vermutung  nahe,  daß  dieser 
morphologischen  Verschiedenheit  auch  eine  solche  der  Funktion  ent- 
spricht, in  dem  Sinne,  daß  die  Absonderung  der  beiden  Hauptbestand- 
teile des  Magensaftes  von  verschiedenen  Zellen  besorgt  wird,  und  daß 
die  Hauptzellen  das  Pepsin,  die  Belegzellen  die  Säure 
produzieren.  Die  Gründe,  welche  Heidenhain,  der  Hauptver- 
treter dieser  Lehre,  geltend  macht,  sind  im  wesentlichen  folgende: 
„Werden  unter  dem  Mikroskop  frisch  isolierte  Fundusdrüsen  in  einem 
Tröpfchen  verdünnter  HCl  auf  dem  heizbaren  Objekttisch  erwärmt, 
so  sieht  man  die  Hauptzellen  schnell  zerfallen.  Die  Belegzellen  quellen 
indes  nur  auf  und  werden  durchsichtiger.  Wenn  alle  Wahrscheinlich- 
keit dafür  spricht,  daß  bei  der  Selbstverdauung  der  Schleimhaut  zu- 
erst diejenigen  Zellen  zerstört  werden,  welche  Ferment  enthalten,  so 
wird  der  Schluß,  daß  die  Hauptzellen  Pepsin  bilden,  nicht 
zu  umgehen  sein."  Völlig  sicher  bewiesen  wird  dies  durch  die  Beob- 
achtung ganz  konstanter  Veränderungen  der  Hauptzellen, 
welche  mit  dem  steigenden  und  sinkenden  Gehalt  der 
Schleimhaut  an  Pepsin  in  den  verschiedenen  physio- 
logischen Zuständen  parallel  gehen. 

R.  Heidenhain  (296)  verglich  das  Aussehen  der  Fundusdrüsen  bei  Hunden, 
welche  mehrere  Tage  (3—5)  gefastet  hatten,  mit  Präparaten  von  Tieren,  die  eine 
einmalige  Mahlzeit  aus  gemischter  Kost  oder  Fleisch  erhalten  hatten,  und  deren 
Mägen  zu  verschiedenen  Zeiten  während  der  Verdauung  untersucht  wurden.  Er  fand, 
daß  das  Volumen  der  Hauptzellen  innerhalb  der  ersten  Verdauungsstunden  zu- 
nimmt (Höhepunkt  nach  4  Stunden)  und  sich  etwa  von  der  7.  Stunde  wieder  ver- 
mindert. Die  Belegzellen  sollen  ebenfalls  an  Volumen  zunehmen,  in  den  späteren 
Stunden  aber  vergrößert  bleiben.  Dementsprechend  unterscheidet  er  folgende 
Stadien:  im  Hungerzustande  Hauptzellen  groß,  Belegzellen  klein;  1.— 6.  Ver- 
dauungsstunde (erstes  Stadium)  Hauptzellen  noch  größer  als  im  Hunger, 
Belegzellen  vergrößert;  6.-9.  Stunde  (zweites  Stadium)  Hauptzellen  mehr  und 
mehr  verkleinert,  Belegzellen  groß  oder  noch  größer;  15.-— 20.  Stunde  (drittes 
Stadium)  Hauptzelleu  wieder  größer,  Belegzellen  verkleinert.  Untersuchungen  von 
Grützner  über  den  wechselnden  Pepsingehalt  der  Fundusschleimhaut  schienen  zu 
ergeben,  daß  „Pepsinreichtum  mit  größtem  Volumen  der  Haupt-  und  kleinstem  der 
Belegzellen,  Pepsinarmut  dagegen  mit  kleinstem  Volumen  der  Haupt-  und  größtem 
der  Belegzellen  zusammenfällt". 

NoLL  und  SOKOLOFF  (478)  sind  neuerdings  in  bezug  auf  die  Volumände- 
rungen der  Hauptzellen  zu  etwas  anderen  Ergebnissen  gelangt.  Sie  fanden  dieselben 
am  größten,  wenn  die  Tiere  (Hunde)  nicht  allzulange  gehungert  hatten 
(48  Stunden).  Eine  auffällige  Abnahme  der  Größe  ließ  sich  erst  in 
späteren  Stunden  einer  Verdauungsperiode  (Heidenhains  zweites 
Stadium)  konstatieren  (Fig.  424). 

Nicht  minder  wichtig  als  diese  Volumänderungen  sind  die  Veränderungen, 
welche  sich  mikroskopisch  an  den  geformten  Inhaltsbestandteilen  der  Drü^enzellen, 
namentlich  am  frisch  untersuchten  Objekt,  feststellen  lassen.  Die  Untersuchungen 
von  Langley  und  Sewall  (391)  waren  hier  grundlegend,  um  so  mehr  als  sie  sich 
nicht  nur  auf  Säugetiere,  sondern  auf  Repräsentanten  aller  Wirbeltierklassen  er- 
-treckten.  Bei  Anwendung  hinreichend  starker  Vergrößerung  erkennt  man  immer, 
daß  die  Hauptzellen  der  Magendrüscu  von  Säugern  ganz  erfüllt  sind  von  tröpfchen- 
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artigen  Einlagerungen  (Granula),  ähnlich  wie  es  auch  bei  den  Zellen  der  Speichel- 
drüsen der  Fall  ist.  Die  Belegzellen  erscheinen  stets  viel  feiner  granuliert  (Fig.  425). 
Während  sich  die  Granula  der  letzteren  in  nach  ALTMANNscher  Methode  fixierten 
Präparaten   prachtvoll    erhalten,   ist   dies   bei   den   ersteren   nicht  so  der  Fall,   die 


Fig.  424.  Fundiisdriisen  des  Hundes  in  Ruhe  und  in  Tätigkeit:  a  nach  1^/,- 
tägigem  Fasten,  b  zu  Beginn  der  5.  Verdauungsstunde,  c  in  der  10.  Verdauungsstunde. 
(Nach  NOLL  und  Sokoloff.) 

Körnchen  der  Hauptzellen  sind  äußerst  vergänglich.  Ohne  allen  Zweifel  stellen 
dieselben  den  Bestandteil  dar,  welcher  in  der  Ruhe  in  der  Zelle  angehäuft  wird ; 
nach  der  geläufigen  Anschauung  würden  sie  also  die  Vorstufe  des  oder  der  von  den 


b- 
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Fig.  425.  Haupt-  und  Belcgzellen  aus  den  Fundusdrüsen  des  Hundes,  a  Im 
ruhenden  Zustande,  erstere  mit  großen,  letztere  mit  kleinen  Granulis,  b  Während  der 
Sekretion  (10.  Verdauungsstunde);  die  Granula  der  Hauptzellen  verkleinert.  Der  Inhalt 
der  Belegzellen  trüb,  verwaschen,     (Nach  NOLL  und  SOKOLOFF.) 


Hauptzellen  zu  liefernden  Fermente  enthalten.  Am  frischen  Objekte  konnten  Langley 
und  Sewall  (890  u.  391)  bei  Nagetieren  (Ratte,  Kaninchen)  sowie  bei  Hund  und 
Katze  eine  Verminderung  der  Griuiula  während  der  Verdauung  konstatieren,  wobei 
sich  dieselben  schließlich  nur  noch  am  freien  Rande  der  Zellen  angehäuft  finden. 
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Diese  letztere  Erscheinung  konnten  Noll  und  Sokoloff  bei  ihren  Versuchen  am 
Hunde  nicht  feststellen.  Sie  sahen  stets  nur  eine  Verkleinerung  der  Granula,  ohne 
daß  je  eine  von  ihnen  ganz  freie  Zone  auftrat.  Viel  auffälliger  sind  die  Verände- 
rungen der  Belegzellen,  welche  im  tätigen  Zustande  matt,  wie  verwaschen,  und 
ohne  deutliche  Zeichnung  ihres  körnigen  Inhaltes  erscheinen.  Die  Granula  sind 
aber  nichtsdestoweniger  vorhanden,  ja  sogar  erheblich  größer  als 
im  Ruhezustand.  „Diese  Veränderung  kann  so  weit  gehen,  daß  in  vorge- 
schrittenen Stadien,  wenn  die  Granula  der  Hauptzellen  schon  viel  an  Volumen  ab- 
genommen haben,  die  letzteren  kaum  mehr  größer  sind  als  die  der  Belegzellen." 

Auf  Grund  dieser  Befunde  an  frisch  untersuchten  Fundusdrüsen,  sowie  durch 
Vergleich  mit  ALXMANN-Präparaten  lassen  sich  nun  wichtige  Unterschiede  zwischen 
Haupt-  und  Belegzellen  feststellen,  die  dieselben  auf  alle  Fälle  als  funktionell  ver- 
schieden charakterisieren.  Bei  den  ersteren  macht  sich  vor  allem  die  Aehnlichkeit 
der  mikroskopisch  nachweisbaren  sekretorischen  Veränderungen  mit  jenen  der 
Speicheldrüsenzellen  bemerkbar.  ,,Hier  wie  dort  kann  man  im  Verlauf  der  Sekretion 
eine  Abnahme  der  Granula  an  Größe  wie  an  Zahl  mit  Sicherheit  nach- 
weisen; beide  Male  nimmt  dementsprechend  das  Volumen  der  ganzen  Zelle  ab.  Ein 
Unterschied  bei  den  verglichenen  Zellarten  besteht  nur  darin,  daß  beim  Magen  der 
Verlust  der  Hauptzellen  an  Granulis  nicht  so  weitgehend  ist,  wie  dort.  Dies  drückt 
sich  vor  allem  darin  aus,  daß  völlig  sekretleere  Hauptzellen  normalerweise  nicht 
auftreten."  (Xoll)  Offenbar  wird  das  in  Gestalt  der  Granula  angehäufte  Sekret- 
material nur  ganz  allmählich  verbraucht.  Wie  es  scheint,  werden  die  Granula  nicht 
als  solche  aus  der  Zelle  ausgestoßen  (freie  Granula  sind  nicht  zu  finden),  sondera 
vermutlich  gleichzeitig  mit  einem  durch  die  Zelle  gehenden  Flüssigkeitsstrom  all- 
mählich gelöst. 

Demgegenüber  bleiben  die  Granula  der  Belegzellen  beim  Se- 
kretionsakte erhalten,  ja  sie  werden  sogar  größer.  Nicht  minder 
spricht  ja  für  die  Besonderheit  dieser  Zellen  auch  das  Vorhandensein  besonderer 
Abfuhrwege  in  Gestalt  der  bereits  oben  beschriebenen  Sekretkapillaren,  die  Noll 
und  Sokoloff  auch  an  Altmanx- Präparaten  immer  deutlich  nachweisen  konnten, 
und  zwar  am  auffallendsten  im  Stadium  der  Tätigkeit  der  Drüsen.  Wenn  es  richtig 
ist ,  daß  die  Hauptzellen  der  Fundusdrüsen  der  Säuger  Pepsin  bilden ,  woran 
kaum  zu  zweifeln  sein  dürfte,  so  würde  demnach  den  Belegzellen  im  Sinne  von 
HEiDENHAi2f  die  Aufgabe  zufallen,  die  freie  Säure  zu  bereiten  und  auszuscheiden. 
Leider  sind  bisher  alle  Bemühungen,  auf  mikrochemischem  Wege  eine  saure  Reaktion 
dieser  Zellen  festzustellen,  fehlgeschlagen. 

Am  meisten  Beachtung  dürfen  wohl  die  Versuche  von  Miss  Greenwood  (263) 
beanspruchen,  der  es  gelang,  die  Belegzellen  mit  AgNOj  zu  färben,  während  die 
llauptzellen  farblos  bleiben.  Indessen  kann  auch  dieser  Befund  noch  nicht  als 
sicher  beweisend  gelten  und  bedarf  jedenfalls  weiterer  Prüfung  (vgl.  auch  Sehrwald, 
590).  Aber  selbst  wenn  ein  mikrochemischer  Nachweis  der  HCl  in  loco  nicht  ge- 
lingen sollte,  so  schließt  dies  die  Auffassung,  daß  die  Belegzellen  bei  den  Säuge- 
tieren die  Säurebildner  sind,  keineswegs  aus,  da  ja,  wie  schon  R.  Heidenhaix  be- 
merkte, jede  Spur  fertiger  Säure  sofort  ausgestoßen  werden  könnte.  (Bezüglich  der 
Geschichte  der  ganzen  Frage  verweise  ich  auf  die  Zusammenfassung,  welche  Oppel 
in  seinem  Lehrbuch,  I,  p.  254  ff.  gegeben  hat.) 

Rollett  (535  a)  hat  seinerzeit  die  merkwürdige  Angabe  gemacht,  daß  den 
Fundusdrüsen  winterschlafender  Fledermäuse  die  Belegzellen  ganz  fehlen  (vgl. 
auch  Friedlnger,  240),  während  sie  im  Sommer  wie  bei  anderen  Säugetieren  ent- 
wickelt sind.  Es  wäre  wohl  von  Interesse,  diese  Behauptung  wieder  einmal  ein- 
gehend zu  prüfen,  da  sich  dabei  vielleicht  wertvolle  Gesichtspunkte  für  die  Be- 
deutung der  beiderlei  Zellen  gewinnen  lassen.  Langley  (39U)  fand  auch  im  Sommer 
auffallende  Differenzen  zwischen  den  Drüsen   des  Fundus   und   denen    der  großen 
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Kurvatur.  Die  ersteren  sind  kurz  und  enthalten  fast  nur  Hauptzellen;  nur  im 
mittleren  Teil  der  Drüsen  kommen  1—2  Belegzellen  vor.  Die  Drüsen  der  großen 
Kurvatur  dagegen  sind  viel  länger.  Ihr  Hals  und  die  mittlere  Partie  besteht  meist 
ganz  aus  Belegzellen,  während  ein  kurzer  Abschnitt  am  Ende  der  Schläuche  um- 
gekehrt nur  Hauptzellen  enthält.  Es  wäre  möglich,  daß  die  Befunde  Rolletts  mit 
diesen  Strukturverschiedenheiten  zusammenhängen. 

Daß  nun  die  Hauptzelleu  der  Fundusdrüsen  bei  den  Säugetieren 
wirklich  Pepsinbildner,  und  man  darf  wohl  sagen,  die  Pepsinbildner 
sind,  dafür  scheint  mir  nicht  nur  der  Umstand  beweisend  zu  sein, 
daß  sie  nach  Aussage  der  mikroskopischen  Untersuchung  einen  spezi- 
fischen, in  Form  von  Granulis  in  denselben  gespeicherten  Sekretstoff" 
erzeugen  und  ausscheiden,  der  wohl  kaum  etwas  anderes  sein  kann 
als  Pepsinogen,  sondern  vor  allem  die  Tatsache,  daß  der  Gehalt  an 
Granulis  dem  Pepsingelialt  der  Schleimhaut  im  allgemeinen  parallel 
geht,  wie  dies  aus  den  Untersuchungen  Heidenhains,  Grützners 
und  Langleys  überzeugend  hervorgeht. 

Von  besonderem  Interesse  sind  in  dieser  Beziehung  Unter- 
suchungen des  letztgenannten  Beobachters  über  den  Drüsenbau  und 
den  Fermentgehalt  der  Schleimhaut  des  Kaninchenmagen  s.  Es 
lassen  sich  hier,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde  (p.  1253),  drei  durch 
die  Beschaffenheit  der  Zellen  charakterisierte  Zonen  unterscheiden: 
der  eigentliche  Fundus,  die  große  und  die  kleine  Kurvatur.  Im 
ersteren  enthalten  die  Drüsen  relativ  wenig  Belegzellen  und  grob 
gekörnte  Hauptzellen,  während  die  Drüsen  der  großen  Kurvatur 
Hauptzellen  mit  nur  spärlichen  Granulis,  aber  mehr  Be- 
legzellen führen ;  die  kleine  Kurvatur  endlich  zeigt  nur  Drüsen  vom 
Charakter  der  Pyloruszellen. 

Bei  Untersuchung  des  Pepsingehaltes  ergibt  sich  nun,  daß  die 
größte  öl  enge  von  Ferment  in  der  Schleimhaut  des 
Fundus  enthalten  ist,  viel  ärmer  erwies  sich  die  große  und  kleine 
Kurvatur,  die  beide  ziemlich  gleichviel  Pepsin  lieferten.  Da  nun  die 
große  Kurvatur  mit  den  vielen  Belegzellen  nur  wenig  mehr  Ferment 
als  die  Pylorusregion  enthält,  der  die  Belegzellen  fehlen,  so  folgt,  daß 
diese  nicht  als  Pepsinbildner  zu  betrachten  sind.  Dagegen  war  viel 
mehr  Pepsin  im  Fundus  mit  den  grob  gekörnten  Ilauptzellen  als  in 
der  kleinen  Kurvatur  mit  den  spärlichen  Körnchen.  Daher  ist  das 
Ferment  mit  der  Körnchenmenge  in  Beziehung  zu  bringen. 

Weniger  Gewicht  möchte  ich  dagegen  auf  den  von  den  beiden 
erstgenannten  Forschern  betonten  Umstand  legen,  daß  die  Zellen  der 
der  Belegzellen  entbehrenden  Pylorusdrüsen  in  ihrem  mikro- 
skopischen Verhalten  den  Hauptzellen  ähnlicher  sind  als  den  Be- 
legzellen. Von  einer  Identität  kann  ja  gewiß  nicht  die  Rede  sein. 
Nach  Heidenhains  Darstellung  erscheinen  die  Zellen  der  Pylorus- 
drüsen im  Hungerzustande  (an  Alkoholpräparaten)  im  allgemeinen  hell, 
klar,  durchsichtig,  das  Plasma  nur  wenig  färbbar.  Während  der 
Verdauung  sollen  sie  unter  Trübung  schrumpfen,  ein  Verhalten, 
welches  ja  auch  typische  Schleimzellen  in  wechselnden  Zuständen  der 
Ruhe  und  Tätigkeit  darbieten.  Nach  Trautmann  (629a)  erscheinen 
die  mehr  oder  weniger  kubischen  Drüsenzellen  „wie  mit  einem  fein- 
maschigen Fadennetz  durchzogen,  in  dessen  Maschen  feine  Körnchen 
liegen".  Es  kommt  dazu,  daß  die  Pylorusdrüsenzellen  bei  allen  niederen 
Wirbeltieren,  wie  die  „Halszellen"  der  Fundusdrüsen  durchaus  den 
Charakter  von  Schleimzellen  darbieten.    Aeltere  Autoren  (vgl.  Oppel,. 
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1.  c.  I,  p.  265  flf.)  haben  denn  auch  meist  die  Pylorusdrüsen  als  Schleim- 
drüsen aufgefaßt.  Dies  änderte  sich  erst,  als  einwandfrei  der  Gehalt 
des  Pylorussekretes  an  Pepsin  (Pepsinogen)  festgestellt 
wurde.  Es  gelang  Ebstein  und  Grützner,  nachzuweisen,  daß  die 
einem  lebenden  Hunde  durch  Operation  entnommene  Schicht  desPylorus, 
die  nie  mit  dem  Magensaft  (Fundussaft)  in  Berührung  gekommen  ist, 
immer  Pepsin  enthält,  ja  sogar  auch  dann,  wenn  der  Magensaft  selbst 
und  der  der  Pylorusschleimhaut  auflagernde  Schleim  ganz  oder  nahezu 
pepsinfrei  war.  Sie  fanden  auch,  daß  Darmschleimhaut  sich  nicht  mit 
Pepsin  infiltrieren  läßt;  es  erwies  sich  ferner  die  tiefe,  die  Drüsen 
enthaltende  Schicht  der  Pylorusschleimhaut  als  pepsinreicher  als  die 
obere,  das  Epithel  und  die  Drüseneingänge  umfassende  Schicht. 
[Ellenberger  und  Hofmeister  (192,  209)  hatten  allerdings  in  den 
tieferen  Schichten  der  nur  mit  Pylorusdrüsen  ausgestatteten  Teile  der 
Magenschleimhaut  nur  verschwindend  kleine  Pepsinmengen  gefunden 
und  gaben  an,  daß  im  Verhältnis  zu  den  Fundusdrüsen  der  Pepsin- 
gehalt der  Pylorusdrüsen  als  ein  nur  sehr  geringer  zu  bezeichnen 
sei.  Neuere  aus  derselben  Schule  hervorgegangene  Arbeiten  ergaben 
jedoch,  daß  sich  Pepsin  bei  allen  Haussäugetieren  stets  in  der  Pylorus- 
drüsenregion  vorfindet.]  Langendorff  fand  auch  die  Portio  pylorica 
von  Rindsembryonen  pepsinhaltig  zu  einer  Zeit,  wo  der  Magen  eine 
alkalische  pepsinfreie  Flüssigkeit  enthielt,  und  endlich  wohl  der  aller- 
schwerwiegendste  Beweis:  der  isolierte  Pylorusteil  des  Magens  lieferte 
beim  Hunde  lange  Zeit  (5  Monate)  pepsinhaltiges  alkalisches  Sekret.  Es 
kann  nicht  verwundern,  daß  unter  dem  Gewichte  dieser  Tatsachen  die 
große  Mehrzahl  der  Autoren  sich  den  Anschauungen  Heidenhains 
und  Grützners  angeschlossen  hat.  Dennoch  scheint  mir  ein  wichtiges 
Glied  in  der  Kette  der  Beweise  zu  fehlen:  eine  erneute  genaue 
mikroskopische  Untersuchung  der  Pylorusdrüsen  in 
verschiedenen  Stadien  der  Verdauung. 

2.  Der  Magensaft  der  Vögel,  Rei)tilien  und  Amphibien. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  vorstehenden  Angaben,  die  sich 
ja  nur  auf  die  Säugetiere  beziehen,  durch  Mitteilung  der  noch  recht 
spärlichen  Erfahrungen  zu  ergänzen,  welche  zurzeit  über  den  Magen- 
saft der  Vögel,  Reptilien  und  Amphibien  vorliegen.  Spallan- 
ZANi  beschreibt  den  Magensaft  bei  einigen  der  von  ihm  untersuchten 
Vögel  und  führt  beispielsweise  an,  daß  er  bei  hungernden  Truthühnern 
und  Gänsen  im  (Muskel-)Magen  beträchtliche  Mengen  einer  Flüssig- 
keit gefunden  habe,  die  „so  rein  und  helle  wie  Wasser"  aussah,  „doch 
zieht  sich  die  Farbe  insgemein  etwas  ins  Gelbliche;  der  Saft  hat  völlig 
des  Wassers  Flüssigkeit,  aber  nicht  desselben  Unschmackhaftigkeit, 
denn  er  schmeckt  ein  wenig  bitter  und  salzigt".  Mittels  Schwämmchen, 
welche,  in  Röhren  eingeschlossen.  Käuzchen  im  nüchternen  Zu- 
stande beigebracht  wurden,  verschaffte  sich  Spallanzani  reichliche 
Mengen  von  „Magensaft".  Derselbe  „schien  so  flüssig  wie  Wasser, 
seine  Farbe  war  rot,  ein  wenig  gelb  wie  Eidotter.  Es  war  jedoch 
diese  Farbe  (wohl  durch  Galle  bedingt  ?  B.)  dem  Magensaft  nicht 
eigen,  sondern  sie  wurde  durch  sehr  kleine  gelbliche  Körperchen,  die 
man  durch  ein  Mikroskop  gut  unterscheiden  konnte,  verursacht.  Diese 
Körperchen  fielen  im  Glase  zu  Boden,  machten  in  einigen  Stunden 
einen   gelben   Bodensatz   und   ließen   die  Flüssigkeit  über   sich   helle 
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Stehen/'  Einen  ebenso  gelben  Saft  fand  Spallanzani  bei  Eröffnung 
des  Magens  bei  einem  Käuzchen,  welches  sehr  lange  gefastet  hatte. 
Der  Geschmack  war  immer  „ein  wenig  bitter  und  salzig".  Den  nach 
gleicher  Methode  gewonnenen  „Magensaft"  von  Falken  fand  Spal- 
lanzani „aschgrau  und  ein  wenig  Hüssig" ;  war  aber  der  Vogel 
nüchtern,  so  war  der  Saft  „ziemlich  hell  und  fast  gänzlich  ohne  fremde 
Teilchen;  er  hatte  eine  Farbe,  die  in  das  Blaßgelbe  und  Weiße  fiel, 
war  sehr  flüssig  und  ein  wenig  gesalzen  und  bitter".  In  der  Folge 
hat  es  sich  als  unzweifelhafte  Tatsache  herausgestellt,  daß  der  chemisch 
wirkende  Verdauungssaft,  der,  wie  bei  den  Säugetieren,  HCl  und 
Pepsin  enthält,  ausschließlich  von  den  Drüsen  des  „ Drüsen magens", 
den  Klug  sehr  mit  Unrecht  als  „Vormagen"  bezeichnet  hat,  abge- 
sondert wird.  Nach  Tiedemanns  und  Gmelins  Versuchen  aus  dem 
Jahre  1831  hat  sich  erst  wieder  Wilczewsky  (653)  und  auch  nur 
gelegentlich  einer  histologischen  Arbeit  mit  Verdauungsversuchen  an 
Vögeln  beschäftigt.  Er  bereitete  aus  der  Schleimhaut  des  Drüsen- 
und  Muskelmagens  von  Tauben  ein  Extrakt  mit  0,2-proz.  HCl  und 
versuchte  mit  diesem  künstlichen  Magensaft,  koaguliertes  Eiereiweiß 
zu  verdauen.  Je  10  g  des  filtrierten  Extraktes  wurden  mit  20  ccm 
0,1-proz.  HCl  gemischt  und  1  g  Albumin  damit  übergössen.  Bei  etwa 
30°  war  nach  4—5  Stunden  so  gut  wie  nichts  gelöst.  Dagegen  konnte 
Klug  (355,  356)  bei  ähnlichen  Versuchen  am  Gänsemagen  immer 
deutliche  Verdauung  beobachten. 

Neuerdings  hat  Paira-Mall  (488)  unter  Grützners  Leitung  den 
Pepsingehalt  der  Magenschleimhaut  bei  Tauben,  Hühnern  und  Krähen 
untersucht.  Die  Schleimhaut  des  Drüsenmagens,  wie  auch  die  Horn- 
schicht  des  Muskelmagens  wurden  bei  40^0  getrocknet,  dann  mit  der 
Schere  fein  zerkleinert  und  gleiche  Gewichtsteile  mit  HCl  von  1  Prom. 
ausgezogen.  Nach  Grützners  kolorimetrischer  Methode  wurde  hierauf 
der  Pepsingehalt  bestimmt.  Es  ergab  sich  in  allen  Fällen,  „daß  die 
Magenschleimhaut  einer  hungernden  Taube  das  meiste  Pepsin 
(bezw.  Propepsin)  enthält.  Während  der  Verdauung  wird  dasselbe 
ausgestoßen  und  gelangt  in  den  Magensaft.  Hierdurch  verarmt  die 
Schleimhaut  mehr  und  mehr  an  Pepsin  und  ist  nach  etwa  6—8  Stunden 
der  Verdauung  daran  am  ärmsten.  Dann  beginnt  wieder,  wenn  die 
Verdauung  beendet  ist,  ganz  allmählich  eine  Neubildung.  Die  Schleim- 
haut des  Muskelmagens  bildet  kein  Pepsin.  Etwaige  Spuren  stammen 
aus  dem  Drüsenmagen."  (Paira-Mall.)  Es  ist  bemerkenswert,  daß 
der  Unterschied  zwischen  dem  Pepsin  reich  tum  des  Hunger- 
tieres und  der  P  e  p  s  i  n  a  r  m  u  t  \v  ä  h  r  e  n  d  der  \'  e  r  d  a  u  u  n  g  bei 
den  Tauben  viel  größer  ist  als  etwa  beim  Hunde.  Auch  bei  Hühnern 
und  Krähen  gab  die  Schleimhaut  des  hungernden  Magens  viel  mehr 
Pepsin  an  die  zur  Extraktion  verwendete  HCl  ab  als  die  des  in  der 
Verdauungsarbeit  begriffenen.  Mit  diesen  Ergebnissen  stimmen  die 
Resultate  späterer  Untersuchungen  von  Braitmaier  (84)  vollkommen 
überein.  Er  verwendete  Gljzerinextrakte  der  getrockneten  und  fein 
zerschnittenen  Schleimhaut  von  „Hunger-  und  Freßtauben",  welche 
letztere  nach  48-stündiger  Nahrungsentziehung  so  viel  Gerste  erhielten, 
als  sie  fressen  mochten.  Schon  äußerlich  erwies  sich  die  Schleimhaut 
des  Drüsenmagens  in  beiden  Fällen  auffallend  verschieden.  Die  der 
Hungertiere  zeigte  „eine  weißliche  Farbe  bei  mattem  undurchsichtigen 
Aussehen",  während  sie  bei  den  Freßtieren  ein  „rötlich-durchscheinendes 
Aussehen"  darbot.     Immer  fand  sich  nicht    nur   die   Hornschicht   des 


1274 


W.  Biedermann, 


Muskelmagens  (durch  Gallenfarbstoflf)  dunkelgrün  gefärbt,  sondern 
die  grüne  Färbung  erstreckte  sich  bei  Hungertieren  auch  auf  den 
schleimigen  Belag  des  Drüsenmagens,  und  selbst  die  gelbrötliche 
Schleimhaut  des  Oesophagus  war  mit  zahlreichen  hellgrünen  Fetzen 
(ohne  jegliches  Futter)  belegt.  Schon  Teichmann  (624)  hatte  beob- 
achtet, daß  die  stark  saure  Flüssigkeit  im  Drüsenmagen  hungernder 
Tauben  durch  Galle  grün  gefärbt  erscheint.  Die  erwähnte  sichtbare 
Verschiedenheit  der  Magenschleimhaut  geht  Hand  in  Hand  mit  den 
oben  bemerkten  Unterschieden  im  Fermentgehalt.  Indem  Braitmaier 
Tauben  in  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Nahrungsaufnahme  (2,  4 
und  15  Stunden)  untersuchte,  ließ  sich  die  Pepsin-„Ladung"  und  -Ab- 
sonderung übersichtlich  feststellen.  Es  ergab  sich,  daß  die  Aenderungen 
des  Gehaltes  der  Magenschleimhaut  an  peptischem  Ferment  (bezw. 
dessen  Vorstufe)  bei  den  Tauben  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise  voll- 
ziehen,   wie   es   von  Grützner   seinerzeit  für   die  Magenschleimhaut 
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Fig.  426.     Magendrüsen  (Drüsenmagen)  der  Taube:    a    im   Hungerzustande,    b  in 
der  6.  Verdauungssiunde  (pepsinarm).     (Nach  Bkaitmaier.) 


des  Hundes  festgestellt  wurde.  Nur  stellt  sich  bei  den  Tauben  die 
kleinste  Menge  Pepsin  vielleicht  etwas  früher  ein  als  beim  Hund,  und 
die  Ladung  dauert  länger,  denn  bei  reichlicher  Fütterung  ist  nach 
24  Stunden  der  Kropf  noch  lange  nicht  leer.  Mit  dem  wechselnden 
Pepsingehalt  gehen  auch  hier  charakteristische  Aenderungen  im  Aus- 
sehen der  Drüsenzellen  Hand  in  Hand,  ja  sie  scheinen  sogar  viel 
ausgeprägter  zu  sein  als  bei  Säugetieren.  Bei  Hungertieren  fand 
Braitmaier  die  Zellen  dicht  erfüllt  mit  kleinen  Granulis,  während 
bei  lebhafter  Verdauung  (etwa  um  die  G.  Verdauungsstunde)  kaum 
Körnchen  in  den  mehr  homogen  aussehenden  Zellen  zu  finden  sind. 
Ersterenfalls  erwies  sich  die  Schleimhaut  außerordentlich  reich  an  Pepsin, 
letzterenfalls  lieferte  sie  dagegen  nur  sehr  wenig  Ferment  (Fig.  426). 
So  wenig  wie  bei  Säugetieren  ist  auch  bei  Vögeln  der  Hunger- 
zustand als  ein  Zustand  der  Ruhe   für   den  Magen   resp.   die  Magen- 
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drüsen  aufzufassen.  „In  ihm  findet  der  Vorgang  der  , Ladung'  statt. 
Die  Vorstufe  des  Pepsins  sammelt  sich  in  den  Zellen  und  harrt  ihrer 
Ausstoßung.  Wird  durch  einen  Reiz,  gewöhnlich  eben  durch  das  Ein- 
führen von  Nahrungsstoften,  das  Signal  gegeben,  so  beginnt  beim 
Freßtier  die  Entladung,  die  Absonderung  des  Pepsins.  . . .  Aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  ist  es  die  freie  Säure  des  Magensaftes,  welche  die 
Umwandlung  des  Propepsins  im  Magen  bedingt,  so  wie  sie  es  auch 
außerhall)  desselben  vermag."    (Braitmaier.) 

Nach  Gertrud  Southall  (G0<))  soll  in  der  Magenschleimhaut 
bezw.  dem  Mageninhalt  der  Taube  auch  eine  Amylase  vorhanden  sein, 
indessen  ist  diese  Angabe  w'ohl  noch  als  sehr  zweifelhaft  zu  be- 
zeichnen. 

Bei  der  relativen  Kleinheit  des  Drüsenraagens  und  den  oft  enormen  Futter- 
mengen, welche  aufgenommen  werden,  erhebt  sich  naturgemäß  die  Frage,  an  welcher 
Stelle  des  Verdauungstraktes  sich  überhaupt  die  chemische  Magen  Verdauung  abspielt. 
Daß  nicht  der  Drüsenmagen  selbst  der  Hauptort  derselben  sein  kann,  folgt  schon 
daraus,  daß  man  in  der  Regel  nur  wenig  Nahruugsbestandteile  in  demselben  findet. 
Klug  (352)  ist  der  Meinung,  daß  die  Magenverdauung  bei  der  Gans  hauptsächlich 
„im  Schlünde"  (Oesophagus)  vor  sich  geht,  und  führt  an,  daß  er  sich  von  dem 
Uebertritt  des  Magensaftes  in  den  Schlund  und  Kropf  bei  nüchternen,  mit  Pilo- 
carpin vergifteten  Tieren  direkt  überzeugt  habe.  Es  scheint  Klug  entgangen  zu 
sein,  daß  schon  früher  Teichmann  (624)  bei  der  Taube  das  Vorhandensein 
von  peptischeui  Enzym  in  der  Schleimhaut  des  Kropfes  festgestellt 
und  zugleich  nachgewiesen  hat,  daß  dasselbe  hier  nicht  autochthon  entstanden, 
sondern  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  mit  Sekret  des  Drüsenmagens  heraufgelangt 
ist.  Brechbewegungen,  welche  bei  Tauben  so  leicht  entstehen,  könnten  hierzu  viel- 
leicht Veranlassung  gegeben  haben.  Teichmann,  welcher,  wie  schon  früher  erwähnt 
wurde,  in  einem  beschränkten  Bezirk  der  Kropfschleimhaut  das  Vorkommen  von 
Drüsen  nachgewiesen  hatte,  suchte  auf  verschiedene  Weise  darüber  Sicherheit  zu 
gewinnen,  ob  nicht  etwa  diese  Drüsen  als  Pepsinbildner  anzusehen  seien.  „Einer 
Taube,  deren  Kropf  durch  Hungern  entleert  war,  wurde  die  Speiseröhre  möglichst 
tief  unterhalb  des  Kropfes  unterbunden,  wobei  ein  Teil  der  Drüsenleisten  über,  der 
andere  unter  der  Ligatur  blieb.  So  sollte  ein  Abschluß  des  Kropfes  gegen  den 
Drüsenmagen  erzielt  werden.  Die  Tiere  vertragen  die  Operation  so  gut,  daß  sie 
gleich  nachher  wieder  Nahrung  aufnehmen.  Die  erste  so  operierte  Taube  bekam 
nur  Wasser.  Nach  24  Stunden  fanden  sich  im  Kropf  10  ccm  trübgelblicher  Flüssig- 
keit; 1  ccm  derselben  mit  5  ccm  0,2-proz.  HCl  versetzt,  verdaute  sehr  rasch."  Eben- 
falls wirksam  zeigten  sich  salzsaure  Extrakte  der  drüscnhaltigen  Schleimhaut.  Einer 
anderen  Taube  mit  leerem  Kropf  wurde  ein  an  einem  Faden  befestigtes  Schwamm- 
stückchen in  den  Drüsenmagen  gebracht,  der  Oesophagus  unterbunden  und  auch  in 
den  Kropf  mehrere  Schwammstückchen  eingeführt.  Nach  24  Stunden  fand  sich  im 
Drüseumagen  und  dem  Speiseröhrenabschnitt  unter  der  Ligatur  Flüssigkeit,  welche 
durch  Gallenbeimischung  eine  grünliche  Farbe  hatte  und  stark  sauer  reagierte.  Die 
Schwammstücke  aus  dem  Kropf  enthielten  eine  alkahsche  Flüssigkeit,  welche,  an- 
gesäuert, deutliche,  wiewohl  schwach  verdauende  Wirkungen  erkennen  ließ.  In  der 
Regel  reagiert  die  Kropfschleimhaut  resp.  der  Inhalt  sauer,  und  zwar  aus  gleichem 
Grunde,  wie  auch  die  kutanen  (ösophagealen)  Magenabteilungen  (Vormagen)  ver- 
schiedener Säugetiere,  nämlich  infolge  der  Entwicklung  von  Milchsäure  durch  dort 
ablaufende  Gärungsprozesse.  Daß  das  im  Kropf  gefundene  Pepsin  höchst  wahr- 
scheinlich —  denn  sicher  beweisend  sind  auch  die  erwähnten  Versuche  Teichmanns 
keineswegs  —  aus  dem  Drüsenmagen  stammt,  dafür  ließe  sich  auch  geltend  machen, 
daß  nach  Pilocarpinvergiftung  sich  im  Kröpfe  auch  freie  HCl  nachweisen  läßt,  die 
sicher  aus  dem  Magen  stammt.  (Teichmann.)    Endlich  wären  die  bereits  erwähnten 
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Befunde  Braitmaiers  anzuführen,  aus  denen  hervorzugehen  scheint,  daß  bei 
hungernden  Tauben  Galle  bis  in  den  Oesophagus  gelangt.  Demungeachtet  kann 
ich  mich  der  Meinung  Scheunerts,  „daß  die  Verdauungssekrete  des  Drüsen- 
magens unter  normalen  Verhältnissen  immer  in  den  Kropf  und  die  unteren 
Abschnitte  des  Oesophagus  gelangen",  und  daß  demnach  „schon  im  Kropf  ein  Ab- 
bau der  Eiweißkörper  durch  Pepsin  vor  sich  geht",  nicht  anschließen  und  halte 
daher,  wenigstens  für  Körnerfresser,  auch  die  Ansicht  Klugs  für  unzutreffend, 
hauptsächlich  aus  dem  Grunde,  w^eil,  selbst  wenn  das  Sekret  des  Drüsenmagens 
normalerweise  bis  in  den  Kropf  gelangen  sollte  (was  doch  durchaus  nicht  bewiesen 
ist),  jede  Möglichkeit  einer  chemischen  Einwirkung  auf  die  zwar  gequollenen,  aber 
sonst  noch  ganz  intakten  Samenkörner  fehlt.  Dies  gilt  auch  bezüglich  des  mehr- 
fach im  Taubenkropf  beobachteten  Vorkommens  eines  diastatischen  Eermentes 
(Amylase),  Wie  Langendorff  angibt,  läßt  sich  aus  dem  Kropf  der  Taube  durch 
eingebrachte  Schwämmchen  sowie  durch  Glyzerinextraktion  der  Schleimhaut  eine 
kräftig  diastatisch  wirkende  Flüssigkeit  gewinnen.  Doch  scheint  die  Bedeutung 
dieses  Enzyms  keine  sehr  große  zu  sein.  Wenigstens  gelang  es  Langendorff  nie- 
mals, in  der  Flüssigkeit,  die  mit  Erbsen  stunden-,  ja  tagelang  im  Kröpfe  verweilt 
hatte,  eine  Spur  von  Zucker  zu  entdecken  ;  auch  ergab  sich,  daß  durch  Schwämmchen 
gewonnene  und  auf  gekochte  Stärke  gut  wirkende  Kropfflüssigkeit,  außerhalb  des 
Körpers  mit  rohen  Erbsen  stundenlang  bei  40°  C  digeriert,  niemals  auch  die  ge- 
ringste Menge  Zucker  bildete.  Die  vorhergehende  Zermalmung  durch  den  Muskel- 
magen scheint  daher  notwendige  Bedingung  für  das  Wirksamwerden  der  diastatischen 
Fermente  zu  sein.  Auch  E.  Fischer  und  Niebel  fanden  neuerdings  wässerige  Ex- 
trakte des  Hühnerkropfes  diastatisch  wirksam. 

Schon  Spallanzani  betrachtete  den  Kropf  in  diesem  Sinne  nicht  als  ein  Ver- 
dauungsorgan wie  den  Magen,  sondern  lediglich  als  eine  Vorbereitungsstätte.  Er 
erhielt  aus  dem  Kropf  vom  Truthahn  eine  Flüssigkeit  „fast  durchsichtig,  klebricht 
und  mehr  süßlich  als  ganz  unschmackhaft"  (1.  c.  p.  44),  Um  größere  Mengen  dieses 
Saftes  zu  gewinnen,  führte  er  reine,  trockene  Schwämmchen  in  den  Kropf  ein  und 
drückte  sie  nachher  wieder  aus.  „Ich  steckte  in  den  leeren  Kropf  einer  Taube  einen 
trockenen,  aber  zuvor  durch  Waschen  von  aller  Unreinigkeit  gänzlich  gesäuberten 
kleinen  Schwamm  und  ließ  ihn  12  Stunden  in  demselben :  da  ich  sodann  die  Taube 
schlachtete  und  ihn  wieder  herausnahm,  war  er  ganz  mit  Feuchtigkeit  durchzogen, 
und  wie  ich  dieselbe  in  ein  Glas  gedrückt  hatte,  war  mir  mehr  als  eine  Unze  davon 
zuteil  worden.  Nun  wandte  ich  größere  Schwämme  zu  dieser  Absicht  bei  unseren 
Hühnern  und  Truthühnern  an,  deren  ihre  Kröpfe  mir  eine  weit  größere  Menge 
ähnlicher,  aus  dem  Schlund  dahin  gekommener  Feuchtigkeiten  gewährten.  Ein 
Truthahn  gab  mir  binnen  10  Stunden  7  Unzen  dieser  Feuchtigkeiten."  (Spallak- 
ZANi,  1.  c.  p.  47.)  „Man  kann  also  gar  nicht  zweifeln",  fährt  Spallanzani  fort, 
„daß  gedachte  Feuchtigkeit  dazu  bestimmt  ist,  das  Futter,  welches  eine  gewisse  Zeit 
in  dem  Kröpfe  oder  in  der  erweiterten  Röhre  liegen  bleibt,  zu  erweichen,  damit  es 
dadurch  geschickt  wird,  desto  leichter  zerrieben  oder  zermalmet  zu  werden  und  zu- 
gleich die  Eigenschaften  zur  leichteren  Verdauung  erhält".  Bei  Eaubvögeln  wie 
überhaupt  Fleischfressern  könnte  es  aber  ganz  wohl  anders  sein,  obschon  ich  es 
auch  hier  für  wahrscheinlich  halte,  daß  der  Magensaft  nach  Maßgabe  des  Bedarfes 
in  den  sogenannten  Muskelmagen,  der  ja  nur  einen  modifizierten  Pylorusabschnitt 
darstellt,  fließt  und  hier  seine  verdauende  Wirkung  entfaltet.  Hiermit  stimmen 
auch  die  zahlreichen  Beobachtungen  Spallanzanis  sowie  andererseits  die  leicht  zu 
bestätigende  Erfahrung  überein,  daß  Kahrungsbestandteile  außer  im  Kröpfe  fast  nur 
noch  im  Muskelmagen,  hier  aber  zerkleinert  und  in  voller  Verdauung  begriffen,  ge- 
funden werden. 

Es  wäre  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  nicht  in  solchen 
Fällen,    wo  der  Drüsenmagen,    umgekehrt  wie  bei  den  Hühnervögeln 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1277 

und  Tauben,  stärker  als  der  Muskelmagen  (Störche,  Papageien,  Strauße) 
und  manchmal  (Sturmvögel)  sogar  riesig  entwickelt  (vgl.  Fig.  390  a)  ist, 
die  chemische  Verdauung,  wie  es  auch  sonst  für  die  Wirbeltiere  die 
Regel  ist,  innerhalb  der  Drüsenzone  selbst  erfolgt. 

Es  darf  hier  auch  eine  Beobachtung  von  Brandes  (85)  nicht 
unerwähnt  bleiben,  dem  es  bei  einer  jungen,  7  Monate  lang  mit 
Fleisch  gefütterten  Taube  schien,  „als  ob  dieses  überhaui)t  nicht  bis 
in  den  Muskelmagen  gelangt,  sondern  schon  im  Drüsenmagen  völlig 
aufgelöst  und  von  dort  aus  als  Speisebrei  in  den  Dünndarm  hinein- 
gepreßt würde''.  Schepelmann  (556)  scheint  es  sogar  für  völlig 
ausgemacht  zu  halten,  daß  „die  Verdauung  weicher,  leicht  löslicher 
Nahrung  hauptsächlich  im  Drüsenmagen  vor  sich  geht,  die  Ver- 
dauung fester,  schwer  löslicher  Nahrung  dagegen  hauptsächlich  im 
Muskelmagen''.  Er  meint,  daß  bei  vielen  Fleischfressern  der  Drüsen- 
magen „eine  Art  Kropf  zur  Aufnahme  der  voluminösen  Nahrung 
bildet'',  führt  aber  andererseits  an,  daß  bei  genudelten  Gänsen  der 
Oesophagus,  nicht  aber  der  Drüsenmagen  als  Reservoir  der  über- 
reichlich zugeführten  Nahrung  dient. 

Für  die  Klasse  der  Reptilien  liegen  merkwürdigerweise,  soviel 
ich  wenigstens  in  Erfahrung  bringen  konnte,  aus  neuerer  Zeit  gar 
keine  Angaben  über  den  Magensaft  und  dessen  Wirkungen  vor.  Es 
wäre  nur  die  kurze,  aber  sehr  auffallende  Bemerkung  Edingers  (179) 
zu  verzeichnen,  daß  Magenextrakte  der  Ringelnatter  zwar  sauer 
reagieren,  aber  keine  freie  Mineralsäure  enthalten.  Ferner  hat  Langley 
(389)  im  Anschluß  an  mikroskopische  Untersuchungen  einige  Angaben 
über  den  Pepsingehalt  verschiedener  Partien  der  Magenschleimhaut  des- 
selben Tieres  gemacht.  Er  teilte  bei  einer  Ringelnatter,  die  24  Stunden 
vorher  einen  Frosch  verschlungen  hatte,  die  drüsenhaltige  Schleimhaut 
in  4  Teile,  die  über  Schwefelsäure  getrocknet  und  dann  mit  verdünnter 
HCl  extrahiert  wurden.  Es  ergab  sich  in  der  Richtung  von 
vorn  nach  hinten  eine  stetige  Abnahme  an  Pepsin.  Dem- 
entsprechend machten  sich  Verdauungserscheinungen  am  Körper  des 
im  Magen  befindlichen  Frosches  nur  rückwärts  bemerkbar.  Hier 
traten  auch  die  ersten  mikroskopisch  er  kennbaren  Ver- 
änderungen an  den  Zellen  der  Fuudusdrüsen  hervor 
und  schreiten  von  dagegen  die  weiter  nach  vorn  liegen- 
den Regionen  fort.  Sie  bestanden  in  einer  Verminderung  der  Zahl 
der  Granula,  so  daß  die  hinteren  Fundusdrüsen  im  frischen  Zustande 
fast  körnchenfrei  erscheinen,  wie  die  Pylorusdrüsen.  Doch  lassen  sich 
beide  Drüsenarten  demungeachtet  wohl  unterscheiden ,  indem  die 
ersteren  ein  mehr  gelbliches,  fettähnliches  Aussehen  zeigen.  Die 
größte  Veränderung  fand  Langley  60  Stunden  nach  der  P'ütterung. 
Dann  zeigten  die  Drüsen  im  letzten  Drittel  der  Fundusregion  nur 
spärliche  Körnchen,  im  mittleren  Drittel  enthielten  die  Zellen  deut- 
lich weniger  Körnchen  als  normal,  während  sie  in  der  vorderen  Region 
dicht  mit  Körnchen  erfüllt  waren.  Es  kann  hiernach  wohl  kaum  be- 
zweifelt werden,  daß  auch  hier  die  Granula  der  Fundusdrüsenzellen 
das  Material  für  die  Pepsinbildung  darstellen  und  in  dem  Maße  auf- 
gelöst werden,  als  Ferment  abgesondert  wird.  Als  besonders  be- 
achtenswert möchte  ich  noch  anführen,  daß  nach  Langley  die  Zellen 
der  Pylorusdrüsen  hell  und  nicht  gekörnt  sind  (frisch  untersucht). 
Er  fand  in  der  Pylorusschleimhaut  dementsprechend  immer  nur 
außerordentlich  wenig  Pepsin. 
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Ganz  eigenartigen  Verhältnissen  in  Hinsicht  auf  die  Pepsin- 
und  Säurebihlung  begegnen  wir  unter  den  Amphibien  bei  den 
Fröschen,  indem  sich  hier  außer  den  eigentlichen  Magen- 
dr ü  s  e  n  (F u  n  d u  s d r  ü s e n),  deren  Bau  in  allen  wesentlichen 
Punkten  mit  dem  bei  anderen  Amphibien  und  über- 
haupt niederen  Wirbeltieren  beobachteten  überein- 
stimmt, auch  die  Oesophagusdrüsen  wesentlich  daran 
beteiligen.  Die  ersteren  Angaben  hierüber  stammen  von  Swie- 
ciCKi  (617). 

Er  konnte  unter  allen  Umständen  die  bei  weitem  größte  Menge 
von  Pepsin  aus  dem  Oesophagus  extrahieren.  Die  Menge  schwankte 
nach  dem  Verdauungszustande.  "Während  der  \'erdauuug  schienen  die 
Drüsenzellen  meist  groß  zu  sein  und  enthielten  viel  Pepsin,  im  Hunger 
dagegen  waren  sie  klein  und  pepsinarm.  Im  Magen  war  die  extrahierte 
Fermentmenge  viel  geringer,  unter  Umständen  verschwindend  gegenüber 
der  aus  dem  Schlund  gewonnenen.  Die  geringsten  Mengen  waren 
stets  in  der  Regio  pylorica  anzutreffen.  Die  Pepsinmenge  steigt  in 
allen  drei  Abschnitten  (Schlund.  Fundus  und  Pylorus)  in  den  ersten 
6—10  Verdauungsstunden,  sinkt  dann  bis  gegen  die  20.  Stunde,  wo 
sie  ihr  Minimum  erreicht  und  dann  wieder  ansteigt.  Swiecicki 
glaubte,  daß  außer  beim  Frosch  auch  bei  Pelohates,  Hyla,  Bufo  und 
Tritonen  die  Pepsinmenge  im  Oesophagus  stets  größer  sei  als 
im  Magen.  Er  schließt  hieraus ,  „daß  bei  den  genannten 
Tieren  die  Pepsinbildung  vorzugsweise,  ja  vielleicht 
nur  im  Oesophagus  stattfindet,  während  der  die  Beleg- 
z eilen  (!  B.)  führende  Magen  nur  die  Säure  produziert". 
Unterband  er  den  Oesophagus  an  seiner  Einmünduugsstelle  in  den 
Magen  und  brachte  er  vom  Duodenum  her  in  den  gut  gereinigten 
Magen  Fleischstückchen,  so  zeigten  dieselben  zwar  stets  ziemlich  bald 
eine  deutlich  saure  Reaktion:  eine  Lösung  des  Fleisches  ließ  sich  aber 
selbst  nach  24-stündigem  Verweilen  im  Magen  niemals  konstatieren, 
so  daß  es  den  Anschein  hatte,  als  ob  von  dem  Magen  und  seinen 
Drüsenzellen  zwar  Säurebildung  geleistet  werden  kann,  das  Pepsin 
hingegen  völlig  fehlt.  Ganz  anders  gestaltete  sich  das  Resultat,  wenn 
der  gleiche  Versuch  in  dem  morphologisch  verschiedene  Drüsen  führen- 
den Oesophagus  des  Frosches  wiederholt  wurde.  Ligiert  man  diesen 
unten  und  füllt  in  den  entstandenen  Sack  Fleischstückchen,  so  zeigen 
diese  zwar  auch  nach  Stunden  noch  keine  Veränderung.  Bringt  man 
sie  aber  jetzt  in  eine  schwache  (1-prom.)  HCl-Lösung,  so  werden  sie 
äußerst  rapid  verdaut,  zum  Beweis,  daß  sie  sich  im  Oesophagus  reich- 
lich mit  Pepsin  durchtränkt  hatten  und  daß  diese  Drüsen  vorzugs- 
weise Fermentbildner  sind. 

Der  von  Swiecicki  angenommenen  Gleichstellung  der  Magendrüsen zellen  des 
Frosches  mit  den  ßelegzellen  der  Säuger  und  den  Oesophagusdrüsenzellen  mit  den 
Hauptzellen  ist  in  der  Folge  wohl  mit  Recht  widersprochen  worden.  In  der  Tat 
muß  namentlich  die  erstere  auch  von  R.  Heidenhaix  akzeptierte  Annahme  von 
vornherein  den  allergrößten  Bedenken  begegnen,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  die 
Magendrüsenzellen  des  Frosches  morphologisch  in  keiner  Weise  von  den  ent- 
sprechenden Zellen  bei  allen  anderen  niederen  Wirbeltieren  erheblich  abweichen,  wie 
es  insbesondere  auch  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Langley  gezeigt 
haben.  Zwei  Tatsachen  sind  es,  die  bei  der  Beurteilung  der  ganzen  Frage  berück- 
sichtigt werden  müssen,  einmal  die,  daß,  wie  Swiecicki  zuerst  fand  imd  spätere 
Untersuchungen    bestätigt    haben,    bei    Fröschen    auch    die    Oesophagus- 
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drüsen  Pepsin,  und  zwar  in  reichlicher  Menge  bilden,  und  zweitens, 
daß  die  eigentlichen  Magendrüsen  neben  HCl  ebenfalls  Pepsin 
liefern.  Da  das  Sekret  der  ersteren  wie  das  der  Pylorusschleimhaut  der  Sänge- 
tiere alkalisch  reagiert,  so  tritt  die  verdauende  Wirkung  erst  nach  entsprechendem 
Säurezusatz  hervor.  Dagegen  findet  man  den  Mageninhalt  im  Zustande  der  Ver- 
dauung immer  von  einem  dicken,  klebrigen,  stark  sauer  reagierenden  Schleim 
eingehüllt.  Die  Methoden  der  Untersuchung  des  Pepsingehaltes  verschiedener 
Schleimhautpartien  waren  die  gleichen  wie  bei  entsprechenden  Versuchen  am  Säuge- 
tiermagen. Es  kamen  Extrakte  mit  verdünnter  HCl  oder  Glyzerin  zur  Verwendung. 
Selbstverständlich  kommt  das  im  Oesophagus  erzeugte  Ferment  (resp.  Pepsinogen) 
immer  erst  im  Magen  zur  Geltung,  wo  es  offenbar  durch  die  hier  abgesonderte 
Säure  aktiviert  wird.  Am  reichsten  an  Pepsin  fand  Langley  (1.  c.)  den  untersten 
Abschnitt  des  Oesophagus  und  den  Anfangsteil  des  Magens,  am  ärmsten  daran 
erwies  sich  der  Pylorusabschnitt  (vgl.  Oppel,  1.  c.  I,  p.  115,  und  II,  p.  67  ff.). 

Die  physiologisch-chemischen  Untersuchungen,  die  nach  mancher  Richtung  hin 
einer  Erweiterung  und  Ergänzung  bedürftig  erscheinen,  werden  durch  sehr  sorg- 
fältige Beobachtungen  der  mit  der  Verdauung  Hand  in  Hand  gehenden  histologischen 
Veränderungen  der  betreffenden  Drüsen  ergänzt.  Nachdem  schon  Swiecicki  (1.  c), 
Partsch  (490),  NUSSBAUM  (481)  und  Grützner  solche  Veränderungen  beschrieben 
hatten,  hat  Langley  (389)  dieselben  zum  Gegenstand  einer  monographischen  Bear- 
beitung gemacht,    deren  Ergebnisse  hier  noch  in  Kürze  besprochen  werden  müssen. 


^i^^^^ 


Fig.  427.  Lebendfrische  Oesophagealdrüsen  vom  Frosch,  a  Rand  eines  Drüsen- 
läppchens 1*/,  Stunden  nach  Wurmfütteruug.  b  Rand  eines  Drüsenläppchens  6  Stunden 
nach  Fütterung,  c  l'^udschlauch  einer  Oesophagusdrüse.  45  Stunden  nach  Fütterung  mit 
einem  großen  Stück  Schwamm.  Die  Körnchen  haben  sehr  an  Größe  abgenommen  und 
bilden  eine  Zone  um  das  erweiterte  Lumen.  Mehrere  Endschläuchc  in  diesem  Objekt 
hatten  alle  ihre  Körnchen  verloren.  Die  Begrenzung  des  Lumens  ist  in  der  Kopie 
schärfer  markiert  als  im  Original.     (Nach  Langley.) 


Er  findet  im  frischen  Zustand  die  sezernierenden  Zellen  der  Oesophagusdrüsen  bei 
Rana  temporaria  mit  Körnchen  erfüllt,  die  etwa  .5mal  so  groß  sind  wie  die,  welche 
man  in  den  Zellen  der  Magendrüsen  findet.  Bezüglich  des  mikrochemischen  Ver- 
haltens sei  erwähnt,  daß  jene  Granula  sich  leicht  in  verdüimter  HCl  (Ü,4-proz.), 
weniger  leicht  in  Alkalien  lösen,  auch  in  Alkohol  sind  sie  teilweise  löslich.  Nach 
der  Fütterung  zeigen  die  dem  Magen  näher  gelegenen  Oesophagusdrüsen  deutlichere, 
durch  die  sekretorische  Tätigkeit  bedingte  Veränderungen  als  die  entfernteren.  Wurde 
nur  eine  mäßige  Futtermenge  (Würmer)  verabreicht,  so  war  nach  etwa  2  Stunden 
eine  Abnahme  der  Zahl  der  Granula  in  der  äußeren  (basalen)  Hälfte  der  Zellen  be- 
merkbar, so  daß  hier  eine  hellere  Zone  entsteht,  die  im  weiteren  Verlaufe  immer 
mehr  anwächst  (Fig.  427  a — c). 

Dann  beginnen  etwa  nach  5  Stunden  sich  wieder  allmählich  Körnchen  neu  zu 
bilden.  Die  helle  Außenzone  füllt  sich  damit  mehr  und  mehr  und  in  2—4  Tagen 
sind  die  Zellen  wieder  ganz  „geladen".  Die  Zeit  der  vollständigen  Wiederherstellung 
(Ladung)   der  Zellen  wechselt   übrigens  außerordentlich,   bisweilen   sind   die  Drüsen 
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schon  24  Stunden  nach,  der  Fütterung  wieder  vollständig  gekörnt,  in  anderen  Fällen 
dauert  die  Ladung  länger  als  8  Tage.  Es  ist  zu  bemerken,  daß  die  Granula  schon 
wieder  zu  wachsen  beginnen,  bevor  noch  der  Magen  wieder  ganz  leer  geworden  ist. 
Diese  Veränderungen  bezw.  Unterschiede  lassen  sich  auch  schon  mit  unbewaffnetem 
Auge  erkennen,  indem  die  Oesophagusschleirahaut  eines  Hungerfrosches  infolge  der 
Granulafüllung  deckfarbig  weiß,  die  des  verdauenden  Tieres  dagegen  durchscheinend 
grau  aussieht.  Am  besten  geeignet  fanden  es  Laxgley  und  Sewall  (391),  die  Oeso- 
phagusschleimhaut  mit  der  Muskelseite  nach  oben  über  einen  Korkrahmen  zu 
spannen  und  dann  im  durchfallenden  Licht  zu  untersuchen.  Weniger  günstig  er- 
wiesen sich  Schnitt-  und  Zupfprä  parate.  Bei  Schwamm  fütterung  ergeben  sich  die- 
selben Veränderungen ,  doch  entwickeln  sie  sich  langsamer,  als  bei  Verabreichung 
verdauhcher  Nahrung.  Eine  deutlich  wahrnehmbare  Verminderung  der  Granula  ist 
dann  meist  erst  nach  3 — -4  Stunden  im  untersten  Abschnitt  des  Oesophagus  zu 
sehen ;  die  R&stitution  erfolgt  erst  nach  Tagen.  Bisweilen  erreicht  der  Schwund  der 
Körnchen  eine  solche  Ausdehnung,  daß  in  einzelnen  Drüsen  überhaupt  keines  mehr 
zu  erkennen  ist.  Dabei  ist  oft  das  Lumen  außerordentlich  weit  geworden,  die 
Zellen  sehr  klein.  Speit  der  Frosch  den  Schwamm  wieder  aus  oder  wird  er  ent- 
fernt, so  beginnen  die  Drüsen  sofort  die  Granularegeneration  und  in  1 — 2  Tagen 
ist  das  Lumen  unbemerkbar  eng  geworden  und  die  Zellen  wieder  vollgepfropft  mit 
großen  Granulis.  Es  scheint  demnach  hier  abweichend  von  dem  Verhalten  bei 
Säugetieren  (Hund)  auch  eine  rein  mechanische  Reizung  der  Schleimhaut  durch 
unverdauliche  Substanzen  die  Drüsen  zu  energischer  und  langanhaltender  Tätigkeit 
zu  veranlassen.  Ohne  allen  Zweifel  handelt  es  sich  bei  den  Körnchen  um  eine  Vor- 
stufe des  Pepsins,  denn  Laxgley  fand  den  Pepsingehalt  der  Schleimhaut 
stets  abhängig  von  dem  Granulagehalt  der  Zellen.  Auch  Grützxer 
findet  beim  Hungerfrosch  mit  pepsinreicher  Schleimhaut  die  Oesophagusdrüsen 
gekörnt,  während  sich  nach  der  Fütterung  eine  helle  Zone  an  den  Zellen  ausbildet. 

Die  eigentlichen  Magendrüsen,  welche  Langley,  da  sie  (außer  Pepsm)  auch 
Säure  absondern,  als  „oxyntic  glands"  (von  o^u/siv  =  sauer  machen)  bezeichnet, 
erscheinen  bei  Untersuchung  im  frischen  Zustande  entsprechend  dem  geringeren 
Pepsingehalte  nicht  so  deutlich  gekörnt  wie  die  Zellen  der  Oesophagusdrüsen,  und 
bieten  mehr  das  Aussehen  einer  „Mattglasplatte".  Bei  recht  dünner  Schleimhaut 
und  günstiger  Beleuchtung  sieht  man  aber,  daß  die  Zellen  dennoch  von  deutlichen 
Granulis  erfüllt  sind,  die  aber  das  Licht  nur  wenig  stärker  brechen  als  das  Zell- 
protoplasma, Das  eigentümlich  matte  Aussehen  dieser  Zellen  erinnert  nun  sehr 
an  die  Beschreibung,  welche  neuerdings  Noll  und  Sokoloff  von  den  ßelegzellen 
der  Säugetierdrüsen  im  Zustande  der  Tätigkeit  gegeben  haben  (478,  p.  112).  Da  sie 
es  nicht  für  ausgeschlossen  halten,  daß  diese  trübe  Beschaffenheit,  welche  das  Er- 
kennen der  Granula  so  sehr  erschwert,  hier  durch  die  Säurebildung  verursacht  wird, 
so  könnte  man  wohl  daran  denken,  auch  das  ähnliche  Aussehen  der  Zellen  der 
„oxyntic  glands"  in  dieser  Weise  zu  deuten.  Jedenfalls  sind  diese  Zellen  dadurch 
scharf  unterschieden,  sowohl  von  den  sezernierendeu  Elementen  der  Oesophagus- 
drüsen, wie  von  jenen  der  ganz  hellen  Pylorusdrüsen. 

Die  Aenderungen  nun,  die  in  den  „oxyntic  glands"  bei  der  Verdauung  ein- 
treten, bestehen,  ähnlich  wie  bei  den  Oesophagusdrüsen,  in  Verkleinerung  der  Zellen 
unter  Erweiterung  des  Drüsenlumens.  Während  aber  die  Granula  bei  den 
letzteren  während  der  Verdauung  aus  den  äußeren  (basalen)  Teilen 
der  Zellen  schwinden,  schwinden  sie  bei  jenen  gerade  umgekehrt 
aus  dem  inneren  freien  Abschnitt.  „Die  Abnahme  der  Granulazahl  macht 
sich  vor  allem  in  einem  Hellerwerden  der  frischen  Drüsen  geltend,  ja  während 
starker  Verdauung  werden  die  Säuredrüsen  der  hinteren ,  dem  Pylorus  näheren 
Region  so  hell  wie  die  Pylorusdrüsen;  an  solchen  frischen  Drüsen  ist  die  innere 
hell  werdende  Zone  der  Zellen  nicht  oder  nur  wenig  deutlich  zu  sehen,   wohl  aber 
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legenen  vMsch winden  die  Körnchen  mehr  aus  dem  inneren  als  aas  dem 
Teil  der  Zellen,   doch  wird  ein  nicht  gekörnter  Band  selten  so  deutlich  wit  i^uii 
Frtksch.    Der  Pepö^ingehalt  ist  auch  bei  der  Kröte  im  C^esophagus  und  im  Antangs- 
teil  des  Magens  am  größten  und  nimmt  nach  hinten  allmählich  ab. 

Besonders  deutlich  ist  dies  bei  Triton  hieHiatas  und  eristatus.  Unter  allen 
von  L.AXGLEY  untersuchten  Tieren  zeigt  jener  den  deatlichsien  Effekt  des  Fastens. 
In  den  Fundusdrüsen  bildet  sich  eine  mehr  oder  weniger  deutliche,  nicht  von 
Körnchen  durchsetzte  Außenzone,  so  daß  im  optischen  Querschnitt  frisch  unter- 
suchter Drüsenschläuche  ein  ähnliches  Bild  entsteht,  wie  wir  es  auch  beim  Fiiakreas 
wiederfinden  werden  und  wie  es  l>ei  der  Parotis  bereits  beschrieben  wurde.  Während 
der  Verdauung  findet  Verminderung  der  Körnchen  statt,  die  schließlich  nur  einen 
schmalen,  das  Drüsenlumeu  begrenzenden  Saur^:  '- '  v  -    Fig.  42S  a,  b.  c»  dK 
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Durch  die  Muskelwand  von  Molchen  haben  Langley  und  Sewall  (391)  bei 
voller  Blutzirkulation  die  Fundusdrüsnn  beobachtet  und  die  gleichen  Verhältnisse 
—  granuläre  Füllung  im  Hunger  und  Abnahme  während  der  Verdauung,  Ersatz 
von  der  Basis  her  —  wie  beim  Frosch  gefunden. 

Wenn  es  durch  die  mitgeteilten  histo-physiologischen  Untersuchungen  als  er- 
wiesen gelten  darf,  daß  die  Bildung  und  Ausscheidung  des  Pepsins  bei  Vögeln, 
Eeptilien  und  Amphibien  seitens  der  Drüsenzellen  des  Magens  und  bei  den 
letzteren  zum  Teil  auch  des  Oesophagus  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise  vollzieht 
wie  in  den  Hauptzellen  der  Säugetiere,  so  müssen  doch  die  Magendrüsen  dort  zu- 
gleich auch  die  erforderliche  Säure  ausscheiden.  In  dieser  Beziehung  ist  es  nun 
von  großem  Interesse,  daß  die  dieser  Doppelfunktion  dienenden  Drüsenzellen  der 
niederen  Wirbeltiere  mit  den  Belegzellen  der  Säuger  ein  Strukturverhältnis  gemeinsam 
haben,  auf  welches  man  erst  in  neuerer  Zeit  aufmerksam  geworden  ist.  Es  handelt 
sich  dabei  um  das  Vorkommen  sogenannter  „Bürsten  besätze",  die,  wie  es  scheint, 
den  „Hauptzellen"  fehlen,  während  sie  dagegen  anderen  Drüsenelementen  (Nieren- 
epithel) zukommen.  M.  Heidenhain  beobachtete  zuerst  am  Axolotl  an  allen  die 
Magendrüsen  auskleidenden  Zellen  einen  Besatz  feinster  haarähnlicher  Gebilde,  die 
ToEXlER  (628a)  in  der  Folge  auch  an  anderen,  besonders  schön  bei  geschwänzten 
Amphibien  fand.  Befanden  sich  die  Drüsen  in  voller  Tätigkeit,  so  setzten  sich  die 
Zellen  nicht  scharf  gegeneinander  ab ;  „oft  gehen  Ausbuchtungen  vom  Lumen  aus 
tief  in  den  Zelleib  hinein  und  die  ganze  freie  Fläche,  einschließlich  der  Buchten, 
war  mit  feinen  Härchen  besetzt,  wodurch  ein  Saum  entsteht,  der  durchaus  an  den 
Stäbchensaum  der  Darmepithelien  erinnert.  Eine  Flimmerbewegung  ließ  sich  nie- 
mals konstatieren.  Unter  den  Anuren  wies  Tornier  Bürstenbesätze  bei  Bufo 
vulgaris,  unter  den  Reptilien  bei  Anguis  fragüis  und  Lacerta  nach.  „Die  größten 
Schwierigkeiten  bietet  die  Untersuchung  des  Säugetiermagens.  Nur  bei  einigen 
Nagetieren  (Maus,  Kaninchen)  fehlen  stellenweise  die  Hauptzellen  im  Halse  der 
Fundusdrüsen,  so  daß  ein  freier  Eand  der  Belegzellen  entsteht;  an  solchen  Stellen 
konnte  Tornier  dann  auch  die  Bürstenbesätze  ganz  deutlich  erkennen. 

Von  größtem  Interesse  ist  nun  der  Umstand,  daß,  wie  es  scheint,  das  Vor- 
kommen von  Bürstenbesätzen  an  den  Tätigkeitszustand  der  Drüsen 
geknüpft  erscheint.  Außerhalb  der  Verdauung  vermißte  sie  Tornier  sowohl  bei 
Amphibien  wie  bei  Reptilien.  Es  scheint  dies  zweifellos  auf  eine  Beziehung  der 
Härchensäume  zum  Sekretionsvorgang  hinzuweisen,  „denn  mit  ihr  erscheinen  und 
verschwinden  sie".    Ueber  das  Wie  herrscht  freilich  noch  vollkommenes  Dunkel. 

8.  Pepsine  (0?  Labferment  (Cliymosin)  und  Lipase 
des  Magensaftes. 

Schon  in  dem  Abschnitt  über  die  Ernährung  der  Fische  wurde 
die  Frage  berührt,  ob  die  im  Magensaft  enthaltene  Protease,  das 
Pepsin,  bei  Kalt-  und  Warmblütern  verschieden  sei  oder  nicht.  Die 
Gründe  für  die  erstere  Annahme  hatte  man  zunächst  hauptsächlich 
auf  die  angebliche  Tatsache  gestützt,  daß  für  das  Pepsin  der  Kalt- 
blüter (Hecht,  Frosch)  die  Optimaltemperatur  seiner  Wirksamkeit  viel 
niedriger  liege  als  bei  dem  Warmblüterpepsin. 

Wie  bei  jedem  Ferment  ist  auch  beim  Pepsin  die  Wirkungssphäre  innerhalb 
gewisser  Temperaturgrenzen  eingeschlossen.  Im  allgemeinen  darf  für  Warmblüter 
eine  Temperatur  von  etwa  40"  C  als  Optimum  gelten;  über  50°  nimmt  die  Wirk- 
samkeit rasch  ab;  als  obere  Grenze  („Tötungspunkt")  wird  meist  65"  C  angenommen. 
Nach  Biernacky  (70)  verliert  ein  künstlich  bereiteter  Magensaft  (0,2proz.  HCl) 
schon  durch  eine  5  Minuten  lange  Erwärmung  auf  65  "C  vollständig  seine  peptische 
Wirkung,    und  selbst  60"  C   vermögen   schon   eine  merkliche  Schwächung  der  Ver- 
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dauung  herbeizuführen,  welche  sich  in  einer  Verlangsaniung  der  Lösung  äußert.  Es 
darf  aber  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  die  Empfindlichkeit  der  Fermente  höheren 
Teraperaturgraden  gegenüber  sehr  wesentlich  von  der  Reinheit  der  verwendeten 
Präparate  abhängt,  und  zwar  steht  nach  E.  W.  Schmidt  (577)  die  Thermolabilität 
im  umgekehrten  Verhältnis  zur  Reinheit  eines  Fermentes.  Es  wird  auf  diese  Ver- 
hältnisse bei  Besprechung  des  Trypsins  zurückzukommen  sein. 

Durch  Anwesenheit  gewisser  Salze  |(NIT),C1,  (NHJ,,SO„  (Nli,)NO,„  (NH,).,PO„ 
NaCl  in  0,2— 0,5-proz.  Lösung]  wird  die  Resistenzfähigkeit  des  Ferments  sehr  wesent- 
lich gesteigert,  und  erst  eine  Temperatur  von  70"  C  vermag  nun  die  peptische 
Wirkung  aufzuheben,  doch  ist  dies  nur  bei  saurer  Reaktion  der  Fall.  In  neutraler 
Lösung  verlor  ein  möglichst  gereinigtes,  nach  Kühnks  JNIethode  dargestelltes 
Pepsin  seine  Wirksamkeit  schon  bei  äö"  C;  unter  sonst  gleichen  Umständen  wirkte 
bei  Vorhandensein  freier  Säure  (0,2-proz.  HCl)  erst  die  Temperatur  von  (50"  tötend 
ein,  ohne  Unterschied  ob  die  Erhitzung  ö  oder  10  Minuten  dauerte.  Man  darf  daher 
wohl  sagen,  daß  das  Enzym  durch  die  saure  Reaktion  geschützt  wird, 
indem  seine  Widerstandsfähigkeit  gegen  höhere  Temperaturen 
wesentlich  zunimmt. 

Wie  die  Wirkung  der  Enzyme  im  allgemeinen  bei  niederen  Temperaturen  ab- 
nimmt und  unterhalb  einer  gewissen  Grenze  völlig  erlischt,  so  gilt  dies  auch  im 
allgemeinen  für  das  Pepsin  des  Magensaftes.  Die  älteren  Beschreibungen  künst- 
licher Verdauung  bei  niederer  Temperatur  (vgl.  FiCK  und  MußisiER,  223)  enthalten 
nur  kurze  Andeutungen.  So  bezeichnet  Schiff  als  untere  Grenze  der  Wirkung  des 
Magensaftes  +  13"  C,  Kühne  +  5"  C,  Fick  hingegen  behauptet  (1.  c),  daß  die 
Magenschleimhaut  des  Schweines  und  Hundes  unter  +  10"  C  selten  eine  Spur  von 
Fähigkeit  besitze,  geronnenes  Eiweiß  zu  lösen.  Bei  0"  C  fand  FiCK  niemals  die 
geringste  Spur  von  Verdauung.  Dagegen  zeigten  seine  Versuche,  daß  Extrakte  der 
Magenschleimhäute  des  Frosches,  des  Hechtes  und  der  Forelle  auch  noch  bei  0" 
regelmäßig  lösend  auf  geronnenes  Eiweiß  wirkten.  M.  Flaum  (227  a)  stellte  neuer- 
dings eingehendere  Versuche  mit  künstlichem,  durch  Autodigestion  der  Magenschleim- 
haut vom  Schweine  und  darauffolgender  Dialyse  dargestelltem  Magensafte  an.  Als 
Verdauungsobjekt  wurden  kleine,  ganz  gleiche  Scheibchen  von  hartgesottenem  Eier- 
eiweiß benützt  und  bei  verschiedenen  Temperaturen  zunächst  die  Zeit  bis  zum  ersten 
Auftreten  eines  Neutralisationspräzipitates  bestimmt.  Während  dies  bei  40"  C  schon 
nach  l'/2~2  Stunden  der  Fall  war,  dauerte  es  bei  5 — 6"  8  Stunden  und  bei  0" 
2 — 3  Tage!  Mit  einer  von  Verdauungsprodukten  völlig  freien  Pepsin-HCl-Lösung 
konnte  Flaum  ferner  auch  zeigen,  daß  die  endgültige  Lösung  des  Eiweißes  unter 
Bildung  der  gleichen  Verdauungsprodukte,  wie  unter  normalen  Verhält- 
nissen, bei  niederen  Temperaturgraden  zwar  ganz  außerordentlich  verzögert,  aber 
keineswegs  ganz  aufgehoben  wird.  Selbst  bei  0"  erfolgt  schließlich  völlige 
Lösung  des  Eiweißes  unter  Bildung  von  Albumosen  und  Peptonen; 
freilich  dauert  es  in  diesem  Falle  14  — 15  Tage,  ehe  der  Prozeß  als 
beendet  angesehen  werden  kann;  auch  machen  sich,  wie  es  scheint,  nicht 
einmal  quantitative  Unterschiede  bemerkbar,  und  scheint  der  künstliche  Magensaft 
aus  Eiweiß  bei  allen  Wärmegraden  merklich  gleiche  Mengen  Pepton  zu  bilden. 

Mit  Berücksichtigung  der  Tatsache,  daß  durch  niedere  Temperatur  nicht  eine 
qualitative  oder  quantitative  Aenderung,  sondern  lediglich  eine  Verzögerung  des 
Verdauungsprozesses  bedingt  wird,  erscheint  es  natürlich  von  großem  Interesse,  die 
Magenverdauung  der  Kaltblüter  zu  untersuchen,  bei  welchen  die  Körpertemperatur 
nur  selten  und  vorübergehend  (im  allgemeinen  nicht)  dieselbe  Höhe  wie  bei  den 
Homoiothermen  erreicht  und  von  denen  außerdem  viele  normalerweise  in  einem  sehr 
niedrig  temperierten  Medium  leben  (Fische).  F'laum  (1.  c.)  brachte  Fröschen 
Eiweißscheibchen  in  den  Magen  und  behielt  einige  bei  Zimmertemperatur,  während 
die  anderen  auf  Eis  gesetzt  wurden.     „Am  nächsten  Tage  war  bei  den  Fröschen  im 
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Zimmer  keine  Spur  mehr  von  unverdautem  Eiweiß  zu  finden,  während  bei  den  Eis- 
fröschen auch  nach  14  Tagen  noch  gar  keine  Einwirkung  auf  das  gänzlich  unver- 
daut gebliebene  Eiweiß  wahrzunehmen  war.  Als  derselbe  Versuch  bei  10"  C  ange- 
stellt wurde,  war  das  Eiweiß  immer  schon  am  nächsten  Tage  ganz  verdaut,  da- 
gegen blieb  schon  bei  4—5"  C  jeder  Erfolg  aus.  Es  ließ  sich  leicht  zeigen,  daß  dies 
nicht  darauf  beruht,  daß  das  Ferment  bei  niederer  Temperatur  seine  proteolytische 
Wirkung  einbüßt,  sondern  vielmehr  darauf,  daß  dann  überhaupt  kein  Magensaft 
abgesondert  wird.  „In  der  Tat  verdauten  die  länger  auf  Eis  gehaltenen  Frösche 
die  in  ihrem  Magen  befindlichen  Eiweißstückchen  binnen  sehr  kurzer  Zeit,  nachdem 
sie  in  Zimmertemperatur  oder  auch  in  den  Keller  (bei  10")  gebracht  worden  waren. 
Die  Schleimhaut  der  nicht  verdauenden  Frösche  reagierte  niemals  sauer."  Ein 
weiterer  Beweis  dafür,  daß  das  Nichtverdauen  bei  der  Temperatur  von  0"  und  auch 
schon  bei  5"  C  nur  auf  das  Ausbleiben  der  Sekretion  des  Magensaftes  zurück- 
zuführen ist,  liegt  in  dem  Umstände,  daß  die  losgetrennte  Schleimhaut  von  Eis- 
fröschen, mit  2-prom.  HCl  bei  0"  C  digeriert,  schon  nach  2  Tagen  ein  w'irksames 
Extrakt  liefert,  welches  sowohl  bei  Zimmertemperatur  als  auch  bei  0"  C  verdaute. 
(Flaum.) 

Auffallend  ist  es,  daß  Frösche  (beobachtet  bei  Rana  mugiens)  während  der 
Zeit  der  gewohnten  Winterruhe  auch  dann  keine  Nahrung  zu  sich  nehmen,  w^enn  sie 
dauernd  im  warmen  Zimmer  gehalten  werden,  und,  wie  mir  schien,  auch  schlecht 
verdauen,  wenn  man  ihnen  gewaltsam  Nahrung  in  den  Magen  bringt.  Ob  es  sich 
hierbei  um  Mangel  der  Sekretion  oder  um  Absonderung  eines  qualitativ  veränderten 
Magensaftes  handelt  oder  überhaupt  um  ein  Aussetzten  der  Drüsentätigkeit,  bleibt 
weiter  zu  untersuchen,  doch  dürfte  das  letztere  wahrscheinlicher  sein.  Jedenfalls  läßt 
sich  auf  Grund  der  bisher  bekannt  gewordenen  Tatsachen  über  den  Einfluß  wech- 
selnder Temperaturen  auf  die  Magenverdauung  nicht  auf  eine  Verschiedenheit  von 
Kalt-  und  Warmblüterpepsin  schließen  (vgl.  oben  p.  1099). 

Viel  bedeutungsvoller  erscheinen  demgegenüber  Versuche,  welche 
sich  auf  den  Einfluß  des  wechselnden  Säuregehaltes  auf  die  Pepsin- 
verdauung in  verschiedenen  Fällen  beziehen.  Auch  muß  berücksichtigt 
w^erden,  daß  in  manchen  Fällen  (Haifische)  die  wirksame  Säure  nicht 
HCl,  sondern  eine  organische  Säure  ist  (Weinland). 

Dies  macht  es  notwendig,  in  Kürze  auf  die  Ersetzbarkeit  der  HCl  durch  andere 
Säuren  in  den  gewöhnlichen  Fällen  (Säugetiere)  einzugehen.  Wenngleich  alle  Autoren 
darin  übereinstimmen,  daß  alle  Säuren  mit  Pepsin  wirksame  Verdauungsflüssigkeiten 
bilden  können,  was  Cl.  Bernard  schon  1845  ausgesprochen  hat,  so  besteht  doch 
keine  Einigkeit  über  die  Reihenfolge,  in  der  sich  die  einzelnen  Säuren  nach  Maß- 
gabe ihrer  Wirksamkeit  anordnen  lassen.  (Bezüglich  der  älteren  Literatur  verweise 
ich  auf  Oppenheimer,  Die  Fermente,  3.  Aufl.,  p.  273.)  Nur  das  eine  darf  als 
gewiß  gelten,  daß  HCl  an  der  Spitze  der  Eeihe  steht. 

Nach  F.  Klug  (354)  wird  die  absolut  größte  Menge  Eiweiß  vom  Pepsin  bei 
Gegenwart  von  HCl  oder  Milchsäure  gelöst.  Diesen  würden  in  absteigender 
Reihenfolge  H3PO4,  HNO3  und  Essigsäure  sich  anschließen ;  HjSO^  wirkte  am 
schlechtesten,  desgleichen  von  organischen  Säuren  die  Zitronensäure.  Das 
Optimum  der  verdauenden  Wirkung  liegt  bei  den  einzelnen  Säuren  bei  ganz  ver- 
schiedenen Konzentrationen.  So  ist  die  Verdauungsfähigkeit  der  0,6-proz.  HCl  der 
der  8-proz.  Milchsäure  gleich;  H3PO4  und  Essigsäure  haben  ihr  Optimum  bei 
6-proz.  Konzentration,  während  es  für  HNOg  bei  0,8  Proz.  und  für  H.^SO^  bei 
0,6  Proz.,  für  Zitronensäure  dagegen  bei  8  Proz.  liegt.  Man  sieht,  daß  mit  Aus- 
nahme der  HgPO^  die  Mineralsäuren  bei  einem  viel  geringeren  Prozentgehalt  das 
Optimum  ihrer  verdauenden  Wirkung  zeigen  als  die  organischen  Säuren,  und 
von  jenen  verdaut  wieder  die  HCl  bei  der  geringsten  Konzentration  das  meiste,  die 
HjSO^  das  wenigste  Eiweiß. 
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Da,  wie  schon  Brücke  bemerkte,  die  Verdauung  von  Eiweißiiörperii  um  so 
besser  von  statten  geht,  je  mehr  sie  gequollen  sind,  und  da  die  Konzentrationsgrade, 
bei  welchen  verschiedene  Säuren  quellend  wirken,  sehr  wechselnd  sind,  so  unter- 
suchte Pfleiderer  (505)  zunächst  die  quellende  Kraft  verschiedener  Säuren  in  ver- 
schiedenen Konzentrationen  auf  frisches  Fibrin.  Es  erwiesen  sich  die  HCl  und  be- 
sonders die  HNO.,  nur  gut  quellend  in  sehr  großer  Verdünnung  (HCl  bei  0,06— 
0,18  Proz.),  während  die  anderen  geprüften  Säuren  (H.|PO,,,  Milchsäure,  Essigsäure) 
erst  bei  viel  höherer  Konzentration  quellend  wirken  und  diese  Wirkung  noch  in 
Konzentrationen  beibehalten,  wo  die  erstgenannten  beiden  Säuren  längst  versagen. 
Bei  Vorhandensein  von  Pepsin  findet  man  übereinstimmend,  daß  wieder  in  der 
geringeren  Konzentration  von  V^g— V20  normal  die  HCl  immer  allen  übrigen 
Säuren  den  Rang  streitig  macht.  Sie  verdaut  bei  weitem  am  besten. 
Erhöht  man  freilich  den  Säuregehalt  auf  das  Doppelte  bis  Dreifache,  so  wird  sie 
von  der  H^PO^  und  sogar  später  auch  von  der  Milchsäure  geschlagen.  Die  HNO., 
verdaut  nur  gut  in  sehr  schwachen  Lösungen  und  verliert  sehr  bald  ihre  Wirkung 
in  stärkeren.  So  gut  wie  gar  nicht  verdauend  wirkt  in  schwächeren  Lösungen 
Essigsäure.  Es  ergab  sich,  daß  die  HCl  etwa  lüOmal  so  gut  die  Verdauung 
unterstützt  wie  die  Essigsäure;  letztere  muß  lOOmal  so  stark  genommen  werden, 
wenn  sie  mit  der  HCl  Schritt  halten  soll.  Was  die  H^SO^  betrifft,  so  konnte 
Pfleiderer  (505)  nur  bei  Anwendung  äußerst  schwacher  ('/j^o — Vsa 
normal)  Lösungen  eine,  wenn  auch  außerordentlich  geringfügige  Verdauung  beob- 
achten. Nach  Grützner  würde  die  H^SO^  geradezu  als  ein  Gift  für  das  Pepsin 
anzusehen  sein.  Selbst  in  sehr  wirksamen  Pepsin-HCl-Gemischen  bedingt  ein  ge- 
ringer Zusatz  von  H^SO^  eine  ganz  auffallende  Hemmung  der  Verdauung  gut  ge- 
quollenen Fibrins.  Auch  der  COg  scheint  eine  direkt  schädigende  Wirkung  auf  das 
Pepsin  zuzukommen.  Schon  Langley  und  Edkins  (892)  fanden,  daß  ein  wässeriger 
Auszug  aus  dem  untersten  Teil  des  Oesophagus  vom  Frosch  einen  Teil,  ja  sogar  oft 
den  größten  Teil  seiner  peptischen  Kraft  verliert,  wenn  COg  eine  Zeitlang  durch- 
geleitet wird.  Sie  zeigten  aber  zugleich  auch  noch,  daß  das  Vorhandensein  von 
Albuniosen  (und  Pepton)  selbst  in  sehr  geringer  Menge  das  Pepsin  gegen  diese  zer- 
störende Wirkung  der  CO.,  zu  schützen  vermag,  so  daß  sich  die  schädigende  Wirkung 
durchaus  nicht  in  einem  wässerigen  Auszug  der  Magenschleimhaut  eines  Säugetieres 
nachweisen  läßt,  da  ein  solcher  stets  reichliche  Mengen  solcher  Verdauungsprodukte 
enthält.  Schierbeck  (572  a)  hat  diese  Angaben  bestätigt  und  fand,  daß  sich  die 
schädliche  Wirkung  selbst  noch  bei  Durchleiten  einer  CO.j- Luft-Mischung  von 
5 — 10  Proz.  CO^-Gehalt  nachweisen  läßt.  Es  sei  hier  daran  erinnert,  daß  auch  die 
Wirkung  der  diastatischen  Fermente  in  schwach  saurer  Lösung  durch  CO.,  stark 
beeinträchtigt  wird. 

Es  muß  noch  erwähnt  werden,  daß  nach  Wroblewsky  (056),  wenn  äquivalente 
Lösungen  verglichen  werden,  die  Oxalsäure  noch  wirksamer  sein  soll  als  dieHCl(?), 
und  auch  Larin  (395  a)  setzt  sie  an  die  zweite  Stelle  der  von  ihm  aufgestellten  Reihe. 

Es  scheint,  daß  man,  ausgehend  von  den  an  Säugetieren  gemachten  Erfahrungen, 
in  etwas  allzu  dogmatischer  Weise  freie  HCl  als  bei  jeder  peptischen  Verdauung 
wirksam  annahm.  Die  Untersuchungen  Weinlands  an  Selachiern  haben  gezeigt, 
daß  dies  keineswegs  gerechtfertigt  ist,  und  es  ist  sehr  wohl  möglich,  daß  auch  noch 
in  anderen  Fällen  organische  Säuren,  vielleicht  sogar  saure  Salze  die  Wirkung 
des  Pepsins  ermöglichen.  Wissen  wir  doch  durch  ZuNZ  (668),  daß  Pepsin  noch  bei 
außerordentlich  geringer  Acidität  wirkt  und  Serumalbumin  auch  in  Lösungen  von 
(Na.;HPOj,  die  gegen  Lackmus  schwach  alkalisch,  gegen  Phenolphthalein  schwach 
sauer  reagieren,  angreift,  wenn  dies  dann  auch  nur  sehr  langsam  geschieht.  Auf 
alle  Fälle  wäre  eine  vergleichende  Prüfung  organischer  Säuren,  etwa  der  von 
VAN  Herwerden  im  Magensaft  der  Haifische  nachgewiesenen  und  von  Stutzer 
als  sehr  wirksam  bezeichneten  Ameisensäure  und  der  HCl  bei   Selachiern   und 
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Säugetieren,  mit  Rücksicht  auf  die  fragliche  Spezifizität  der  Pepsine  von  großem 
Interesse.  Der  Umstand,  daß,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  das  Haifisch-Pepsin 
noch  bei  einer  Konzentration  von  1,2 — 2,2-proz.  HCl  (bei  Säugetieren  schwanken 
die  Angaben  für  die  optimale  Konzentration  zwischen  0,1  und  0,6-proz.  HCl)  oder 
2-proz.  Essigsäure  bei  Zimmertemperatur  Eiweiß  verdaut,  spricht  eher  zugunsten 
einer  solchen  Annahme.  Für  die  Warmblüter  liegen  Angaben  in  dieser  Richtung 
von  Klug  (354)  und  Wroblewsky  (656)  vor.  Der  erstere  fand,  daß  Hundepepsin 
unter  vergleichbaren  Bedingungen  viel  energischer  zersetzend  wirkt  als  das  der 
anderen  untersuchten  Tiere  (Rind,  Schwein).  Wroblewsky  prüfte  die  Wirkung 
verschiedener  Säuren  im  Vereine  mit  Pepsin  verschiedener  Herkunft  (Mensch,  Hund, 
Schwein)  und  bediente  sich  der  GRÜxzNERschen  Methode,  wobei  mit  Karmin  ge- 
färbtes Hbriu  verwendet  wird.  Je  nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  sich  dasselbe 
löst,  d.  h.  verdaut  wird,  ändert  sich  die  Farbe  der  Flüssigkeit,  die  immer  gesättigter 
wird.  Der  Grad  der  in  einer  bestimmten  Zeit  erreichten  Farbennuance  gibt  ein 
Maß  der  Wirksamkeit  der  betreffenden  Lösung.  Für  Schweinepepsin  ordneten 
sich  die  (in  der  Konzentration  von  Voo  ^^  angewendeten)  Säuren  folgendermaßen: 
Oxalsäure,  HCl,  HNOg,  H3PO4,  Weinsäure,  Milchsäure,  Zitronensäure,  Apfelsäure, 
Ameisensäure,  H.jSO^.  Für  Menschen-(Kinder-)Pepsin  dagegen:  Oxalsäure, 
HCl,  HNO3,  Milchsäure,  HgPO^,  Weinsäure,  Zitronensäure,  Ameisensäure,  Apfel- 
säure, Essigsäure,  H„SO^.  Die  Säuren  haben  also  nicht  dieselbe  Stellung  für  die 
beiden  Pepsine.  Milchsäure  unterstützt  die  Wirkung  des  Kinderpepsins  viel  mehr 
als  die  des  Schweinepepsins.  Aehnliches  gilt  von  der  Essigsäure,  die  mit  Kinder- 
pepsin eine  schwache,  mit  Schweinepepsin  gar  keine  oder  so  gut  wie  keine  Wirkung 
zeigte,  während  umgekehrt  die  H^SO^  mit  Kinderpepsin  schwächer  verdaute  als  mit 
Schweinepepsin.  Für  Hundepepsin  wurden  stärkere  Säurelösungen  verwendet 
(Vio  n)-  Auch  hier  verdaute  die  Oxalsäure  am  besten,  ihr  folgte  HgPO^,  Weinsäure, 
Milchsäure,  Zitronensäure,  Ameisensäure,  Apfelsäure,  HNO3,  H,SO^,  Essigsäure. 
Beachtenswert  ist,  wie  wenig  im  Vergleich  mit  den  beiden  anderen  Pepsinen  die 
HNO3  die  Wirkung  des  Hundepepsins  unterstützt.  Es  muß  dahingestellt  bleiben, 
ob  die  von  Wroblewsky  aus  diesen  Ergebnissen  gezogenen  Schlußfolgerungen,  daß 
die  verschiedenen  Pepsine  spezifisch  verschieden  sind,  wirklich  zu  Recht  besteht. 
Auf  alle  Fälle  wäre  eine  Weiterführung  dieser  Versuche  erwünscht;  auch  wäre  wohl 
darauf  zu  achten,  ob  Pepsine  verschiedener  Herkunft  bei  verschieden  hohen  Tem- 
peraturgraden der  Zerstörung  anheimfallen. 

Das  Labferment.  Es  ist  seit  lange  bekannt,  daß  die  getrocknete 
Schleimhaut  der  vierten  Magenabteilung  (Drüsenniagen)  des  Kalbes  die 
Fähigkeit  besitzt,  in  kleinsten  Quantitäten  große  Mengen  von  Milch  zur 
Gerinnung  zu  bringen,  und  verschiedene  Präparate  dieser  Schleimhaut 
sind  unter  dem  Namen  „Lab"  angewendet  worden,  um  das  Casein  bei  der 
Käsebereitung  zu  fällen.  Man  hat  diese  Wirkung,  die  auch  dem  Sekret 
der  Schleimhaut  (Magensaft)  zukommt,  auf  ein  besonderes,  vom  Pepsin 
verschiedenes  Enzym  bezogen,  welches  als  Labferment  oder 
Chymosin  (Rennin)  bezeichnet  wird  (vgl.  die  Darstellung  der  ge- 
schichtlichen Entwicklung  der  Lehre  bei  Peters,  503a). 

Von  Pawlow  und  einigen  seiner  Schüler  ist  dagegen  neuerdings 
die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  daß  die  in  Rede  stehende  Wirkung 
des  Magensaftes  gar  nicht  einem  besonderen  Ferment  zuzuschreiben 
sei,  sondern  nur  eine  Phase  der  Pepsin  wir kun  g  darstelle 
(Identitätslehre).  Nach  Sawjalow  und  Gewin  wäre  die  Milch- 
gerinnung geradezu  nichts  anderes  als  der  Anfang  der  Pepsinver- 
dauung. Demgegenüber  vertritt  vor  allem  Hammarsten,  dem  wir 
die  eingehendsten  Untersuchungen   über   die   Labwirkung   verdanken, 
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auf  das  entschiedenste  die  Ansicht,  daß  beide  Enzyniwirkungen  ver- 
schiedener Art  sind.  Des  gewissermaßen  vermittelnden  Stand- 
punktes einiger  Forscher,  wonach  das  Pepsin  als  ein  „Riesenmolekül" 
mit  „Seitenketten"  anzusehen  wäre,  deren  eine  bei  saurer  Reaktion 
Eiweiß  spalten,  bei  neutraler  Reaktion  aber  Milchgerinnung  bewirken 
soll,  sei  hier  nur  ganz  flüchtig  gedacht.  Man  wird,  glaube  ich,  gut 
tun,  sich  vorerst  aller  Spekulationen  zu  enthalten  und  bei  Beurteilung 
der  ganzen  Frage  lediglich  das  Tatsachenmaterial  zu  berücksichtigen. 
Hier  sind  nun  vor  allem  zwei  Reihen  von  Erfahrungen  von  der 
größten  Bedeutung,  einmal  diejenigen,  welche  sich  auf  die  Ver- 
breitung des  Labfermentes  beziehen,  und  dann  jene,  die  die 
Herstellung  von  Fermentlösungen  betreffen,  die  ent- 
weder nur  proteolytisch  oder  nur  milch  koagulierend 
wirken. 

Den  Ausgangspunkt  aller  Untersuchungen  über  Lab  und  Labwirkung  bildete 
die  Tatsache,  daß  Mageninfuse  von  Kälbern  das  Caseiu  der  Milch  (als  Paracasein) 
ausfällen,  und  es  lag  so  die  Vermutung  nahe,  daß  dieser  ohne  Zweifel  fermentative 
Prozeß  speziell  für  die  Verdauung  und  Auswertung  der  normalen  Säuglingsnahrung 
von  Bedeutung  sei.  Als  selbstverständlich  kann  dies  ja  um  so  weniger  gelten,  als 
auch  die  HCl  des  Magensaftes  ihrerseits  eine  Ausfällung  des  Caseins  bedingt.  Als 
Stütze  einer  solchen  Auffassung  dürfen  wohl  gewisse  Beobachtungen  von  Kreidl 
und  A.  Neumann  (365a)  gelten,  denen  zufolge  Säuie-  und  Labgerinnsel  der  Milch 
sich  schon  morphologisch  in  auffälliger  Weise  unterscheiden.  Ueber  die  chemische 
Verschiedenheit  des  Gerinnungsproduktes  in  beiden  Fällen  besteht  seit  Hammarstens 
Untersuchung  kein  Zweifel  mehr.  So  gibt  das  Säurecasein,  in  Kalkwasser  ge- 
löst, mit  Lab  gerinnbare  Lösungen,  das  mit  Lab  gefällte  Paracasein  aber  nicht. 
Während  ferner  Säurecasein  in  verdünnter  Essigsäure  und  NaüH-Lauge  leicht  löslich 
ist,  ist  5— 6raal  mehr  Natronlauge  und  16 — 18mal  mehr  Essigsäure  zur  Lösung  des 
Labcaseins  (Paracaseins)  notwendig. 

Bei  Untersuchung  mit  dem  Ultramikroskop  fanden  Kreidl  und  Neumann,  daß 
die  Milch  der  Säugetiere  (Hund,  Katze,  Pferd,  Elefant,  Kaninchen,  Ratte,  Ziege 
u.  a.)  das  Casein  (den  Oaseinkalk)  in  Form  feinster,  in  molekularer  Bewegung  be- 
griffener Teilchen  enthält.  „Man  kann  nun  im  Dunkelfeld  auch  sehen,  daß  diese 
Teilchen  unter  dem  Einfluß  von  Lab  oder  Säure  eine  Verklebung  eingehen,  in  der 
Art,  daß  sich  zunächst  ganz  wenige  aneiuanderlegen,  dann  immer  mehr  hinzutreten, 
bis  sich  schließlich  größere  Häufchen  bilden,  die  man  auch  mikroskopisch  schon 
erkennen  würde."  Sowohl  die  durch  Lab  als  die  durch  Säure  gebildeten  Gerinnsel 
lösen  sich  in  NaOH-Lauge.  Doch  erfolgt  die  Auflösung  der  beiden 
nicht  in  gleicher  Weise.  Während  nämlich  das  Säurecasein  dabei  in  die  ur- 
sprüngliche feine  Suspension  zerfällt,  ist  dies  beim  Paracasein-Gerinnsel  nicht  der 
Fall.  Neuerdings  (1910)  hat  auch  wieder  Bräuler  (85  a)  auf  mikroskopische  Unter- 
schiede zwischen  Säure-  und  Labgerinnung  aufmerksam  gemacht.  Sowohl  bei  der 
ultramikroskopischen  wie  bei  der  chemischen  Untersuchung  ergab  sich  nun,  daß 
die  aus  dem  Magen  saugender  Tiere  entnommenen  Milchgerinnsel 
den  Charakter  des  durch  Lab  gefällten  Paracaseins  tragen.  Denn 
einerseits  trat  bei  Lösung  derselben  in  dünnen  Laugen  niemals  jener  Zerfall  in  jene 
kleinsten  Teilchen  ein  und  auf  der  anderen  Seite  erwies  es  sich  als  unmöglich,  solche 
Lösungen  durch  Lab  wieder  zur  Gerinnung  zu  bringen  (365 a).  Es  scheint  daher, 
daß  es  sich  bei  der  Milchgerinnung  im  Säuglingsmagen  tatsächlich 
um  Lab-  und  nicht  um  Säure  Wirkung  handelt. 

Wenn  dem  so  ist,  so  würde  es  fast  als  selbstverständlich  gelten  müssen,  daß 
sich  ein  solches  Ferment  bei  allen  Säugetieren  im  Säuglingsalter  im  Magensaft  resp. 
in  der  Magenschleimhaut  findet;   man  gewinnt  denn  auch  beim  Studium   der   ein- 
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schlägigen  Literatur  den  Eindruck,  daß  eine  solche  Auffassung  ziemlich  allgemein 
herrschend  ist.  Um  so  bemerkenswerter  erscheinen  daher  die  direkt  widersprechenden 
Angaben  von  Gmelfn  (256a).  Er  fand,  „daß  ein  Labferment  beim  Hunde 
weder  zur  Zeit  der  Geburt  noch  in  ,den  ersten  Lebenstagen  und 
-Wochen  vorhanden  ist.  Eine  Labwirkung  läßt  sich  erst  nach- 
weisen mit  dem  26.  Lebenstag,  genau  zur  selben  Zeit,  bei  welcher 
eine  erhebliche  Pepsin  Wirkung  auftritt.  Lab  und  Pepsin  treten  zu 
gleicher  Zeit  auf",  und  zwar  immer  zuerst  im  Fundus,  erst  später  auch  im 
Pylorus.  Dasselbe  gilt  ebenso  auch  vom  Pepsin,  so  daß  der  Parallelismus  der  Ent- 
stehung beider  Fermente  nicht  bloß  ein  zeitlicher,  sondern  auch  ein  örtlicher  ist. 
Wenn  demnach  die  Milch  im  Magen  neugeborener  Hunde  koaguliert  wird,  so  könnte 
dies  nur  als  Wirkung  der  Säure  (vgl.  oben)  gelten.  Gmelin  brachte  in  den  Magen 
eines  durch  Kaiserschnitt  geborenen  ausgetragenen,  lebenden  Hündchens  2,5  ccm 
Hundemilch.  Nach  P/.,  Stunde  wurde  das  Tierchen  getötet,  es  fand  sich  die  JMilch 
in  dem  stark  ausgedehnten  Magen  im  ganzen  nicht  geronnen,  nur  der  Schleim- 
haut haften  hier  und  da  kleine  Gerinnsel  an;  die  Reaktion  war  sauer.  Gerade  diese 
Beschaffenheit  der  Koagula  ist  für  die  Säuregerinnung  charakteristisch.  Lab  (vom 
Hunde)  verwandelt  Hundemilch  in  eine  zitternde,  aber  dichte  Gallerte. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen  jedenfalls  das  eine  mit  Sicherheit, 
daß  beim  Hund,  dessen  Magen  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  weder  Pepsin- 
noch  Labwirkung  erkennen  läßt  und  daher  auch  für  die  Verdauung  der  aufge- 
nommenen Milch  keine  Rolle  spielen  kann,  die  chemische  L^mwandlung  und  Aus- 
wertung dieses  zunächst  einzigen  Nahrungsmittels  erst  jenseits  des  Magens,  im 
Darme,  erfolgt.  Jener  dient  daher,  wie  schon  Hammarsten  vermutete,  hier  tat- 
sächlich nur  als  indifferenter  Behälter  für  einen  Teil  der  aufgenommenen  Milch. 
Wie  schon  früher  erörtert  wurde,  sind  sowohl  im  einhöhligen  wie  im  zusammen- 
gesetzten Magen  der  Säugetiere  Einrichtungen  gegeben,  welche  bewirken,  daß  Flüssig- 
keiten im  allgemeinen  sehr  rasch  den  Magen  durchlaufen  und  in  den  Darm  ge- 
langen. Dies  gilt  nun ,  wie  Gmelin  gezeigt  hat,  auch  bezüglich  der  Milch  bei 
jungen  Hunden  in  den  ersten  Lebenstagen.  Es  fand  sich,  wenn  dieselben  direkt 
von  der  Zitze  weggenommen  und  sofort  getötet  wurden,  wider  Erwarten  oft  nur 
ganz  wenig  Milch  im  Magen,  dagegen  um  so  mehr  im  Duodenum. 
Was  davon  im  Magen  zurückbleibt,  wird  dann  durch  die  Milchsäure  in  Form  feiner, 
nicht  zusammenhängender  Flocken  gefällt,  die  nun  in  den  Darm  gelangen  und  hier 
unter  dem  Einfluß  des  Pankreassekretes  rasch  verdaut  werden.  Später  (nach 
26  Tagen)  verhält  sich  dies  allerdings  anders,  indem  dann  die  Milchverdauung  nach 
vorgängiger  Koagulation  bereits  im  Magen  ihren  Anfang  nimmt.  Ich  habe  keine 
Angaben  darüber  finden  können,  ob  ähnliche  Verhältnisse,  wie  beim  Hunde,  auch 
bei  anderen  Säugetieren  in  den  ersten  Lebenstagen  bestehen.  Dagegen  wäre  es  eine 
Tatsache  von  größtem  Interesse,  wenn  sich  die  von  Ducceschi  (487,  p.  291)  ge- 
machte Angabe  bestätigen  sollte,  wonach  der  Magensaft  der  Beuteltiere  (Beutel- 
ratte),  deren  „Milch"  kein  Casein  enthält,  nur  peptische,  aber  keine  Labwirkung 
besitzt. 

Da  nun,  abgesehen  von  diesem  noch  der  Bestätigung  bedürftigen 
Falle,  sonst  bei  allen  jungen  Säugetieren  während  des  größten  Teiles 
der  Zeit,  wo  sie  von  der  Mutter  genährt  werden,  die  genossene  Milch 
der  Labwirkung  verfällt,  so  erscheint  der  ganze  Vorgang  am  ehesten 
verständlich,  wenn  man  ihn  als  eine  Anpassungserscheinung  an  die 
besondere  Beschaffenheit  der  Säuglingsnahrung  auffaßt.  Die  oben 
angeführten  Beobachtungen  an  ganz  jungen  Hunden  lassen  wohl 
schließen,  daß  auch  si)äter  die  aufgenommene  Milch  rasch  in  den  Darm 
überfließen  würde,  wenn  nicht  durch  einen  Gerinnungsprozeß  ihr 
Aggregatzustand  völlig  verändert  würde.     „Au  Stelle   der  Flüssigkeit 
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erhalten  wir  feste  Gerinnsel  und  daneben  noch  flüssige  Molke,  die 
rasch  in  das  Duodenum  befördert  wird.  Das  ausgefällte  Casein  (Para- 
casein)  bleibt  zunächst  im  Magen  liegen.  Es  wird  ganz  allmählich 
aufgelöst  und  dann  durch  den  Pylorus  ausgestoßen.  Der  Gerinnungs- 
prozeß macht  es  in  gewissem  Sinne  erst  möglich,  daß  auch  die 
Proteine  der  Milch  und  speziell  das  Casein  der  Magenverdauung 
unterliegen.  Wir  hätten  gewissermaßen  eine  Umwandlung  der  flüssigen 
Nahrung  in  die  feste  Form  vor  uns."    (Abderhalden,  13a.) 

So  ansprechend  dies  klingen  mag,  so  wenig  scheint  eine  solche 
Auffassung  doch  frei  von  Bedenken.  Zunächst  ist  ja  klar,  daß,  wenn 
es  nur  auf  die  Aenderung  des  Aggregatzustandes  ankäme,  die  Säure 
des  Magensaftes  dazu  allein  ausreichend  sein  würde,  ohne  daß  ein 
besonderes  Gerinnungsferment  nötig  wäre.  Noch  viel  schwerwiegender 
scheint  mir  aber  der  Umstand  zu  sein,  daß  Labwirkung  in  einer 
Menge  von  Fällen  nachgewiesen  werden  konnte,  wo  Milch  überhaupt 
niemals  genossen  wird.  So  lassen  sich  aus  der  Magenschleimhaut 
aller  daraufhin  untersuchten  erwachsenen  Säugetiere  durch  Be- 
handlung mit  verdünnter  HCl  (0,1— 0,2-proz.)  Extrakte  gewinnen, 
welche  Milch  in  gleicher  Weise  zur  Gerinnung  bringen  wie  Auszüge 
aus  Kälbermagen,  und  zwar  auch  dann,  wenn  sie  vorher  sorgfältig 
neutralisiert  wurden.  Dies  gilt  aber  auch  für  den  Drüsenmagen  von 
Vögeln  (Huhn),  ja  sogar  für  Amphibien  und  Fische  (Hecht); 
desgleichen  erwiesen  sich  die  Verdauungssäfte  mancher  wirbellosen 
Tiere  auf  Milch  wirksam,  und  schließlich  gibt  es  eine  nicht  geringe 
Zahl  von  Pflanzen,  deren  labende  Wirkung  seit  langer  Zeit  be- 
kannt ist.  Nach  Green  stehen  das  echte  Labferment  {GaUum  verum) 
sowie  Pinguicula  noch  heute  im  Gebrauch,  um  Milch  zum  Zweck 
der  Käsebereitung  zu  koagulieren  (vgl.  auch  Oppenheimer,  Die  Fer- 
mente, 3.  Aufl.,  p.  226,  315  f.).  Auch  in  vielen  Pilzen  und  Bakterien 
hat  man  Lab  nachweisen  können.  Es  ist  nun  höchst  bemerkenswert, 
daß  sich  die  Labwirkung  in  fast  allen  den  genannten 
Fällen  mit  dem  Vorhandensein  von  Proteasen  verge- 
sellschaftet findet,  so  daß  in  Anbetracht  der  völligen  Ueber- 
flüssigkeit  eines  nur  auf  Caseinlösungen  wirkenden  Fermentes  die 
Existenz  eines  solchen  überhaupt  zweifelhaft  wird  und  die  Frage  auf- 
taucht, ob  nicht  die  Caseingerinnung  hier  nur  als  eine  Neben- 
wirkung der  vorhandenen  Proteasen  aufzufassen  ist.  Man 
wird  in  dieser  Meinung  noch  sehr  wesentlich  bestärkt,  wenn  man 
sieht,  daß  auch  dem  Pankreassaft  (wenigstens  beim  Hunde)  eine 
milchkoagulierende  Wirkung  zukommt.  Hier  ist  denn  auch  die  von 
der  PAWLOWSchen  Schule  vertretene  Unitätslehre  noch  kaum  ernst- 
lich angegrifi'en  worden. 

Ohne  die  Existenz  eines  spezifischen  Labfermentes  (Chymosin)  leugnen  zu 
wollen,  dessen  Vorhandensein  (neben  Pepsin)  im  Säuglingsmagen  er  mit  Ham- 
MARSTEN  für  erwiesen  hält,  hat  Rakoczy  doch  andererseits  die  Existenz  eines 
solchen  Enzyms  in  der  Magenschleimhaut  erwachsener  Säugetiere  auf  das  ent- 
schiedenste bestritten ,  indem  er  die  labende  Wirkung  in  diesem  Falle  auf  das 
Pepsin  bezieht.  Er  betrachtet  es  „als  endgültig  festgestellt,  daß  mit  dem  Pepsin 
und  überhaupt  mit  allen  proteolytischen  Fermenten  die  Fähigkeit,  Milch  zu  koagu- 
lieren, untrennbar  verbunden  ist",  und  hält  es  auch  für  erwiesen,  „daß  im  Magen- 
saft des  Menschen  und  des  Hundes,  wie  auch  in  Präparaten  aus  Schweinemägen 
und  bei  Wirbellosen  kein  Chymosin  (im  Sinne  Hammärstens)  vorhanden  ist". 
Während  Pawlow  und  Parastschuk  (500)  und  später  Sawitsch  das  grüßte  Ge- 
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wicht  auf  die  Proportionalität  zwischen  milchkoagulierender  und  proteolytischer 
Wirkung  sowohl  bei  einem  und  demselben  Tier,  je  nach  der  Nahrung,  wie  auch  bei 
Vergleichung  der  Verdauungssäfte  verschiedener  Arten  legten ,  hat  schon  Ham- 
MARSTEN  (288)  auf  das  Fehlen  jeder  Proportionalität  beider  Wirkungen 
in  Extrakten  der  Magenschleimhaut  vom  Kalb  einerseits,  vom 
Hund,  Pferd,  Huhn  und  Hecht  andererseits  aufmerksam  gemacht.  Nach 
Pawlow  soll  neutralisierter  Hundemagensaft,  10 — I2mal  verdünnt,  Milch  erst  nach 
Stunden  koagulieren,  und  wenn  man  ihn  noch  mehr  verdünnt,  bleibt  die  Milch 
ungeronnen,  während  andererseits  der  100-,  ja  sogar  lOOOmal  verdünnte  Saft  (Brot- 
saft) nach  1 — 2  Stunden  Fibrinauflösung  bewirken  soll.  „Eine  neutralisierte  Kalbs- 
mageninfusion kann  dagegen  lOOmal  mit  Wasser  verdünnt  werden  und  sie  koaguliert 
trotzdem  die  Milch  in  15 — 20  Minuten,  während  sie  mit  der  Auflösung  einer  Fibrin- 
flocke erst  nach  mehreren  Stunden  (oft  mehr  als  12)  fertig  ist."  Auch  bei  Ver- 
gleichung von  Pferde-  und  Kalbsmageninfusionen  war  die  Relation  zwischen  den 
beiden  Wirkungen  eine  ganz  verschiedene.  Die  Pferdeinfusion  verdaute 
etwa  12mal  so  rasch  wie  die  Kalbsmageni  nf  usion,  aber  diese  koagu- 
lierte umgekehrt  Milch  5mal  so  rasch  wie  jene.  Auch  ergab  sich,  daß 
Pferdepepsin  bei  sehr  niedrigem  Säuregehalt  und  in  Verdünnungen,  in  welchen  es 
noch  Eiweiß  verdaute,  die  Kuhmilch  nicht  koaguliert,  dasselbe  ließ  sich  auch  mit 
Infusionen  von  Hühner-  und  Hechtmägen  nachweisen.  In  allen  3  Fällen  gilt  die 
Regel,  daß  Mageninfusionen  bei  Verdünnung  mit  Wasser  ganz  wie  auch  der  Hunde- 
magensaft, aber  im  Gegensatz  zu  den  Kalbsmageninfusionen,  ihre 
labende  Wirkung  viel  früher  als  ihre  verdauende  verlieren.  „Man  kann  also  aus  den 
Infusionen  der  oben  genannten  Tierarten  einfach  durch  Verdünnung  mit  Wasser 
Enzymlösungen  erhalten,  welche  nicht  labend  wirken,  während  sie  passend  ange- 
säuert Eiweiß  verdauen."  Auf  Grund  dieser  Befunde  betrachtet  Hammarsten  „bi- 
auf  weiteres  nur  das  Kalbschymosin  als  typisches  Chymosin"  und  läßt 
es  dahingestellt,  „ob  in  den  Kalbsinfusionen  etwa  andere  Enzyme  vorkommen  oder 
andere  (noch  unbekannte)  Verhältnisse  als  in  den  anderen  Infusen  obwalten". 

In  seiner  letzten  Mitteilung  (288)  hat  Hammarsten  weitere  vergleichende  Ver- 
suche bei  Hund  und  Kalb  mitgeteilt,  die  sich  auf  saure  Infuse  (0,2-proz.  HCl) 
der  Schleimhaut  beziehen  und  ebenfalls  wieder  den  Mangel  an  Parallelität  in 
beiden  Fällen  ergaben.  Als  Maß  des  Pepsingehaltes  wurden  die  nach  dem  Mett- 
schen  Verfahren  gewonnenen  Zahlen  genommen;  als  ungefähres  Maß  der  Chymosin- 
wirkung  die  Verdünnungsgrade  zweier  Infusionen,  welche,  unter  den  für  die  Wirkung 
der  Hundeinfusionen  günstigsten  Bedingungen,  in  bezug  auf  labende  Wirkung 
gleichwertig  waren.  Wurde  also  z.  B.  das  Optimum  für  die  Labung  mit  Hunde- 
infusionen bei  Zusatz  von  2  ccm  Infusion  von  0,2-proz.  HCl  auf  10  ccm  Milch  er- 
halten und  wurde  unter  ganz  denselben  Bedingungen  bei  Anwendung  einer  Kalbs- 
infusion von  0,2-proz.  HCl  gefunden ,  daß  die  Verdünnungen  (mit  0,2-proz.  HCl) 
Vs.  Vi»  Vs  der  Hundeinfusionen  den  Verdünnungen  Vias»  '/jssi  Vsia  der  Kalbsinfuse 
äquivalent  waren,  so  drückte  dies  Hammarsten  so  aus,  daß  er  sagt,  daß  die 
Chymosinmengen  in  den  beiden  Arten  von  Infusen  etwa  wie  1 :  64  sich  verhielten. 
So  ergab  sich  z.  B.  in  4  Versuchen: 


Pepsin 

Chymosin 

1)  Hund 

Kalb  =  1 :  0,56 

1:50 

2)       „ 

„     =  1:0,64 

1:64 

3)       „ 

„     =1:0,72 

1:16 

4)       „ 

„     =  1 :  0,75 

1:60 

Die  Unterschiede  zwischen  Pepsin-  und  Chymosinwirkung  sind,  wie  man  sieht,  in 
beiden  Fällen  so  groß,  daß  man  wohl  an  die  Möglichkeit  einer  artlichen  Ver- 
schiedenheit des  Kalbschymosins  denken  könnte.    Jedenfalls  aber  spricht  das  enorme 
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Ueberwiegen  der  Labwirkuug  beim  Kalbe  entschieden  zugunsten  der  Annahme  eines 
besonderen  Chymosins  neben  Pepsin  wenigstens  für  diesen  Fall. 

Verschiedenheiten  des  „Chymosins"  je  nach  der  Herkunft  sind  schon  mehrfach 
behauptet  worden.  Für  das  gewöhnliche  typische  Chymosin  (aus  Kalbsmagen)  hat 
Hammarsten  das  Gesetz  aufgestellt,  daß  die  Koagulationszeit  einer  Lablösiing  der 
Menge  Ferment,  welche  dieselbe  enthält,  umgekehrt  proportional  ist  (Zeitgesetzj. 
Koaguliert  z.  B.  1  ccm  einer  Lablösung  10  ccm  Milch  in  5  Minuten,  so  braucht  1  ccm 
der  gleichen  Lösung,  mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt,  die  doppelte  Zeit, 
also  10  Minuten,  usw.  Nun  zeigte  sich  bei  Versuchen,  welche  Bang  (31)  mit 
Lösungen  käuflicher  Pepsin präparate  anstellte,  daß  sich  das  in  diesen  letzteren  ent- 
haltene Lab  im  Vergleich  zu  dem  Kälberlab  ganz  anders  verhielt,  indem  die  Wirkung 
des  ersteren  („Parachymosin")  mit  der  Verdünnung  viel  mehr  an  Intensität 
abnimmt,  als  man  nach  jenem  Gesetz  erwarten  sollte,  und  sehr  bald  erlischt. 

Weitere  Differenzen  betreffen  das  Verhalten  zu  CaCl,  und  beim  Erwärmen. 
Es  ist  bekannt,  daß  ein  Zusatz  von  CaCl.j  die  koagulierende  Wirkung 
des  Kälberlabs  stark  beschleunigt.  Für  das  „Parachymosin"  gilt  dagegen  die 
Kegel,  daß  schon  ein  so  geringer  Zusatz  von  CaClg,  daß  er  auf  das  „Chymosin" 
noch  gar  keinen  Einfluß  hat,  die  Koagulationszeit  durch  Parachymosin  sehr  ver- 
kürzt und  weiterhin  in  viel  höherem  Maße  als  dort. 

Wie  überhaupt  Fermente  ist  auch  das  Chymosin  sehr  empfindlich  gegen  höhere 
Temperaturen.  Ein  kurzes  Erhitzen  auf  70"*  C  genügt,  um  selbst  sehr  konzentrierte 
Lösungen  völlig  zu  zerstören  (bei  neutraler,  erst  recht  bei  saurer  Eeaktion).  Da- 
gegen erweist  sich  das  sogenannte  Parachymosin  sehr  widerstandsfähig  gegen  Er- 
hitzung. Erst  bei  75°  wird  es  in  10  Minuten  zerstört.  Dagegen  ist  es 
wieder  viel  empfindlicher  gegen  Alkali  als  Chymosin.  Ein  Gerinnungs- 
ferment von  den  erwähnten  Eigenschaften  (Parachymosin)  findet  nun  Bang  im 
Magen  des  (erwachsenen)  Schweines  und  schließt  daher,  daß  das  Pepsin  aus 
Schweinemagen,  welches  auch  Parachymosinwirkung  besitzt,  „kein  reines  Pepsin  sei". 
Desgleichen  wäre  auch  im  menschlichen  Magensaft  ,, Parachymosin"  und  nicht 
eigentliches  Lab  enthalten. 

Aus  der  Gesamtheit  der  referierten  Untersuchungen  scheint  klar 
hervorzugehen,  daß  im  Magensaft  des  Kalbes  (und  wohl  aller  im 
Säuglingsalter  befindlichen  Säugetiere)  in  der  Tat  ein  besonderes 
milchkoagulierendes  Enzym  (Chymosin  im  Sinne  Hammarstens)  vor- 
handen ist,  daß  aber  die  Existenz  eines  solchen  bei  erwachsenen  Säuge- 
tieren, niederen  Wirbeltieren  oder  gar  bei  Pflanzen  nicht  mit  gleicher- 
Sicherheit  als  selbständiges  Enzym  bis  jetzt  nachgewiesen  ist. 

Sehr  interessante  vergleichende  Versuche  über  die  labende  Wir- 
kung von  Schleimhautextrakten  des  Kalb-  und  Rindermagens 
hat  in  letzter  Zeit  Rakoczy  angestellt.  Es  ist  seit  lange  bekannt, 
daß  die  milchkoagulierende  Kraft  von  Mageninfusionen  der  Wieder- 
käuer mit  dem  Alter  sehr  beträchtlich  abnimmt,  und  in  der  Technik 
benützt  man  zur  Bereitung  von  Labpräparaten  aus  diesem  Grunde 
immer  die  Mägen  von  Kälbern  (Lämmern)  und  nicht  von  erwachsenen 
Tieren.  Es  ergab  sich,  „daß  es  in  den  Grenzen  einer  und 
derselben  Tierart  keine  Proportionalität  zwischen  der 
milchkoagulierenden  und  proteolytischenWirkung  gibt 
—  beim  jungen  Tier  herrscht  die  milchkoagulierende 
(Lab-) Wirkung,  beim  erwachsenen  die  proteolytische 
vor".  Bei  gleicher  Verdauungswirkung  zeigt  die  Kalbsinfusion  eine 
um  ca.  20 — 60mal  größere  milchkoagulierende  Kraft  als  Rinderinfusion. 
Sehr  interessant  gestalten  sich  nun  Erwärmungsversuche,  deren 
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Ergebnis  in  den  beistehenden  Kurven  (Fig.  429)  graphisch  darge- 
stellt ist.  Schon  Hammarsten  gibt  an,  daß  das  Chymosin  des  Kalbs- 
magens nach  2-tägigem  Erwärmen  der  sauren  Infusion  bei  39 — 40*^C 
zerstört  wird,  während  das  Pepsin  fast  unverändert  bleibt.  Pawlow 
und  Parastschuk  und  später  Sawitsch  bewahrten  Magensaft  von 
Hunden  lange  Zeit  (mehr  als  1  Monat)  im  Brutschrank  auf  und 
fanden,  daß  beide  Wirkungen  (die  proteolytische  und  die  labende) 
parallel  abnehmen  und  gleichzeitig  erlöschen,  woraus  sie  schlössen, 
daß  das  Chymosin  überhaupt  nicht  isoliert  vom  Pepsin  zerstört 
werden  kann.  Dasselbe  Resultat  erhielt  Rakoczy  auch  bei  Er- 
wärmung von  Rinderinfusen. 

Es  zeigte  sich  „ein  fast  paralleles  Fallen  bei  den  Wirkungen ;  bei 
einer   Kalbsinfusion    dagegen    springt   das   Fehlen    des    Parallelismus 

scharf  in  die  Augen  (Fig.  429):  die 
proteolytische  Kraft  sinkt  gleichmäßig, 
während  die  milchkoagulierende  im 
Laufe  der  ersten  2  Tage  sehr  schnell 
fällt  und  beginnend  mit  dem  3.  Tage 
langsam,  fast  parallel  der  proteo- 
lytischen sinkt ;  die  Kurve  der  proteo- 
lytischen Wirkung  nähert  sich  einer 
wenig  geneigten  Geraden,  die  der 
milchkoagulierenden  erinnert  an  eine 
auf  Asymptoten  bezogenen  Hyperbel." 
Dieses  ganze  Verhalten  würde  sich 
befriedigend   erklären   lassen,    wenn 


JialCöiaa^eninfiwioTv. 


Jlijidfiniag  eain|tu)ion/. 


Erroännungszeitefi,  m  .fiunden 


0  12  »  36  M 

f^rivärmungszeüav  in  Jbuide/i 


Fig.  429. 


man  einerseits  dem  Pepsin  als  solchem  eine  gewisse,  wenn  auch  nicht 
bedeutende  labende  Fähigkeit  zuschreibt,  und  andererseits  zugleich 
das  Vorhandensein  eines  besonderen  Labfermentes  (Chymosins)  mit 
den  ihm  von  Hammarsten  zugeschriebenen  Eigenschaften  in  den 
Kalbsinfusionen  zugibt.  „Im  Verlauf  der  ersten  Tage  der 
Erwärmung  wird  das  Chymosin  zerstört  und  es  bleibt 
nur  das  Pepsin  allein  übrig,  dessen  milchkoagulierende 
Kraft  nun  parallel  der  proteolytischen  zu  fallen  be- 
ginnt. In  der  Rinderinfusion  ist  kein  Chymosin  oder 
nur  sehr  wenig  davon  vorhanden,  und  hier  ist  die 
Milchgerinnung  hauptsächlich   durch    die  Wirkung   des 
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Pepsins  bedingt,  weshalb  beim  Erwärmen  beide  Wir- 
kungen fast  parallel  sinken."  Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß 
die  Rinderinfuse  bezüglich  ihrer  koagulierenden  Wirkung  durchaus 
die  Eigenschaften  des  „Parachymosins"  im  Sinne  von  Bang  zeigen 
(das  gleiche  gilt  auch  von  erwärmten  Kalbsinfusen). 

Auf  Grund  noch  nicht  veröffentlichter  Versuche  hält  sich  PtAKOCZY 
für  berechtigt,  anzunehmen,  daß  ein  mit  dem  Chymosin  des  Kalbs- 
magens identisches  oder  demselben  äußerst  nahestehendes  milch- 
koagulierendes  Ferment  nicht  nur  im  Magen  von  neugeborenen 
Wiederkäuern  —  Schaf,  Ziege  —  sondern  auch  von  neuge- 
borenen Pferden  und  Schweinen  enthalten  ist.  Dagegen  ist 
es  ihm  nicht  gelungen,  bei  erwachsenen  Säugetieren  wie  auch  bei 
anderen  Wirbeltieren  und  Wirbeilosen  irgendwelche  Anzeichen  für  das 
Vorhandensein  eines  selbständigen  milchkoagulierenden  Fer- 
mentes nachzuweisen.  Mit  Recht  hebt  er  hervor,  daß  ein  solches 
Resultat  auch  von  biologischen  Gesichtsi)unkten  aus  als  das  am 
meisten  annehmbare  erscheint.  Sollte  es  daher,  wie  es  den  Anschein 
hat,  sich  herausstellen,  daß  nicht  nur  dem  Pepsin,  sondern  ganz  all- 
gemein allen  Proteasen  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  eine 
labende  Wirkung  zukommen,  so  wäre  dies  doch  nur  eine  zufällige 
Begleiterscheinung.  Das  „Parachymosin"  Bangs  wäre  dann  nichts 
weiter  als  Pepsin.  Es  bleibt  abzuwarten,  ob  diese  Auffassung  Ra- 
KOCZYs  zutreffend  ist.  Jedenfalls  kann  man  ihr  den  großen  Vorzug 
nicht  absprechen,  die  ganze,  leider  noch  immer  sehr  verworrene  Lab- 
frage dem  biologischen  Verständnis  wesentlich  näher  gerückt  zu  haben. 

Wenn  es  sich  im  Kalbsmagen,  wie  es  nun  doch  wohl  als  sehr 
wahrscheinlich  gelten  darf,  wirklich  um  eine  vom  Pepsin  durchaus 
verschiedene  „Casease"  handelt,  so  mußte  es  auch  möglich  sein, 
beide  Enzyme  voneinander  zu  isolieren  und  Lösungen  herzustellen, 
welche  einerseits  labten,  aber  nicht  verdauten,  andererseits  aber  die 
letztere  Wirkung  ohne  die  erstere  zeigten.  Wenn  man  Magensaft  oder 
Schleimhautextrakte  mit  verschiedenen  Stoffen  fällt,  so  erhält  man  in 
der  Regel  Niederschläge,  welche  beide  Fermentwirkungen  zeigen,  und 
wenn  man  die  eine  Wirkung  zum  Teil  vernichtet,  so  findet  man  auch 
eine  Abschwächung  der  anderen.  Dennoch  gelang  es  Hammarsten, 
aus  sehr  chymosinreichen  Kalbsmageninfusen  durch  Schütteln  mit 
Magnesiumkarbonat  Lösungen  zu  gewinnen,  welche  kaum  mehr  auf 
Fibrin  wirkten,  dagegen  Milch  noch  rasch  und  kräftig  koagulierten. 
(Andererseits  lassen  sich  durch  Erwärmen  auf  40*^  C  Lösungen  ge- 
winnen, welche  fast  nur  peptische  Wirkung  zeigten.)  Auch  Glaessner 
(254)  und  Schrumpf  (582)  haben  sich  in  dieser  Richtung  erfolgreich 
bemüht.  Doch  handelt  es  sich  in  allen  diesen  Fällen  immer  um  An- 
wendung chemischer  Eingriffe,  durch  welche  eventuell  Veränderungen 
der  Fermente  herbeigeführt  werden  können.  Auch  haben  Pawlow 
und  Parastschuk  behauptet,  daß  in  allen  „reinen"  Labpräparaten 
(Chymosinpräparaten),  die  gar  keine  proteolytische  Wirkung  zu  be- 
sitzen schienen,  diese  stets  auf  die  eine  oder  andere  Weise  nachzu- 
weisen sei.  Rakoczy  hat  sich  daher  bemüht,  eine  Trennung  des 
Pepsins  vom  Chymosin  in  Kalbsinfusen  lediglich  mit  Hilfe  physi- 
kalischer Methoden  zu  erzielen,  und  gibt  an,  daß  sich  dies  durch 
eine  unter  gewissen  Bedingungen  erfolgende  Dialyse  mit  nachfolgender 
Abkühlung  und  Zentrifu gieren  erreichen  lasse. 

Es  mag   noch   erwähnt   sein,   daß   zugunsten    der   Hammarsten- 
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sehen  Lehre  von  einer  spezifischen  Verschiedenheit  von  „Chymosin" 
und  Pepsin  auch  der  Umstand  schwer  ins  Gewicht  fällt,  daß  eine 
Lab  Wirkung  auch  bei  Abwesenheit  freier  H-Ionen  statt- 
findet, während  eine  Pepsinverdauung  unter  solchen 
Umständen  nicht  bekannt  ist. 

Lipase  des  Magensaftes.  Schon  185(3  hat  Kölliker  (361)  Fett- 
tröpfchen in  der  Magenschleimhaut  von  säugenden  Hunden,  Katzen 
und  Mäusen  gesehen,  und  die  gleiche  Tatsache  ist  später  auch  von 
anderer  Seite  beobachtet  worden.  Natürlich  läßt  sich  hieraus  nicht 
ohne  weiteres  auf  eine  Verdauung  und  Resorption  von  Fett  im  Magen 
schließen,  doch  gewinnen  die  erwähnten  Beobachtungen  erhöhtes  In- 
teresse durch  den  angeblichen  Nachweis  eines  fettspaltenden 
Enzyms  (einer  Lipase)  im  Magensaft,  Nachdem  bereits  Marcet 
eine  solche  Wirkung  beobachtet  hatte,  sind  dann  später  von  Volhard 
(636)  eingehendere  Untersuchungen  veröffentlicht  worden.  Er  erhielt 
sowohl  mit  PAWLOV^^schem  Magensaft  wie  mit  Glyzerinextrakten  der 
Schleimhaut  eine  fermeutative  Fettspaltung  und  gibt  an,  daß  das  be- 
treffende Enzym  hauptsächlich  von  den  Drüsen  der  Fundusregion 
produziert  werde.  Bei  späteren  Versuchen  Frommes  (241b)  trat  in 
keinem  Falle  eine  irgendwie  nennenswerte  Spaltung  durch  Extrakte 
der  Pylorusschleimhaut  ein,  auch  bei  solchen  Magen  nicht,  deren 
Fundusteil  in  ausgezeichneter  Weise  lipolytische  Funktion  zeigte.  Es 
scheinen  diese  Befunde  zugleich  einen  Beweis  dafür  zu  liefern,  daß  man 
es  nicht,  wie  wohl  vermutet  wurde,  mit  einem  Uebertreten  von 
Pankreassaft  in  den  Magen  zu  tun  hat,  sondern  daß  es  sich  um  ein 
au  to  cht  hon  gebildetes  Ferment  handelt.  Extrakte  aus  Schweine- 
magen erwiesen  sich  immer  erst  nach  mehrtägiger  Behandlung  mit 
Glyzerin  als  wirksam,  auch  ergaben  sich  Verschiedenheiten  im  Ver- 
halten des  Enzyms  je  nach  der  Tierart.  Das  Ferment  des  Schweine- 
magens —  sowohl  das  des  Glyzerinauszuges  wie  der  Trockensubstanz 
—  verhält  sich  gegen  Säure  und  Alkali  anders  als  das  Ferment  des 
menschlichen  oder  des  Hundemagensaftes.  Letzterenfalls  wirkt  Alkali 
schädlich,  Säure  nicht,  während  beim  Schwein  das  Umgekehrte  der 
Fall  sein  soll. 

Wenn  es  so  den  Anschein  hat,  als  sei  die  Existenz  einer  Magen- 
lipase  zweifellos  erwiesen,  so  wird  man  doch  wieder  bedenklich,  wenn 
man  erfährt,  daß  nur  feinst  emul gierte  Fette  gespalten  werden 
und  daß,  wie  Laqueur  (395  b)  angibt,  die  Feinheit  der  Emulsion 
geradezu  ausschlaggebend  ist  für  das  Maß  der  Spaltung.  Die  Ver- 
suche des  letztgenannten  Beobachters  sind  deswegen  von  besonderer 
Bedeutung,  weil  sie  sich  auf  die  lipolytische  Wirkung  des  Sekretes 
eines  „kleinen  Magens"  nach  Pawlow  beim  Hunde  beziehen.  Zum 
Nachweis  bediente  er  sich,  wie  Volhard  und  Fromme,  einer  Eigelb- 
emulsion. Es  ergab  sich,  daß  in  dieser  sehr  feinen  Emulsion  durch- 
schnittlich 20  Proz.  des  Gesamtfettes  gespalten  wurden.  Um  dem 
Einwand  zu  begegnen,  daß  Bakterien  die  Ursache  der  Fettspaltung 
im  Magen  sind,  hatte  schon  Volhard  Versuche  mit  angeblich  sterilen 
Schleimhautextrakten  angestellt;  auch  Laqueur  bereitete  Eiemulsionen 
mit  Wasser,  das  reichlich  Toluol  enthielt:  „die  Spaltung  trat  auch 
hier  ein,  war  aber  gegenüber  der  Spaltung  in  der  gewöhnlichen 
Emulsion  geringer  und  hörte  ganz  auf,  wenn  Toluol  in  großem  Ueber- 
schuß  zugefügt  wurde'',    was  er  auf   „Verringerung    bezw.  Aufhebung 
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der  Emulgierung"  beziehen  will.  Mit  Rücksicht  auf  noch  zu  er- 
wähnende neuere  Erfahrungen  über  die  durchaus  nicht  sichere  Toluol- 
wirkung  können  auch  diese  Versuche  nicht  als  streng  beweisend 
gelten.  Dazu  kommt  noch,  daß  Emulsionen  von  Olivenöl  gar  keine 
Spaltung  ergaben  und  daß  Scotts  Lebertranemulsion  (von  mittlerer 
Feinheit)  nur  zu  1  Proz.  gespalten  wurde.  Es  fehlt  denn  auch  nicht 
an  neueren  Arbeiten,  welche  die  Existenz  einer  Magenlipase  wieder 
in  Zweifel  ziehen  oder  ganz  verneinen.  So  meint  Levites  (397  a), 
daß  das  Fett  im  isolierten  Magen  nur  „zum  sehr  geringen  Teil"  ge- 
spalten wird,  und  London  findet,  „daß  die  Spaltung  der  Eigelb- 
fette durch  (wirklich)  reinen  Magensaft  (aus  einem  ,kleinen  Magen') 
bei  2-stündigem  Stehen  im  Thermostaten  bei  37 "  C  nicht  mehr  als 
2 — 5  Proz.  erreicht",  während  er  bei  anderen  Tieren  mit  einfacher 
Magenfistel  Spaltungen  von  17 — 25  Proz.  fand.  „Danach  scheint  es 
also,  als  ob  die  gesamte  Lipasewirkung  auf  zurückgeflossenen  Duodenal- 
inhalt  (Pankreassteapsin)  zu  beziehen  wäre."  (Oppenheimer,  Fer- 
mente, 3.  Aufl.,  p.  14.) 

Es  erscheint  mir  auch  sehr  fraglich,  ob  man  die  Resultate,  zu 
welchen  Benech  und  Guyot  (Compt.  rend.  soc.  biol.,  Bd.  55,  1903, 
p.  994)  bei  Anwendung  von  Monobutyrin  gelangten,  einem  künst- 
lich bereiteten  Fett,  welches  zuerst  Hanriot  benützte,  um  Lipase  im 
Blute  nachzuweisen,  zugunsten  der  Annahme  einer  Magenlipase  ver- 
werten darf.  Die  genannten  Autoren  haben  Glyzerinextrakte  aus 
Pferdemagen  auf  Monobutyrin  einwirken  lassen  und  fanden,  daß  die 
Pars  cardiaca  zweimal  so  viel  davon  zu  spalten  vermag  wie  ein  gleich 
großer  Teil  der  Pars  pylorica. 


C.  Die  chemischen  Wirkungen  des  Magensaftes  und  die 
Produkte  der  Magenverdauung. 

Die  einfachsten  Verhältnisse  bieten  in  dieser  Beziehung  zweifels- 
ohne die  reinen  Carnivoren  mit  einhöhligem  Magen  (Amphibien,  die 
meisten  Reptilien,  carnivore  Vögel  und  Säugetiere),  die  kompliziertesten 
dagegen  die  typischen  Pflanzenfresser  und  die  Omnivoren  Säugetiere. 
Da  über  den  Chemismus  der  Magenverdauung  bei  allen  niederen 
Wirbeltieren  nur  außerordentlich  wenig  bekannt  ist,  so  werden  sich 
die  folgenden  Erörterungen  fast  ausschließlich  auf  die  Säugetiere  be- 
ziehen, und  auch  von  diesen  werde  ich  nur  die  Pflanzenfresser 
(und  Omnivoren)  eingehender  behandeln,  da  wir,  was  den  Hund  als 
ursprünglich  reinen  Fleischfresser  betriff"!,  über  eine  Menge  guter  zu- 
sammenfassender Darstellungen  verfügen. 

Der  einheitliche  Bau  der  Schleimhaut  des  Magens  bei  fast  allen 
carnivoren  Wirbeltieren,  sowie  die  nicht  minder  übereinstimmende 
Beschaffenheit  des  von  den  Drüsen  gelieferten  Sekretes  (Magensaft), 
welches  als  wesentlichste  Bestandteile  nur  eine  Protease  (Pepsin) 
und  die  für  deren  Wirksam  werden  erforderliche  freie  Säure  enthält, 
deuten  sofort  darauf  hin,  daß  von  den  eingeführten  Nahrungsstoffen  es 
in  erster  Linie  die  Eiweißkörper  sein  werden,  welche  bereits  im 
Magen  wenigstens  teilweise  angegriffen  werden. 
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1.  Die  (künstliche)  peptische  Verdauung. 

Als  die  ersten  Zerfallsprodukte  der  Eivveißstoffe,  die  bei  jeder 
Spaltung,  sei  es  durch  Enzyme,  sei  es  durch  Säuren  oder  durch  Er- 
hitzen mit  Wasser  unter  Druck,  entstehen,  pflegt  mau  gewöhnlich  die 
sogenannten  Albumosen  und  Peptone  anzusehen.  Es  sind  dies 
Verbindungen,  die  off'enbar  noch  in  ihrer  chemischen  Struktur  dem 
Eiweißmolekül  nahestehen,  denn  sie  geben  zum  Teil  noch  die  Farben- 
reaktionen der  nativen  Eiweißkörper,  die  bekanntlich  auf  dem  Vor- 
handensein gewisser,  ganz  bestimmter  Molekulargruppen  im  Eiweiß- 
molekül beruhen ;  sie  geben  auch  noch  diejenigen  Fällungsreaktionen, 
die  im  engeren  Sinne  als  chemische  bezeichnet  werden  können, 
wie  z.  ß.  Fällung  durch  die  Alkaloidreagentien  sowie  durch  Metall- 
salze. Dagegen  fehlen  ihnen  die  sozusagen  mehr  physikalischen 
Eigenschaften  des  Eiweißes,  diejenigen,  die  auf  seiner  Molekulargröße 
und  seinen  kolloidalen  Eigenschaften  beruhen. 

Das  Studium  der  Verdauungsprodukte  der  Eiweißkörper  beginnt  mit  Beobach- 
tungen MlALHEs  (441a),  der  unter  dem  Namen  ,,Albuminose"  eine  durch  die  Ein- 
wirkung des  Magensaftes  auf  Eiweißkörper  entstehende  Substanz  beschrieb,  als  deren 
charakteristische  Eigenschaften  er  Löslichkeit  in  Wasser,  Unlöslichkeit  in  Alkohol  absol., 
sowie  Unveränderlichkeit  durch  Kochen  und  durch  Säuren  bezeichnete.  Lehmann 
war  es  dann,  der  sich  mit  einer  weiteren  Untersuchung  dieses  Körpers  beschäftigte 
und  für  ihn  den  Namen  „Pepton"  einführte.  Er  zeigte,  daß  derselbe  in  seiner 
Elementarzusammensetzung  von  den  ursprünglichen  Eiweißstoffen  nicht  wesentlich 
verschieden  ist,  und  beschrieb  mehrere  neue  Reaktionen  des  Körpers.  Die  erste 
wirklich  systematische  Untersuchung  der  Stoffe,  die  bei  der  Verdauung  der  Eiweiß- 
körper durch  Magensaft  entstehen,  wurde  dann  in  den  Jahren  1859 — 1862  von 
Meissner  und  seinen  Schülern  durchgeführt. 

Wird  ein  fester  Eiweißkörper,  etwa  Fibrin,  bei  Körpertemperatur  mit  ver- 
dünnter HCl  und  Pepsin  (künstlichem  Magensaft)  behandelt,  so  tritt  sehr  bald  völlige 
Lösung  ein  und  aus  der  etwas  trüben  Flüssigkeit  läßt  sich,  wie  schon  Schwann 
und  MüLDER  beobachteten,  durch  Neutralisieren  ein  weißer,  flockiger  Niederschlag 
ausfällen,  den  Meissner  seinerzeit  als  „Parapepton"  bezeichnete.  Er  beschrieb 
ihn  als  einen  in  reinem  Wasser  unlöslichen  Körper,  der  leicht  löslich  in  ganz 
schwachen  Säuren  sowie  in  Alkalien,  sich  aus  diesen  Lösungen  leicht  aussalzen  läßt. 
Er  stimmt  in  allen  seinen  Reaktionen  durchaus  mit  Acidalbumin 
überein.  Da  Meissner  aber  glaubte,  daß  sein  Parapepton  auch  durch  fortgesetzte 
Einwirkung  von  Pepsin  +  HCl  nicht  weiter  verändert  werde,  hielt  er  es  für  einen 
besonders  vom  Acidalbumin  verschiedenen  Körper,  eine  Ansicht,  die  später  durch 
die  LTntersuchungen  von  Brücke  und  Kijhne  als  unrichtig  erwiesen  wurde. 

Zurzeit  darf  die  Identität  des  Neutralisationspräzipitates  mit 
Acidalbumin  als  über  jeden  Zweifel  sichergestellt  gelten. 

In  dem  Filtrat,  aus  dem  das  Parapepton  (sowie  das  ,,Metapepton",  wie 
Meissner  eine  Fällung  nannte,  die  gelegentlich  noch  nach  Zusatz  von  ein  klein 
wenig  mehr  Säure  ausfällt)  abgeschieden  war,  unterschied  Meissner  drei  besondere 
lösliche  Körper,  welche  er  zur  Gruppe  der  „Peptone"  rechnete  und  als  a-,  ß-  und 
Y-Pepton  bezeichnete. 

Das  Neutralisationspräzipitat  (Parapepton)  würde  demnach  das  erste  Produkt 
der  Einwirkung  des  sauren  Magensaftes  sein;  es  bleibt  länger  bestehen  in  pepsin- 
armem als  in  pepsinreichem  Magensaft,  von  dem  es  weiter  verändert  und  endlich  in 
durch  Neutralisieren  nicht  mehr  fällbare  Körper  (Meissners  „Peptone")  verwandelt 
wird.  Welcher  Natur  dieses  Zwischenprodukt  ist,  darüber  geben  Versuche  Auf- 
schluß, wobei  man  die  Eiweißkörper  gar  nicht  mit  Pepsin,  sondern  nur  mit  Säure 
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allein  behandelt:  man  erhält  dann  die  Erscheinungen  genau  so,  wie  bei  Anwendung 
von  pepsinhaltiger  Säure  in  den  ersten  Stadien.  Nur  muß  unter  diesen  Umständen 
sowohl  die  Konzentration  der  Säure,  wie  auch  die  Einwirkungsteraperatur  und 
-dauer  bedeutend  gesteigert  werden.  Läßt  man  durch  tagelanges  Digerieren 
frisches  Blutfibrin  in  HCl  von  0,1  Proz.  zerfallen  und  filtriert,  so  erhält  man  beim 
Abstumpfen  der  Säure  ein  reichliches  Neutrahsationspräzipitat  (Acidalbumin).  Es 
ergibt  sich  demnach,  daß  die  fragliche  Einwirkung  der  HCl  auf  Eiweiß  durch  die 
Gegenwart  von  Pepsin  nicht  prinzipiell  geändert,  sondern  nur  wesentlich  gefördert 
wird,  so  daß  die  Säure  schon  bei  geringer  Konzentration  und  bei  Körpertemperatur 
ihre  denaturierende  Eigenschaft  entfalten  kann. 

Während  Meissner  der  Meinung  war,  daß  immer  nur  ein  Teil  des  dem  Ver- 
suche unterworfenen  Eiweißes  in  weiterhin  unverdauliches  „Parapepton"  übergeht 
und  darauf  seine  Lehre  von  einer  Spaltung  der  Eiweißkörper  in  Parapepton  und 
Pepton  gründete,  läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  stets  die  Gesamtmenge  des  Eiweißes 
vor  der  weiteren  Umwandlung  in  Acidalbumin  übergeführt  wird,  wenngleich  nur 
ausnahmsweise  eine  Verdauungsflüssigkeit  erhalten  wird,  in  welcher  in  einem  ge- 
gebenen Zeitmoment  nur  Acidalbumin  und  nicht  auch  schon  weitere  Umwandlungs- 
produkte enthalten  sind. 

Hat  man  aus  einer  Verdauungsflüssigkeit  alles  Acidalbumin  durch  Neutralisieren 
und  alles  Eiweiß,  das  noch  nicht  zu  Acidalbumin  umgewandelt  ist,  durch  Aufkochen 
entfernt,  so  findet  man  im  Filtrat  keinen  wirklichen  Eiweißkörper  mehr.  Die  Sub- 
stanzen, um  die  es  sich  nun  handelt,  pflegte  man  früher  nach  Meissner  und  Leh- 
mann als  „Peptone"  zusammenzufassen.  Sie  wurden  den  Eiweißkörpern  gegen- 
über hauptsächlich  durch  gewisse  physikalische  Unterschiede  (Dialysierbarkeit)  sowie 
durch  einige  chemische  Reaktionen  charakterisiert. 

Bei  Anstellung  der  Biuretprobe  entsteht  in  peptonhaltigen  Lösungen  eine  schön 
rosenrote  Färbung,  während  bekanntlich  Eiweißkörper  unter  gleichen  Um- 
ständen violett  gefärbte  Flüssigkeiten  geben.  In  der  Folge  stellte  sich  dann  mehr 
und  mehr  die  Richtigkeit  der  ursprünglichen  Anschauung  von  Meissner  heraus, 
welcher  in  dem  Filtrat  vom  „Parapepton"-(Syntonin-)NiederschIag  nicht  einen  ein- 
heitlichen Körper,  sondern  ein  Gemisch  mehrerer  „Peptone"  erkannte,  die  er  nach 
ihrem  verschiedenen  Verhalten  zu  HNO3-  und  Ferrocyankalium-Essigsäure  als  a-, 
ß-  und  -(--f^epton  unterschied.  Von  diesen  gehören  a-  und  ß-Pepton  zu  jener  Gruppe 
von  Spaltungsprodukten  des  Eiweißmoleküls,  die  man  heute  als  „Albumosen" 
bezeichnet,  während  nur  das  ^-Pepton  als  ,, echtes"  Pepton  im  heutigen  Sinne  auf- 
zufassen ist. 

Weun  man  eine  Verdauungsflüssigkeit  (Fibrin  -f  Pepsin-HCl)  mit 
'Ammoniumsulfat  sättigt,  so  werden  hierbei  nicht  nur  etwa  noch 
vorhandene  gelöste  Eiweißkörper,  sondern  auch  alle  Albumosen  aus- 
gefällt. Prüft  man  dann  das  salzgesättigte  Filtrat  mittels 
der  Biuretreaktion,  so  beobachtet  man  bei  ausreichen- 
der Verdauungszeit  immer  noch  eine  deutliche  Rot- 
färbung,  die  nun  nicht  mehr  auf  Albumosen  im  üblichen 
Wortsinne,  sondern  auf  sogenannte  echte  „Peptone"  im 
Sinne  Kühnes  zu  beziehen  ist.  Die  bisher  herrschende  Vor- 
stellung, daß  diese  letzteren  einfacher  gebaut  seien  als  die  Albumosen 
und  aus  dem  weiteren  Zerfall  dieser  letzteren  hervorgehen,  kann,  wie 
Abderhalden  (1.  c.  p.  222)  bemerkt,  wohl  kaum  noch  aufrecht  er- 
halten werden,  und  man  nähert  sich  wieder  mehr  der  ursprünglichen 
Auffassung  Meissners,  der  das  ganze  Gemisch  primärer  Verdauungs- 
produkte als  „Peptone"  bezeichnete.  Die  Aussalzbarkeit  allein  kann 
und  soll  für  die  Einteilung  der  betreffenden  Körper  um  so  weniger 
maßgebend  sein,   als  sich  herausgestellt  hat,   daß   manche   „Produkte, 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  82 


1298  W.  Biedermann, 

die  nur  wenige  Aminosäuren  enthalten,  die  Eigenschaften  von  Albu- 
mosen  zeigen  können,  während  Produkte  von  viel  höherem  Molekular- 
gewicht unter  Umständen  nicht  aussalzbar  sind.  Es  ist  nicht  die 
Molekulargröße  ausschlaggebend  für  die  Aussalzbarkeit,  sondern  der 
Gehalt  an  bestimmten  Aminosäuren.  Sind  am  Aufbau  von  Peptonen 
Tyrosin,  Cjstiu  und  Tryptophan  beteiligt,  so  können  sie  eventuell 
aussalzbar  sein,  und  zwar  auch  dann,  wenn  sie  ein  nicht  sehr  hohes 
Molekulargewicht  zeigen.  Damit  ist  natürlich  durchaus  nicht  ausge- 
schlossen, daß  es  Eiweißabbauprodukte  mit  Albumosencharakter  gibt, 
die  ein  sehr  hohes  Molekulargewicht  zeigen.  Immerhin  liegt  nach 
diesen  Beobachtungen  kein  Grund  mehr  dafür  vor,  die  Albumosen 
ausschließlich  als  die  nächsten  Abbauprodukte  der  Proteine  zu  be- 
trachten. Es  ist  bis  zur  völligen  Klärung  des  fermentativen  Eiweiß- 
abbaues vorzuziehen,  den  Namen  , Albumosen'  ganz  fallen  zu 
lassen  und  das  ganze  Gemisch  der  aus  mehr  als  einer  Aminosäure 
bestehenden  Abbauprodukte  mit  dem  gemeinsamen  Namen  ,Pepton' 
zu  bezeichnen."    (Abderhalden.) 

Es  ließen  sich  die  Albumosen  als  „aus  salz  bare  Peptone", 
die  Peptone  (in  Kühnes  Sinne)  als  „nicht  aus  salz  bare  Pep- 
tone" bezeichnen.  Von  rein  chemischen  Gesichtspunkten  aus  wird 
man  diesen  Erörterungen  durchaus  zustimmen  dürfen.  Ein  anderes 
aber  ist  es  in  praktischer  oder  richtiger  in  biologischer  Hinsicht.  Da 
empfiehlt  es  sich  doch,  wie  die  folgenden  Mitteilungen  zeigen  werden, 
noch  immer  vorläufig  an  der  alten  KÜHNEschen  Einteilung  festzu- 
halten. Der  Begriff"  Pepton  ist  eben,  wie  Abderhalden  selbst  be- 
merkt, kein  chemischer,   sondern  ein  biologischer. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  sind  auch  alle  die  zahlreichen 
Bemühungen  zu  beurteilen,  verschiedene  „Albumosen"  und  „Peptone" 
aus  den  Verdauungsgemischen  zu  isolieren,  und  es  soll  auf  dieselben 
daher  auch  nicht  weiter  eingegangen  werden. 

Soweit  es  sich  um  die  rein  chemische  Wirkung  von  Magensaft 
(Pepsin-HCl)  auf  Eiweißkörper  handelt,  spielt  leider  noch  immer  das 
Fibrin  die  Hauptrolle,  obschon  wir  zurzeit  in  der  Lage  sind,  viel 
einheitlichere  Körper  (im  chemischen  Sinne)  verwenden  zu  können. 
Wir  kennen  eine  ganze  Menge  kristallisierbarer  Eiweißstoffe,  deren 
Reinheit  ja  auch  noch  zweifelhaft  erscheint,  die  aber  jedenfalls  ein 
besseres  Material  darstellen  als  ein  so  wenig  scharf  charakterisiertes 
Gemenge,  wie  das  Fibrin.  Nach  der  ziemlich  allgemein  verbreiteten 
Annahme  geht  die  hydrolytische  Spaltung  des  Eiweißes  unter  nor- 
malen Verhältnissen  bei  Einwirkung  von  Pepsin  und  HCl  nicht  über 
die  Peptone  (in  Kühnes  Sinne)  hinaus.  [„Der  Abbau  der  Ei- 
weißkörper durch  die  Einwirkung  von  Magensaft  ist 
kein  sehr  weitgehender.  Es  entstehen  hauptsächlich 
m  e  li  r  oder  weniger  kompliziert  gebaute  Peptone. 
Aminosäuren  lassen  sich  unter  n  o r  m  a le n  V e r h  ä  1 1 n  i s  s e n 
nicht  nachweisen"  (Abderhalden).]  Dieser  Ansicht  stehen  aller- 
dings andere  Beobachtungen  gegenüber,  denen  zufolge  die  Spaltung 
bei  peptischer  Verdauung  über  Peptone  hinausgeht,  wenn  nur  die 
Dauer  der  Einwirkung  eine  genügende  ist.  Schon  Hoppe- 
Seyler  (Lehrb.,  1881,  p.  228)  hatte  seinerzeit  behauptet,  „daß  bei 
verlängerter  Einwirkung  der  Verdauungsflüssigkeit  sich  aus  den  Pep- 
tonen langsam  Leucin,  Tyrosin  und  unbekannte  Körper  bilden". 
Später  hat  Bergmann  (53)  das  Vorhandensein  von  „Erepsin",  einem 
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Enzym ,  welches  von  Cohnheim  in  der  Darmschleimhaut  nachge- 
wiesen wurde  und  lediglich  Peptone  (Albumosen)  anzugreifen  vermag, 
auch  für  die  Magenschleimhaut  des  Kaninchens  behauptet.  Er  fand 
allerdings  nur  schwache  Tryptophanreaktion,  wenn  Wasserextrakte 
der  Schleimhaut  in  alkalischer  Lösung  mit  Peptonen  zusammen- 
gebracht wurden.  Gerade  der  Umstand  aber,  daß  sich  diese  Angaben 
nicht  auf  wirklich  reinen  Magensaft,  sondern  eben  nur  auf  Extrakte 
der  Schleimhaut  oder  käufliche  Pepsinpräparate  beziehen ,  gibt  zu 
Zweifeln  Anlaß.  Abderhalden  und  Rostoski  (IIa),  welche  mit 
dem  reinen  Sekret  eines  „kleinen  Magens"  nach  Paw^lov^^  arbeiteten, 
fanden  auch  bei  sehr  langer  Dauer  des  Versuches  bei  Anwendung 
von  Edestin  in  keinem  Falle  erheblichere  Mengen  von  Aminosäuren, 
nur  Spuren  von  Tyrosin  ließen  sich  feststellen.  Dagegen  traten  bei 
Verwendung  eines  von  Grübler  bezogenen  Pepsinpräparates  nach 
kurzer  Zeit  bei  Einwirkung  auf  Casein  freie  Aminosäuren  und  speziell 
Tryptophan  auf  (6).  Dasselbe  Resultat  ergaben  neuere  Untersuchungen 
(4),  in  denen  Lösungen  von  Peptonen,  die  aus  Eiereiweiß,  Gelatine 
und  Seide  hergestellt  waren,  optisch  unter  Zusatz  von  (Hunde-)Magen- 
saft  oder  HCl  gleicher  Konzentration  auf  ihr  Drehungsvermögen  ge- 
prüft wurden.  Es  ließ  sich  auch  bei  vielstündiger  Ein- 
wirkung keine  wesentliche  Veränderung  feststellen. 
So  erscheint  es  verständlich,  daß  auch  die  bis  jetzt  zugäng- 
lichen Polypeptide  von  Magensaft  nicht  angegriffen 
werden,  und  es  ist  gerade  hierin  ein  scharfer  Unterschied  zwischen 
den  beiden  wichtigsten  proteolytischen  Enzymen  der  Wirbeltiere,  dem 
Pepsin  und  Trypsin  gegeben.  Während  z.  B.  das  letztere  das  Dipeptid 
Gly cy  1-1 -Tyrosin  in  kurzer  Zeit  zum  weitaus  größten  Teil  in 
seine  beiden  Komponenten  Glykokoll  und  1-Tyrosin  zerlegt,  findet 
unter  der  Einwirkung  von  Pepsin-HCl  keine  nachweisbare  Hydrolyse 
des  genannten  Peptides  statt. 

Abderhalden  und  Rona  (6)  verdanken  wir  auch  den  sicheren 
Nachweis  der  peptischen  Natur  des  im  Sekret  der  Pylorusdrüsen 
enthaltenen  Enzyms.  In  Uebereinstimmung  mit  früheren  Angaben 
ließ  sich  zeigen,  daß  der  Saft  des  isolierten  Pförtnerteiles  des  Magens 
in  alkalischer  Reaktion,  d.  h.  in  dem  Zustande,  in  dem  das  Ferment 
zur  Abscheidung  gelangt,  wirkungslos  ist.  Dagegen  war  dessen  Akti- 
vierung durch  Säure  bei  Versuchen  mit  Casein  leicht  nachzuweisen. 
Das  Dipeptid  Glycyl-1-Tyr osin  blieb  in  allen  Fällen 
(wie  auch  bei  Verwendung  von  Fundussaft)  unangegriffen.  Wurde 
dagegen  aktiver  Pankreassaft  verwendet,  so  ließ  sich  schon  nach 
einer  halben  Stunde  die  Ausscheidung  von  Tyrosin  erkennen  und 
nach  6  Stunden  war  die  ganze  Flüssigkeit  mit  Kristallen  dieser 
Aminosäure  angefüllt. 

3.  Die  natürliche  MagenTerdauuiig. 
a)  Fleischfresser  (Hund). 

Ganz  im  Gegensatze  zu  den  ältesten  grundlegenden  Versuchen 
von  Reaumur,  Spallanzani,  Beaumont  u.  a.  hat  man  sich  seit 
Eberles  Entdeckung,  daß  schon  durch  bloße  Extraktion  der  Magen- 
schleimhaut mit  angesäuertem  Wasser  ein  wirksamer  „künstlicher 
Magensaft"  erhalten  werden  kann,  ganz  vorwiegend  mit  dem  Studium 
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der  chemischen  Wirkung  derartiger  Extrakte  resp.  Fermentlösungen 
auf  Eiweißstoffe  im  Reagenzglase  beschäftigt  und  hierbei  die  natür- 
lichen Verdauungsvorgänge  im  Magendarmkanal  in  ungebührlicher 
Weise  vernachlässigt.  Ja  es  möchte  fast  scheinen,  als  hätte  man  über 
der  rein  chemischen  Untersuchung  der  Eiweißverdauung  beim  Fleisch- 
fresser die  nicht  minder  wichtigen  Veränderungen  der  Pflanzennahrung 
im  Magen  der  Pflanzenfresser  ganz  vergessen.  Nur  so  ist  es  erklär- 
lich, daß,  wie  auf  anderen  Gebieten  der  Physiologie  das  Kaninchen, 
so  auf  dem  der  Verdauungslehre  der  Hund  fast  allein  eine  maßgebende 
Rolle  spielte  und  zum  Teil  noch  spielt.  Welch  interessante  und  wich- 
tige Fragen  aber  gerade  hier  der  vergleichenden  Physiologie  sich 
bieten,  dafür  zeugen  nicht  nur  die  so  sehr  wechselnden  Bau-  und 
Strukturverhältnisse  nur  allein  des  Säugetiermagens,  die  zweifelsohne 
mit  den  besonderen  Ernähr ungs Verhältnissen  der  betreffenden  Tiere 
zusammenhängen,  sondern  auch  insbesondere  die  schönen  und  erfolg- 
reichen Versuche  von  Ellenberger  und  seinen  Schülern  über  die 
Verdauung  verschiedener  Haussäugetiere.  Wie  wenig  man  aber  selbst 
beim  Hunde  über  die  Veränderungen,  welche  die  Nahrung  im  Magen 
erleidet,  bis  in  die  neueste  Zeit  wußte,  das  lehrt  sehr  bald  eine  Ueber- 
sicht  der  einschlägigen  Arbeiten. 

Die  ersten  systematischen  Untersuchungen  wurden  auf  Anregung  Ludwigs 
1879  von  A.  Schmidt-Mühlheim  unternommen.  Er  fand  im  Magen  von  Hunden, 
die  er  mit  Fleisch  gefüttert  hatte  und  nach  verschieden  langer  Zeit  tötete, 
den  weit  überwiegenden  Teil  des  N  in  ungelöster  Form.  Er  trennte  durch  Kochen 
und  folgendes  Auspressen  in  Leinwand  das  Gelöste  vom  Ungelösten.  Im  gelösten 
Teil  übertraf  der  Anteil  der  Peptone  jederzeit  beträchtlich  die  einfach  gelösten  Eiweiß- 
stoffe. Die  Magenverdauung  begann  stets  bald  nach  erfolgter  Einfuhr  des  Futters, 
erreichte  ihren  größten  Umfang  um  die  2.  Stunde  und  nahm  von  da  bis  gegen  die 
9.  Stunde  langsam  ab,  um  erst  gegen  die  12.  Stunde  ihr  Ende  zu  erreichen.  Ueber- 
raschen  mußte  auch  die  physikalische  Beschaffenheit  des  Mageninhaltes.  Während 
künstliche  Verdauungsversuche  nur  bei  Gegenwart  einer  beträchtlichen  Menge  Wasser 
günstigen  Erfolg  liefern,  fand  Schmidt-Mühlheim  den  Mageninhalt  (wenigstens  in 
den  ersten  6  Stunden)  von  einer  so  trockenen  Beschaffenheit,  daß  er  krümelig  aus- 
einanderfiel. Dies  erklärt  sich  aber  wohl  aus  dem  Umstände,  daß  immer  nur  die 
der  Wand  anliegenden  Teile  verflüssigt  und  dann  alsbald  in  den  Pylorus  befördert 
werden. 

Cahn  (Ztschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  12)  entnahm  dem  ]Magen  von  mit  Fleisch- 
pulver gefütterten  Hunden  mittels  der  Schlundsonde  Proben  und  fand  regelmäßig 
schon  nach  einer  halben  Stunde  beträchtliche  Mengen  von  Verdauungsprodukten. 
Acidalbumin  war  immer  nur  in  geringen  Mengen  nachweisbar,  eine 
Tatsache,  welche  auch  Zunz  (666)  konstatierte.  Die  Hauptmenge 
von  Abbauprodukten  des  Eiweißes  bestand  im  Fundus  (zu  80  bis 
95  Proz.)  aus  Albumosen  (im  Sinne  Kühnes)  und  durchschnittlich 
nur  zu  10  Proz.  aus  Peptonen  (im  Sinne  Kühnes).  Kristallinische  End- 
produkte (Aminosäuren)  fanden  sich  nur  in  verschwindenden  Spuren. 

Füttert  man  einen  Hund  mit  fein  gehacktem  Fleisch,  so  liegt,  wie  Cohnheim 
angibt,  im  Magen  „während  der  ganzen  Verdauungszeit  ein  Fleischklumpen,  der 
nur  außen  locker  und  schlüpfrig  wird  und  sich  allmählich  verkleinert.  Nur  spär- 
liche Flüssigkeit  läßt  sich  mit  der  Sonde  oder  aus  einer  Fistel  gewinnen;  sie  be- 
steht aus  den  paar  Kubikzentimetern  des  Antrum  pylori  und  aus  dem  Rande  de> 
Fleischklumpens,  der  sich  gerade  verflüssigt.  Man  findet  darin  ein  Gemenge  voi> 
Acidalbumin,  Albumosen  und  wenig  Pepton.  Die  Hauptmasse  des 
Mageninhaltes  ist  kaum  verändertes  festes  Fleisch.    Und  zur  selben 
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Zeit  passiert  den  Pylorus  eine  hellgelbe,  dünne  (saure)  Flüssigkeit, 
in  der  nur  ganz  vereinzelte  Brock  chen  schwimmen  und  in  der  wenig 
Acidalbumin,  noch  weniger  Albumosen  und  hauptsächlich  Pepton 
enthalten  ist."  Es  macht  sich  also  ein  sehr  bemerkenswerter  Gegensatz  in 
dem  Verhäl  tn  is  der  löslichen  Verdauungsprodukte  im  Mageninhalt 
(Fundusinhalt)  und  in  dem  den  Pylorus  verlassenden  Anteil  gel- 
tend.    In  diesem  letzteren  betrug  der  Gehalt  an  Albumosen  nur  etwa  20  Proz. 

Der  scheinbare  Widerspruch  zwischen  der  Zusammensetzung  der  im  Magen 
befindlichen  löslichen  Verdauungsprodukte  und  den  aus  dem  Magen  austretenden 
findet  seine  Erklärung  in  der  schon  früher  betrachteten  mechanischen  Funktion  der 
beiden  Hauptabschnitte  des  einhöhligen  Hundemagens.  Im  Fundus  wird  der  Inhalt 
von  der  Schleimhautfläche  her  verdaut  und  verflüssigt  und  dann  sukzessive  ins 
Antrum  pylori  befördert.  Hier  erfolgt  nun  eine  energische  Durchmischung  und 
unter  Mithilfe  des  Pylorussekretes,  dessen  Zymogen  durch  die  sauren  Massen  akti- 
viert wird,  eine  weiter  fortschreitende  Verdauung.  ZuNZ  (667 1  teilte  nach  Eröffnung 
der  Bauchhöhle  der  innerhalb  bestimmter  Stunden  nach  der  Fütterung  getöteten 
Tiere  durch  geeignete  Klemmpinzetten  den  Magen  an  der  mutmaßlichen  Stelle  der 
Einschnürung  in  zwei  Teile  und  untersuchte  den  Inhalt  der  beiden  Portionen  ge- 
trennt; er  fand  dabei,  daß  bei  reiner  Fleischnahrung  unter  den  Eiweiß- 
abbauprodukten in  der  Fundusportion  die  Albumosen,  in  der 
Pylorusportion  die  Peptone  überwiegen. 

Ueber  anscheinend  sehr  auffallende  Befunde  berichtet  Albert  Müller. 
Er  stellte  zunächst  ebenfalls  fest,  daß  nach  Fütterung  mit  gehacktem  Fleisch  der 
Inhalt  des  Magens  bei  Hunden  „einen  ziemlich  festen,  trockenen  Brei"  darstellt. 
Wurde  diese  Masse  2  Stunden  nach  der  Fütterung  durch  Erbrechen  (Apomorphin- 
injektion)  entleert,  so  ließ  sich  in  derselben  mit  Kongopapier,  Günzburgs  Reagens 
oder  Dimethylamidoazobenzol  keine  freie  HCl  nachweisen,  obschon  die  durch  Ab- 
pressen gewonnene  Flüssigkeit  stark  sauer  war.  Die  Gesamtacidität  (dem  klinischen 
Brauch  entsprechend,  wird  darvmter  die  Anzahl  Kubikzentimeter  \',o  n-Lauge  ver- 
standen, welche  hinreichen,  um  100  ccm  der  Lösung  zu  neutralisieren)  war  immer 
sehr  hoch;  sie  lag  meist  um  100  herum  (90—120)  und  erreichte  demnach  fast  den 
doppelten  Wert  wie  beim  Menschen.  Der  Schluß,  den  Müller  aus  seinen  Ver- 
suchen zieht,  daß  freie  HCl  beim  Hunde  im  ganzen  Verlauf  der  Magen  Verdauung 
bei  jeder  Nahrung  fehlt,  scheint  mir  nicht  begründet.  Denn  es  wäre,  da  eine  Durch- 
mischung des  Inhaltes  nicht  stattfindet,  ganz  wohl  denkbar,  daß  in  den  der  Schleim- 
haut zunächst  anliegenden  bereits  verflüssigten  Schichten ,  die  rasch  durch  den 
Pylorus  weiterbefördert  werden,  freie  HCl  vorhanden  ist,  obschon  sie  im  Innern  fehlt. 

Wenn  man  die  mitgeteilten  Erfahrungen  berücksichtigt,  kann  es 
wohl  kaum  fraglich  sein,  daß  die  Hauptbedeutung  der  Pepsin- HCl- 
Verdauung  im  Magen  eines  Fleischfressers  in  der  Verflüssigung 
des  festen  Nahrungseiweißes  zu  erblicken  ist,  dessen  Ueber- 
tritt  in  den  Darm  verhindert  werden  soll.  Abderhalden  und  Stein- 
beck (4)  haben  ganz  neuerdings  die  interessante  Tatsache  festgestellt, 
daß  gelöste  (genuine)  Eiweißkörper,  wie  Eiereiweiß,  Serumeiweiß, 
Gelatine,  durch  ein  Pepsin- HCl -Gemisch  nicht  anders  beeinflußt 
werden,  als  durch  HCl  allein;  die  Aenderung  der  Drehung  der 
Lösungen  war  in  beiden  Fällen  gleich.  Ganz  anders  verhielt  sich 
dies,  wenn  feste  Eiweißkörper  zur  Verwendung  kamen.  Die  HCl 
vermochte  diese  kaum  anzugreifen,  die  Drehung  der  Lösung  blieb 
fast  unverändert.  Dagegen  nahm  bei  Anwendung  von  Magensaft  die 
Drehung  fortwährend  zu.  Nimmt  man  zum  Versuch  gelöstes  Eier- 
eiweiß, so  ist,  wie  schon  erwähnt,  die  Einwirkung  von  Magensaft  oder 
HCl  ziemlich  gleich.    Bei  Eiereiweiß,  das  Vi  Minute  auf  95  °  erwärmt 


1302  W.  Biedermann, 

worden  war,  war  dagegen  schon  ein  recht  deutlicher  Unterschied 
zwischen  der  Magensaft-  und  HCl-Wirkung  vorhanden.  Wurde  das 
Eiereiweiß  aber  2  Minuten  auf  95''  erwärmt,  dann  wurde  es  von 
HCl  kaum  noch  angegriffen,  während  Magensaft  eine 
deutliche  Wirkung  zeigte.  Die  Verschiedenheit  der  Wirkung 
läßt  sich  auch  sehr  hübsch  mit  Hilfe  der  Biuretprobe  feststellen. 
Ueberschichtet  man  festes  Eiweiß  mit  HCl,  so  erhält  man  selbst 
nach  Stunden  kaum  eine  Andeutung  der  Biuretprobe,  während  in 
einem  Parallelversuch  mit  Magensaft  schon  nach  kurzer  Zeit  eine 
deutliche  Reaktion  zu  erkennen  ist.  Die  genannten  Autoren  weisen 
bei  dieser  Gelegenheit  darauf  hin,  daß  die  Ausfällung  des  Caseins 
aus  der  Milch  unter  der  Einwirkung  von  Labferment  vielleicht  nicht 
allein  den  Zweck  hat,  das  Casein  (resp.  Paracase'in)  rein  mechanisch 
im  Magen  für  einige  Zeit  festzuhalten,  sondern  auch  es  durch  die 
Koagulation  der  peptischen  Verdauung  überhaupt  erst  zu- 
gänglich zu  machen. 

Es  gibt  eine  ganze  Anzahl  überhaupt  nur  fest  vorkommender 
Eiweißstoffe,  die  wenigstens  zum  Teil  für  den  Fleischfresser  als 
Nährstoffe  mit  in  Betracht  kommen ,  wie  z.  B.  Bindegewebe, 
elastisches  Gewebe,  Knorpel  und  Knochen.  Gerade  für 
diese  besitzt  der  Magensaft  eine  fast  als  spezifisch  zu  bezeichnende 
lösende  (verdauende)  Kraft.  Sowohl  Kollagen  wie  Elastin  werden 
vom  Magensaft  angegriffen  und  verdaut.  Das  gleiche  gilt  vom  Knorpel, 
aber  nicht  vom  Keratin,  welches  ganz  unverändert  bleibt.  Was  die 
leimgebenden  Fibrillen  des  Bindegewebes  betrifft,  so  könnte  man 
denken,  daß  ihre  anfängliche  Quellung  durch  die  Säure  des  Magen- 
saftes von  großer  Bedeutung  sei,  denn  es  ist  bekannt,  daß  auch  die 
Eiweißkörper  der  Muskelfasern  sowie  Fibrin  im  gequollenen  Zustande 
ungleich  leichter  angegriffen  werden  als  sonst.  „Wenn  man  die 
Quellung  durch  Zusatz  von  Neutralsalzen  oder  durch  partielle  Ab- 
sättigung  der  Säure  verhindert,  so  kann  bei  diesen  Eiweißkörpern 
das  Pepsin  nicht  wirken.  Andere  Eiweißstoffe  büßen  durch  langes 
Erhitzen,  durch  Trocknen  oder  durch  Alkohol  ihre  Verdaulichkeit  ein." 

(COHNHEIM.) 

Im  Magen  des  Hundes  werden  Sehnen  verhältnismäßig  schnell 
gelöst.  „In  Gewebsstücken,  welche  reich  an  Bindegewebe  (kollagene 
Fibrillen)  sind,  löst  der  Magensaft  die  weißen  fibrösen  Teile  nicht 
früher  als  die  elastischen."  Mall  (422a)  hat  niemals  gequollene  Sehnen 
im  Mageninhalt  angetroffen.  „Die  Faserbündel  sind  scharf  begrenzt, 
weiß  und  scheinen  sich,  ohne  durch  den  gequollenen  Zustand  hin- 
durchzugehen, zu  lösen.  Im  künstlichen  Magensaft  dagegen  löst  sich 
die  Sehne  viel  rascher  als  das  elastische  Gewebe.  Ein  starkes  Pepsin- 
präparat löste  die  Sehnen  in  5  —  30  Minuten,  während  im  Reticulum 
und  elastischen  Gewebe  zu  dieser  Zeit  erst  die  Verdauung  beginnt 
und  ungefähr  2  Stunden  für  das  Reticulum  (retikuläres  Bindegewebe) 
und  3  Stunden  für  das  elastische  Gewebe  zur  Lösung  nötig  sind." 
(Mall.) 

Nicht  immer  scheint  die  peptische  Verdauung  von  Bindegewebe 
so  rasch  zu  erfolgen.  Ewald  (222  a  u.  b)  konnte  selbst  bei  warmer 
Verdauung  mit  Pepsin-HCl  (bei  40  f»  C)  oft,  wenn  auch  auf  den  ersten 
Blick  das  Bindegewebe  vollkommen  gelöst  schien,  noch  nach  einer 
Stunde,  mitunter  sogar  noch  nach  17,  Stunde,  auf  reichlichen  Zusatz 
von    10-proz.  NaCl-Lösung   merkliche   Reste   von   Bindegewebe,    und 
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zwar  oft  noch  deutlich  fibrillär,  nachweisen.  Bei  Zimmertemperatur 
fand  er  das  Bindegewebe  unter  sonst  gleichen  Umständen  oft  nach 
24  Stunden  nur  gequollen.  Es  wurde  durch  10-proz.  NaCl  überall 
wieder  sichtbar  und  hatte  sogar  noch  die  Eigenschaft,  beim  Kochen 
unter  Aufquellen  zusammenzuschnurren,  bewahrt. 

Viel  schwerer  verdaulich  ist  unter  allen  Umständen  das  elastische 
Gewebe. 

Wird  solches  einem  Hunde  verabreicht  und  das  Tier  einige  Stunden  später  ge- 
tötet, so  findet  man  bei  der  Untersuchung  des  Mageninhaltes  die  Fasern  nur  teil- 
weise verdaut,  das  Innere  ist  in  Stücke  zerfallen,  und  an  vielen  Stellen  scheint  nur 
eine  leere  Hülse  übrig  zu  sein.  Eine  künstliche  Verdauungsflüssigkeit,  hergestellt 
durch  Extraktion  der  Magenschleimhaut  mit  Glyzerin  und  Ansäuern  mit  HCl,  ver- 
daut elastisches  Gewebe  nur  sehr  langsam.  Ohne  Glyzerin  erfolgt  die  Verdauung 
viel  schneller.  (Mall,  1.  c.)  Die  feineren  histologischen  Veränderungen  sind  nament- 
lich von  Kühne  und  Ewald,  sowie  von  Pfeuffer  (222  a  und  504  a)  studiert 
worden.  Als  Verdauungsflüssigkeit  verwendete  Ewald  (222  b)  meist  HCl  von 
0,2  Proz.,  seltener  Oxalsäure  von  0,33  Proz;  zu  je  100  ccm  der  verdünnten  Säuren 
wurden  2  ccm  aus  Schweinemagen  bereitetes  Pepsin-Glyzerin  zugesetzt;  die  Ver- 
dauung wurde  in  kleinen  Probierröhrchen  im  Wasserbad  bei  40°  vorgenommen.  Die 
dicken  elastischen  Fasern  vom  Nackenbaude  des  Ochsen  erfuhren  nun  nicht,  wie 
man  hätte  wohl  erwarten  können,  eine  Auflösung  von  der  Oberfläche  her,  sondern 
sie  zeigten  zuerst  im  Innern  „eigentümliche  Querzerklüftungen,  mit  Bildung  kleiner, 
linsenförmiger  Querspalten  beginnend,  die  sich  allmählich  verbreiterten ;  später  wurden 
die  Fasern  durch  Querzerfall  in  kleine,  kurze,  noch  stark  lichtbrechende  Stückchen 
zerteilt,  die  sich  schließlich  bei  längerer  Verdauung  ebenfalls  vollkommen  auflösen". 
Schließlich  blieb  nur  ein  eigentümlich  längsfaseriger  Rest  übrig,  der  möglicherweise 
aus  zusammengefallenen  zarten  Hüllen  bestehen  könnte,  doch  ließ  sich  dies  nicht 
entscheiden.  Bei  Anwendung  von  Pepsin-Oxalsäure  hatte  Pfeuffer  (1.  c.)  beob- 
achtet, daß  die  allmählich  kleiner  werdenden  Bruchstücke  stark  lichtbrechender 
Substanz  in  helle,  breite,  homogen  aussehende  Fasern  eingelagert  waren,  welche 
dann  später,  besonders  bei  reichlichem  Zusatz  von  Pepsinlösung  und  höherer  Tem- 
peratur (42 — 50"),  auch  aufgelöst  werden.  Unterbrach  er  die  warme  Verdauung  nach 
dem  Schwinden  des  Bindegewebes  und  ließ  1 — 2  Tage  kalte  Verdauung  folgen,  so 
erhielt  er  eine  eigentümlich  gequollene  zusammenhängende  Substanz.  Auch  bei 
ausschließlich  kalt  verdauten  Präparaten  waren  nach  14  Tagen  „die  dunklen  Bruch- 
stücke größtenteils  verschwunden  und  an  deren  Stelle  eine  hyaline  ko Ilagene 
Substanz  getreten,  welche  gelatiniert".  Auch  Ewald  erhielt  bei  kalter  Ver- 
dauung von  elastischen  Fasern  eine  durchsichtige,  stark  gequollene  Substanz,  be- 
streitet aber  ein  Gelatinieren  derselben  und  wendet  sich  mit  Recht  auch  gegen  die 
Bezeichnung  „kollagen",  denn  es  handelt  sich  sicher  nicht  um  eine  mit  Binde- 
gewebe zu  identifizierende  Substanz.  Anscheinend  bestehen  die  elastischen  Fasern 
aus  zwei  durch  ihre  Löslichkeit  in  künstlichem  Magensaft  verschiedenen  Substanzen : 
die  eine  ist  stark  lichtbrechend  und  löst  sich  auch  in  kalten  Pepsinsäuren,  die 
andere  ist  darin  unlöslich,  quillt  aber  stark  glasig  auf,  in  der  Wärme  (40°)  erfolgt 
dann  aber  ebenfalls  rasche  Lösung.    (Ewald.) 

Die  Verdauungsprodukte  des  Bindegewebes  und  der  elastischen  Substanz  sind 
namentlich  von  Chittenden  und  Hart  (123  a)  sowie  von  Klug  (353  a)  untersucht 
worden,  und  es  hat  sich  ergeben,  daß  unter  dem  Einfluß  des  Magensaftes  zunächst 
Körper  entstehen,  welche  den  Albumosen  vergleichbar  sind  (Gelatosen,  Elastosen). 

Einer  besonderen  Erörterung  bedarf  noch  die  Frage  der  Ver- 
dauung von  Knochen,  welche  ja  von  so  vielen  fleischfressenden 
Wirbeltieren  aller  Klassen  verzehrt  werden  und  deren  Bedeutung  als 
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Nahrungsmittel  gar  nicht  zu  unterschätzen  ist.  Es  ist  auffallend,  daß 
über  diesen  Punkt  in  den  gangbaren  Lehr-  und  Handbüchern  der 
Physiologie  wenig  zu  finden  ist,  obschon  bereits  Spallanzani  in 
seinem  bewunderungswürdigen  Buche  über  die  Verdauung  sehr  detail- 
lierte Angaben  über  diesen  Gegenstand  gemacht  hat  und  die  so  auf- 
fallende Beschaffenheit  des  „Knochenkotes"  der  Hunde  allbekannt  ist. 
Da  sich  in  den  Knochen  organische  (Kollagen)  und  anorganische  Sub- 
stanz innig  durchdringen  und  da  die  letztere  der  Hauptsache  nach 
aus  Calciumphosphat  besteht,  so  ist  es  selbstverständlich,  daß  an  eine 
Ausnutzung  hier  nur  unter  der  Voraussetzung  gedacht  werden  kann, 
daß  freie  Säure  als  Lösungsmittel  vorhanden  ist.  Es  spielt  dem- 
nach gerade  in  diesem  Falle  die  Magenverdauung  eine  ausschlag- 
gebende Rolle. 

Spallanzani  untersuchte  daraufhin  Vertreter  aller  Wirbel tierklassen.  Er  be- 
schreibt, wie  bei  einem  Frosch,  der  eine  Maus  verschlungen  hatte,  die  Schenkel- 
knochen „angerieben,  sehr  zernagt  und  sogar  halbgallertig"  geworden  waren,  während 
die  inneren  Organe  noch  ganz  intakt  waren.  Ich  hatte  selbst  oft  Gelegenheit,  an 
einem  großen  Ochsenfrosch  {Rana  rnugiens),  der  unsere  einheimischen  Frösche 
lebendig  verschlang  und  von  kleineren  Exemplaren  wohl  zwei  hintereinander  verzehrte, 
zu  beobachten,  daß  die  größeren  Knochen,  welche  mit  den  Exkrementen  entleert 
wurden,  zwar  in  ihrer  Form  noch  erhalten,  aber  weich  und  biegsam  geworden  waren; 
von  den  kleineren  fanden  sich  nur  spärliche  Reste.  Bei  den  Fröschen  sowohl  wie 
auch  bei  Schlangen  erfolgt  die  Verdauung  sehr  langsam,  und  ich  habe  mich  bei 
jenen  überzeugt,  daß  ein  verschluckter  I'rosch  noch  2  Stunden  später  lebte  und 
sich  im  Magen  bewegte.  Demungeachtet  können  die  Knochen  der  Extremitäten 
schon  bloßgelegt  und  stark  angedaut  sein,  ehe  die  Eingeweide  ergriffen  werden,  es 
richtet  sich  das,  da  die  Verdauung  von  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  fortschreitet, 
wesentlich  nach  der  Dicke  der  umhüllenden  Gewebsschichten. 

Auch  gewisse  Vögel  verschlucken  ganze  Frösche  (Störche,  Reiher  u.  a.).  Spal- 
LAifZANi  brachte  in  den  Magen  eines  Reihers  zwei  aus  dünnem  Blech  gefertigte, 
beiderseits  offene  Röhren,  welche  dem  Magensaft  den  Zutritt  gestatteten  und  von 
denen  das  eine  einen  Frosch,  das  andere  einen  etwa  gleichgroßen  Fisch  enthielt. 
Nach  24  Stunden  wurde  der  Vogel  getötet  und  der  Inhalt  der  Röhren  untersucht. 
Der  Fisch  war  bis  auf  einige  Kopfknochen  ganz  aufgelöst,  vom  Frosch  fanden  sich 
Reste  der  Vorderextremitäten,  von  den  Hinterextremitäten  waren  selbst  die  Schenkel- 
knochen gelöst,  „auch  die  Haut  des  Bauches  und  die  Brust  waren  nicht  mehr  zu 
sehen  und  das  darunter  liegende  Fleisch  ganz  erweicht,  daß  es  schien,  als  wäre  es 
leicht  gekocht  worden ;  die  kleinen  Knochen  hatten  die  Weiche  von  Knorpeln  ange- 
nommen". 

Härtere  Knochen  werden  offenbar  viel  schwerer  angegriffen.  Spallanzani 
brachte  in  eine  Röhre  ein  mit  einem  Faden  zusammengebundenes  Paket  von  Frosch- 
und  Fischknochen,  in  eine  zweite  dagegen  einen  in  zwei  Stücke  zerbrochenen 
Schenkelknochen  eines  Truthahnes  und  ließ  beide  von  einem  Reiher  verschlingen. 
Nach  27  Stunden  fanden  sich  die  Frosch-  und  Fischknochen  völlig  aufgelöst  und 
nur  der  Faden  war  noch  vorhanden ;  die  Vogelknochen  waren  aber  anscheinend  ganz 
unverändert  geblieben.  Nur  „etwas  glätter  und  Aveißer"  und  „etwas  zarter  und 
kleiner"  waren  sie  geworden,  auch  hatte  ihr  Gewicht  abgenommen.  Eine  intensivere 
Einwirkung  des  Magensaftes  auf  Knochen  war  namentlich  bei  den  typischen  Raub- 
vögeln vorauszusetzen. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  wie  außerordentlich  lange  sich  in  allen  den 
Fällen,  wo  die  Nahrung  unzerkleinert  (nicht  gekaut)  aufgenommen  wird,  der 
Verdauungsprozeß  hinzieht.  Spallanzani  ließ  von  einem  Käuzchen  nebst  an- 
derem  Fleisch    eine   Röhre   verschlucken ,    welche    ein    Stück   vom   Schenkel  einer 
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Taube  enthielt.  Nach  7  Stunden  wurde  die  Röhre  ausgebrochen  (die  Raubvögel 
brechen  nach  -beendeter  Verdauung  alles  Unverdauliche  als  sogenanntes  „Gewölle" 
wieder  aus).  „Der  Knochen  schien  nicht  gelitten  zu  haben,  er  hatte  nur  etwas  von 
seiner  Rauhigkeit,  wo  er  zerbrochen  war,  verloren,  das  Fleisch  aber  hatte  keine 
Haut  mehr,  auch  war  seine  Oberfläche  verzehrt  und  es  näherte  sich  durch  seine 
Weiche  einer  wahren  Auflösung."  Nach  abermaliger  Einführung  in  den  Magen 
war  die  Verdauung  nach  weiteren  7  Stunden  wesentlich  weiter  fortgeschritten,  „das 
Fleisch  war  nun  um  vieles  kleiner  geworden,  der  Knochen  war  an  seinen  Enden 
abgenagt,  und  wenn  man  ihn  zwischen  den  Fingern  drückte,  gab  er  nach  und  man 
konnte  ihn  biegen".  Nach  weiteren  27  Stunden  war  ,,das  Fleisch  mit  der  Knochen- 
haut vom  Schenkelknochen  gänzlich  verschwunden,  der  Knochen  steckte  bloß  in 
der  Röhre  und  hatte  seiner  Länge  nach  durch  die  Abnagung  an  seinen  Enden  ab- 
genommen". Abermals  20  Stunden  später  „war  auch  das. Mark  aus  dena  Knochen 
verschwunden  und  die  innere  Höhle  des  Schenkel knochens  war  größer,  die  äußere 
Fläche  kleiner  und  seine  Stärke  sehr  vermindert  worden:  die  beiden  Flächen,  sowohl 
die  innere  wie  die  äußere,  waren  mit  einem  (durch  Galle)  gelben  Saft  befeuchtet, 
der  ein  wenig  salzig  und  bitter  schmeckte,  und  man  nahm  hin  und  wieder  große 
Punkte  von  einer  gallertartigen  Substanz  war."  Spallanzani  ließ  diesen  Knochen 
noch  32  Stunden  im  Magen  des  Vogels,  „da  er  alsdann  wie  ein  Papierröllchen  aus- 
sah, das  an  seinen  Enden  zerrissen  und  an  vielen  Orten  durchlöchert  war.  Der 
Knochen,  oder  eigentlich  der  Ueberrest  desselben,  lag  in  der  vorhin  erwähnten 
Feuchtigkeit,  welches  der  Magensaft  war,  und  die  gallertartigen  Punkte  waren  der 
Knochen  selbst,  den  der  Magensaft  in  eine  Gallerte  verwandelt  hatte.  Nach  einem 
abermaligen  9-stündigen  Aufenthalt  des  Knochens  in  dem  Magen  des  Käuzchens  verlor 
eich  der  Knochen  so  sehr,  daß  man  nur  noch  unbedeutende  Reste  davon  antraf." 
Aehnliche  Versuche  stellte  Spällanzani  auch  mit  Falken  an,  indem  er  ihnen 
Splitter  von  einem  Rinderschenkelknochen  von  der  Größe  eines  Weizenkornes  oder 
einer  Bohne  in  Röhrchen  eingeschlossen  beibrachte.  Sie  waren  nach  57  Stunden  (I) 
bis  zur  Größe  eines  Hirsekornes  abgeschmolzen,  die  Reste  hatten  aber  ihi-e  ursprüng- 
liche Härte  bewahrt. 

Von  großem  Interesse  ist  ein  weiterer  Versuch,  bei  welchem  eine  aus  einem 
Schenkelknochen  vom  Rind  geschliffene  Kugel  von  5  Linien  Durchmesser  einem 
Falken  mit  anderer  Nahrung  wiederholt  beigebracht  wurde,  nachdem  er  sie  immer 
wieder  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  ausgebrochen  hatte.  Nach  35  Tagen, 
welche  sie  im  Magen  des  Vogels  zugebracht  hatte,  betrug  ihr  Durchmesser  nur  noch 
1  Linie.  „Sie  hatte  aber  ihre  vollkommene  Rundung  und  Politur  beibehalten, 
und  man  bemerkte  keine  Art  von  Eindrücken  oder  Vertiefungen  an  ihr."  Weichere 
Knochen  von  Tieren,  welche  sozusagen  die  normale  Nahrung  der  Falken  ausmachen, 
wurden  vergleichsweise  sehr  rasch  verdaut.  Wenn  ein  Falke  eine  Taube  frißt,  läßt 
er  gewöhnlich  die  Eingeweide  zurück,  sowie  die  Spitzen  der  Flügel  und  den  Schnabel. 
Alles  übrige  frißt  er  nach  Spallanzani  sehr  begierig  auf  „und  brach  nichts  von 
dieser  Mischung  von  Fleisch  und  Knochen  weg;  seine  Exkremente  waren,  wie  die 
von  anderen  Vögeln  dieser  Art,  eine  halbflüssige  Materie,  teils  schwärzlich,  teils 
weißlich,  woriunen  durch  das  Gefühl  nichts  Hartes  entdeckt  wurde;  alle  Knochen 
nebst  dem  Fleisch  der  Taube  waren  also  in  einem  Tage  verdaut  worden." 

Von  Adlern  ist  es  bekannt,  daß  sie  von  ihren  Beutetieren  gewöhnlich  die  Haut 
sowie  auch  die  Gedärme  und  die  Mehrzahl  der  Knochen  liegen  lassen ;  die  kleineren 
tind  zarteren  der  letzteren  werden  aber  dennoch  verzehrt.  Spallanzani  band  nun 
zwei  Stücke  von  den  Rippen  eines  Hundes,  sowie  zwei  Knochen  vom  Unterschenkel 
eines  Hahnes  mit  einem  Faden  zusammen  und  ließ  das  ganze  Paket  von  einem 
Adler  verschlingen.  „Diese  vier  Knochen  wurden  erst  nach  23  Stunden  ausge- 
brochen. Die  Rippen  waren  so  zerstört,  daß  sie  nur  eine  Haut  vorstellten,  die 
beim  Ausdehnen  zerriß,  sie  hatten  ihre  Elastizität  verloren  und  waren  innerlich  ganz 
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ohne  Saft.  Die  beiden  Schenkelknochen  waren  zwei  Pergamentröhrehen  ähnlich^ 
die  sich  zusammenpressen  ließen,  wenn  man  sie  mit  den  Fingern  drückte,  und  wieder 
in  die  Höhe  traten,  wenn  der  Druck  nachließ.  Man  sah  noch  die  Natur  des 
Knochens,  allein  es  war  derselbe  so  zart,  daß  er  zwischen  den  Fingern  sehr  nachgab, 
und  er  war  dabei  an  Größe  sehr  vermindert."  Der  Adler  mußte  diese  vier  Knochen, 
welche  jetzt  aber  in  eine  Eöhre  eingeschlossen  wurden,  nochmals  verschlingen.  Nach 
13  Stunden  wurde  dieselbe  leer  ausgebrochen:  die  Knochen  waren  ohne  Eest  ver- 
daut. Eine  aus  dem  Hüftknochen  eines  Ochsen  gedrechselte  Kugel,  welche  der 
Adler  zwar  jeden  Tag  wegbrach,  aber  immer  wieder  verschlingen  mußte,  war  nach 
25  Tagen  vollständig  verdaut.  Wie  bei  dem  analogen  Versuch  am  Falken  behielt 
die  Kugel  ihre  Form,  doch  war  sie  an  der  Oberfläche  immer  erweicht.  „Man  konnte 
leicht  mit  einem  Messer  feine  Schichten  abnehmen,  die  man  wie  einen  Knorpel 
biegen  konnte."  Es  scheint  daher  der  Magensaft  des  Adlers  viel  stärker  zu  wirken 
als  der  des  Falken,  auch  scheint  er  in  viel  größerer  Menge  abgesondert  zu  werden. 
Bei  der  Alltäglichkeit  des  Knochenfressens  seitens  der  Hunde 
und  aller  Raubtiere  erscheint  es  gewiß  auffallend,  daß  sogar  von 
Autoritäten,  wie  Boerhaave  und  Haller,  die  Möglichkeit  einer 
Verdauung  derselben  geleugnet  wurde.  Der  erstere  erzählt  (Spal- 
LANZANi,  1.  c.  p.  203),  daß  die  Exkremente  eines  Hundes,  dem  er 
Knochen  verabreicht  hatte,  „einer  kleiigten  Substanz  ähnlich  waren" ; 
„der  Hund  hatte  nichts  davon  aufgelöst,  als  was  sich  auch  in  Wasser 
aufgelöst  hätte".  Haller  ist  der  gleichen  Meinung,  und  selbst 
Reaumur  glaubte,  daß  durch  den  Magensaft  des  Hundes  Knochen 
nur  ein  wenig  verdaut  würde.  Diesen  Zweifeln  haben  erst  die 
Versuche  Spallanzanis  ein  Ende  gemacht.  Sie  sind  in  gleicher 
Weise  angestellt  und  ergaben  dasselbe  Resultat,  wie  die  bisher  be- 
sprochenen Experimente  an  Vögeln.  Die  in  Röhren  eingeschlossenen 
Knochen  wurden  bis  zum  völligen  Verschwinden  gelöst.  Mit  Rück- 
sicht hierauf  bedarf  noch  die  besondere  Beschaffenheit  des  „Knochen- 
kotes" der  Hunde  Erwähnung,  der  im  trockenen  Zustande  bekanntlich 
eine  weiße  bröcklige  Masse  (Album  graecum)  darstellt,  die  sich  leicht 
zu  Pulver  zerreiben  läßt  und,  wie  Boerhaave  (Haller)  angibt, 
„Knochenpartikelchen  enthält,  die  noch  ganz  unverändert  sind  und 
aus  einer  bloßen  Zerreibuug  der  saftlosen  und  in  eine  Masse  ge- 
formten Knochen,  die  der  Hund  mit  den  Zähnen  zernagt  hat,  be- 
stehen". Es  ist  nicht  schwer,  sich  davon  zu  überzeugen,  daß  Hunde 
in  der  Tat  sehr  häufig  noch  unveränderte  oder  nur  leicht  angedaute 
Knochensplitter  entleeren,  namentlich  wenn  sie  sehr  harte  Röhren- 
knochen von  Vögeln  verzehrt  haben,  was  sie  übrigens  nur  selten  und 
ungern  tun.  Füttert  man  aber  weiche  und  poröse  Knochen  (Wirbel, 
Gelenkenden  etc.),  so  stammt  die  Hauptmasse  der  im  Kote  vorfind- 
lichen  Kalksalze  zweifellos  aus  vorher  im  Magen  gelösten  Phosphaten, 
welche  offenbar  im  Darm  wieder  zum  größten  Teil  ausfallen.  In  der 
Regel  enthält  der  Knochenkot  noch  einen  beträchtlichen  Anteil  or- 
ganischer Substanz.  In  einem  von  Voit  untersuchten  Fälle  hatte  ein 
Hund  von  35  kg  219  g  Knochen  aufgenommen  und  schied  darauf 
200,9  g  Kot  mit  20,47  Proz.  organischen  und  79,26  Proz.  anorganischen 
Teilen  aus;  die  Analyse  der  Asche  ergab: 

CaO       50,30 

MgO        1,22 

P.O,       39,79 

SO3  1,05 

Cl  0,13 

CO,  3,95 


35,80  Proz.  CaO 

1,07      „      MgO 

28,93      „     F,0, 

in  der  Einnahme 

im  Kote 

CaO       76,88 

79,9 

MgO        2,12 

1,9 

P,05       57,23 

63,2 
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Berechnet  man  nun  die  in  den  219  g  Knochen  aufgenommenen  Aschen- 
bestandteile nach  einer  von  Etzinger  ausgeführten  Analyse,  wonach 
im  Knochenpulver  sich  finden:  9,6  Proz.  Wasser,  90.4  Proz.  feste 
Teile,  in  letzteren 

27,96  Proz.  organisch 

72,04      ,,      anorganisch 


so  ergibt  sich 


Es  ist  also  nicht  bloß  die  ganze  Menge  des  aufgenommenen  phosphor- 
sauren Kalkes,  sondern  sogar  noch  ein  Plus  desselben  ausgeschieden 
worden.    (F.  Müller,  461.) 

In  neuerer  Zeit  ist  die  Pepsinverdauung  wiederholt  zum  Studium 
des  feineren  Baues  der  Grundsubstanz  des  Knochensund  Knorpels 
verwendet  worden. 

Wenn,  wie  im  vorstehenden  gezeigt  wurde,  kaum  irgendein 
tierisches  Gewebe  der  Wirkung  des  Magensaftes  widersteht  und  selbst 
eine  so  widerstandsfähige  Substanz,  wie  das  Elastin,  wiewohl  nur 
langsam,  angegriffen  wird,  so  erscheint  es  um  so  bemerkenswerter, 
daß  die  Kerne  tierischer  und  pflanzlicher  Zellen  der 
Hauptmasse  nach  so  gut  wie  unverdaulich  sind.  Dadurch 
ist  aber  die  künstliche  Verdauung  mit  Pepsin-HCl  eine  sehr  wichtige 
Methode  geworden,  wenn  es  gilt,  Kerne  frei  vom  Plasma  zum  Zwecke 
chemischer  Untersuchung  in  größeren  Mengen  zu  gewinnen.  Miescher 
(441  b)  isolierte  zuerst  die  Kerne  von  Eiterzellen  dadurch,  daß  er  die 
letzteren  nach  mehrfacher  längerer  Vorbehandlung  mit  warmem  Al- 
kohol in  künstlichem  Magensaft  aus  Schweinemagen  18 — 24  Stunden 
lang  bei  zweimaligem  Wechsel  der  Lösung  verdaute.  Das  so  ge- 
wonnene Sediment  „bestand  lediglich  aus  isolierten  Kernen  ohne 
irgendeine  Spur  von  Plasmaresten.  War  die  Extraktion  mit  Alkohol 
nicht  erschöpfend  gewesen,  so  machten  sich  auch  einige  Oeltröpfchen 
bemerklich.  Der  Bodensatz  wurde  nun  noch  mehrmals  mit  Aether 
geschüttelt.  Nachdem  die  letzten  Aetherportionen  abgegossen  waren, 
ließen  sich  die  Kerne  leicht  auf  dem  Filter  sammeln  als  lehmartige 
graue  Masse  und  mit  Wasser  beliebig  auswaschen,  wobei  sie  sich 
durchaus  nicht  veränderten." 

Eine  ganze  Anzahl  von  Autoren  hat  sich  in  der  Folge  mit  der 
genaueren  mikrochemischen  Analyse  tierischer  und  pflanzlicher  Zell- 
kerne mit  Hilfe  künstlicher  Magenverdauung  beschäftigt  (Zacharias, 
660a;  Heine,  297a;  Nemec,  467a;  Frank  Schwarz  u.  a.).  Als 
wesentlichstes  Resultat  ergab  sich  etwa  folgendes:  Sowohl  das  Zell- 
protoplasma wie  namentlich  der  Zellkern  bestehen  zu 
einem  wesentlichen  Teil  ihrer  Masse  aus  Stoffen, 
welche  in  Magensaft  unlöslich  sind.  Zu  diesen  gehört  vor 
allem  die  an  Nukleinsäure  reiche  Substanz  der  Chromatinkörper  der 
Zellkerne.  So  erscheint  es  verständlich,  daß  auch  die  Köpfe  der 
Spermatozoen   sowie  Bakterien   zum   großen  Teil  als  unverdaulich  zu 
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bezeichnen  sind.  Den  unverdaulichen  Rückstand  namentlich  älteren 
pflanzlichen  Plasmas,  dessen  chemische  Natur  noch  kaum  bekannt 
ist,  hat  man  mehrfach  als  „Plast in"  bezeichnet.  Es  wäre  dringend 
erwünscht,  diese  Verhältnisse  wieder  einmal,  gerade  unter  Zuhilfe- 
nahme der  Verdauungsmethode,  erneuter  Untersuchung  zu  unter- 
ziehen. 

b)  Omnivore  Säugetiere  (Schwein,  Mäuse,  Hamster). 

Es  ist  von  großem  Interesse,  die  Eiweißverdauung  im  Magen  des 
Hundes  mit  der  des  Omnivoren  Schweines  zu  vergleichen,  welches 
zwar  auch  einen  einhöhligen,  aber  doch  hinsichtlich  des  Baues  der 
Schleimhaut  ganz  verschiedenen  Magen  besitzt,  indem  hier  die  Region 
der  an  der  Pepsin-  und  HCl- Bildung  sicher  unbeteiligten  Cardiadrüsen 
eine  ganz  außergewöhnliche  Entwicklung  erreicht.  Demungeachtet 
wird  man  von  vornherein  erwarten  dürfen,  daß  sich  die  peptische 
Proteolyse  nicht  allein  in  dem  mit  Fundusdrüsen  ausgestatteten  Abteil 
(resp.  im  Antrum  pylori)  vollzieht,  sondern  auch  in  dem  Cardiateil. 
Denn  wenngleich  eine  Durchmischung  des  Mageninhaltes  hier  ebenso- 
wenig wie  in  anderen  Fällen  stattfindet,  so  ist  doch  ein  allmähliches 
Hinübertreten  von  saurem  Magensaft  aus  dem  Fundusabschnitt  sehr 
wahrscheinlich.  Hierfür  spricht  auch  die  bald  nach  Beginn  der  Ver- 
dauung von  Fleisch  im  linksseitigen  Drittel  auftretende  saure  Re- 
aktion, lieber  den  Ablauf  der  Eiweißspaltung  sind  wir  hauptsächlich 
durch  Versuche  von  Scheunert  und  Lötsch  (557,  558)  unterrichtet. 

Die  Versuchsschweine  wurden  mit  feingehacktem  ausgekochten  Fleisch  (500  g) 
gefüttert,  nachdem  vorher  durch  längere  und  geeignete  Vorfütterung  und  eine  der 
Versuchsmahlzeit  direkt  vorhergehende  Karenzzeit  von  36  Stunden  der  Magen  ent- 
leert war.  Nach  Beendigung  der  Mahlzeit  wurden  die  Schweine  in  ^/g,  1,  2,  3,  6 
und  8  Stunden  getötet,  der  Magen  freigelegt  und  durch  Ligaturen  in  drei  Portionen 
(Cardiadrüsen-,  Fundusdrüsen-  und  Pylorusdrüsenportion)  geteilt.  Der  Inhalt  der- 
selben wurde  gesondert  entleert,  mit  Wasser  verdünnt  und  kurze  Zeit  aufgekocht. 
Im  Filtrat  wurde  dann  in  üblicher  Weise  der  Gehalt  an  Acidalbumin,  Albumosen 
und  Peptonen  bestimmt.  In  allen  drei  Abteilungen  des  Magens  bildeten  Albumosen 
den  Hauptbestandteil  der  Verdauungsprodukte,  daneben  aber  fanden  sich 
stets  auch  im  Gegensatz  zum  Hunde  beträchtliche  Mengen  von 
Acidalbumin,  und  zwar  besonders  in  der  Pylorusportion  (10— 50 Proz.). 
Peptone  waren  sowohl  hier  wie  im  übrigen  Magen  nur  in  geringer 
Menge  vorhanden.  Ein  interessantes  Ergebnis  liefert  die  Vergleichung  der 
N-Mengen,  welche  in  Gestalt  inkoagulabler  Verdauungsprodukte  in  den  drei  Ab- 
teilungen des  Magens  zu  verschiedenen  Zeiten  enthalten  sind. 


Stunden 
der 

Vom  Gesamt-N  der  betreffenden  Abteilung 
sind  inkoagulabel 

Tötung 
p.  pab. 

in  der  Cardia- 
poriion 

in  der  Fundus- 
portion 

im  Antrum 
pylori 

1 

2 

4 
6 
8 

5,05  Proz. 

4,28     „ 
13,12     „ 
10,00     „ 
21,80     , 

6,47     „ 

7.81  Proz. 

6.82  „ 
21,43     „ 
12,90      , 
21,24     „ 
13,76     „ 

20,22  Proz. 
19,10     „ 
28.46     „ 
28,26     „ 
17,39     „ 
15,38     „ 
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Wie  man  sieht,  ist,  was  bei  dem  im  Cardiateil  herrschenden  Mangel  an  Pepsin-HCl 
erwartet  werden  durfte,  die  Menge  von  verdautem  Eiweiß  hier  am  geringsten.  Etwas 
mehr  ist  im  Fundus,  am  meisten  im  Pylorus  enthalten.  Es  dürfte  dies,  wie  beim 
Hunde,  hauptsächlich  auf  der  motorischen  Funktion  des  Magens  beruhen,  indem 
die  in  unmittelbarer  Berührung  mit  der  Schleimhaut  (des  Fundus)  stehenden  ver- 
flüssigten Partien  immer  sehr  bald  abgepreßt  und  nach  dem  Pylorus  hin  befördert 
werden.  Doch  scheinen  beim  Schwein  auch  die  Bedingungen  der  Verdauung  im 
Antrum  pylori  besonders  günstige  zu  sein.  Scheunert  und  Lötsch  fanden  die 
Acidität  des  Inhaltes  hier  bedeutend  höher  als  im  Inhalt  des  Fundusteiles,  obschou 
dieser  zweifellos  die  Stätte  der  Sekretion  der  HCl  ist.  Da  nun  die  Pylorusdrüsen 
auch  Pepsin  (Pepsinogen)  liefern,  so  dürfte  die  Verdauung  gerade  hier  eine  sehr 
energische  sein.  Für  die  Easchheit,  mit  der  die  Verdauungsprodukte  nach  dem 
Pylorus  befördert  werden,  scheint  der  auffallend  geringe  N-Gehalt  der  Fundus-  und 
Cardiaportion  in  der  ersten  Stunde  zu  sprechen.  In  keinem  Falle  hat  sich  bei 
diesen  Versuchen  eine  Besonderheit  der  Cardiadrüsenportion  ergeben,  wie  man  dies 
bei  der  Abwesenheit  von  Drüsen,  die  Pepsin  und  HCl  sezernieren,  vielleicht  hätte 
erwarten  können.  An  der  Eiweißverdauung  ist  sie  jedenfalls  aktiv  nicht  be- 
teiligt. 

Im  Vergleich  zum  Hunde  scheint  die  Magenverdauung  beim  Schweine  eine 
minder  weitgehende  zu  sein  ;  es  spricht  dafür  nicht  nur  das  Zurücktreten  der  Peptone 
(im  KÜHNEschen  Sinn),  sondern  auch  die  größere  Menge  von  AcidaJbumin.  Ein 
völliger  Parallelismus  des  Ablaufes  der  Eiweißspaltung  im  Magen 
der  Carnivoren  (Hund)  und  des  Omnivoren  Schweines  besteht  dem- 
nach selbst  bei  ganz  gleichartiger  (Fleisch-)Fütterung  nicht. 

Sehr  viel  größere  Unterschiede  machen  sich  aber  in  bezug  auf 
die  Verdauung  der  Kohlehydrate  in  beiden  Fällen  bemerkbar, 
soweit  sich  eine  solche  im  Magen  überhaupt  vollzieht,  lieber  das 
Ausmaß  derselben  beim  Haushund  war  man  bis  vor  nicht  allzu  langer 
Zeit  sehr  geteilter  Meinung,  und  es  hat  nicht  an  Stimmen  gefehlt, 
welche  im  gegebenen  Falle  eine  solche  ganz  und  gar  in  Abrede 
stellten.  Schien  es  doch  schon  beim  Menschen  schwer  verständlich, 
wie  sich  die  im  Munde  beim  Kauen  beginnende  Speichelwirkung  im 
Magen  fortsetzen  sollte,  wenn  sofort  saurer  Magensaft  ergossen  und 
dadurch  das  abgeschluckte  Ptyalin  zerstört  wird.  Beim  Hunde  aber, 
dessen  Speichel  überhaupt  keine  Amylase  enthält  und  dessen  Magen- 
saft in  noch  höherem  Grade  sauer  ist,  schien  jede  Möglichkeit  einer 
Stärkeverdauung  im  Magen  von  vornherein  ausgeschlossen,  ja  man 
konnte  zweifeln,  ob  PÜanzenstärke,  die  der  Hund  im  Urzustände 
sicher  niemals  aufnahm  und  an  deren  Genuß  er  sich  erst  als  Haustier 
gewöhnt  hat,  überhaupt  vollkommen  ausgenützt  wird.  Dies  ist  nun, 
wie  Ellenberger  und  Hofmeister  (213)  gezeigt  haben,  in  aus- 
giebigstem Maße  der  Fall,  ja  die  Stärkeverdauung  ist  beim  Hunde 
sogar  eine  noch  intensivere  als  selbst  beim  Schwein,  welches  doch 
einer  äußerst  kohlehydratreichen  Nahrung  angepaßt  sein  muß. 

Die  Versuchshunde  erhielten  nach  mehrtägiger  reiner  Fleisch fütterung  und 
einer  darauffolgenden  Karenz  von  24  Stunden  je  115  g  nicht  ganz  weichgekochten 
Reis  (mit  einem  Stärkegehalt  von  etwa  8ö  Proz.),  die  Schweine  dagegen  gekochte 
Kartoffeln.  Bei  diesen  war  die  Stärkeverdauung  nach  S'/j  Stunden  auf  54,  bei  den 
Hunden  nach  4  Stunden  bereits  auf  80  Proz.  gestiegen.  6  Stunden  nach  der  Mahl- 
zeit hatte  der  Hund  etwa  88  Proz.  der  Stärke  verdaut,  während  das  Schwein  nach 
6V2  Stunden  erst  77  Proz.  davon  verdaut  hatte.  Hierbei  ist  allerdings  die  Dünn- 
darm-(Pankreas-)  Verdauung  mitgerechnet,  und  ihr  dürfte  auch  zweifellos  der  Haupt- 
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anteil  an  der  Ausnutzung  der  Kohlehydrate  seitens  der  Carnivoren  zukommen. 
Immerhin  ist  auch  die  Speichelamylase  im  Magen  noch  eine  Zeitlang  wirksam,  bis 
die  HCl  allmählich  an  die  Speisen  gelangt.  Wie  Wohlgemüth  (655  c)  zeigte,  üben 
die  bei  diesem  Prozeß  der  Neutraiisieruug  entstehenden  NaCl-Mengen  eine  gewaltig 
fördernde  Wirkung  auf  die  Amylase  aus,  so  daß  [also  auch  im  Magen  noch  ein 
ziemlich  erheblicher  Stärk eabbau  vor  sich  geht. 

Im  Inhalt  des  Magens  fanden  Ellenberger  und  Hofmeister 
in  keinem  Falle  Zucker,  wohl  aber  regelmäßig  Erjthrodextrin  und  lös- 
liche Stärke  (in  der  4.  Stunde  bis  zu  2  Proz.).  Die  naheliegende  Ver- 
mutung, daß  es  sich  hier  nur  um  eine  Wirkung  der  HCl  des  Magen- 
saftes handelt,  suchte  später  Friedenthal  (238)  durch  Versuche  zu 
widerlegen.  Er  prüfte  ganz  reinen,  speichelfreien  Magensaft  vom 
Hunde  und  fand  ihn  stets  diastatisch  wirksam,  und  zwar 
ließen  sich  in  einer  mit  dem  mehrfach  filtrierten  Sekret  unter  Zusatz 
von  Chloroform  versetzten  Lösung  von  löslicher  Stärke  nach  3-stün- 
diger  Digestion  bei  40 ^^  C  neben  Erjthrodextrin  immer  auch 
geringe  Mengen  eines  reduzierenden  Zuckers  (Maltose) 
nachweisen.  Eine  reine  verdünnte  Lösung  von  HCl  in  der  Konzen- 
tration des  Magensaftes  (0,4— 0,5-proz.)  erwies  sich  selbst  bei  24- 
stündiger  Einwirkung  als  unfähig,  Erjthrodextrin  aus  Stärke  zu  bilden. 
Er  glaubt  demnach,  daß  im  Magensaft  des  Hundes  neben  HCl  und 
Pepsin  auch  eine  Amjlase  vorkommt,  welche  mit  dem  Ptjalin  des 
Speichels  nicht  identisch  ist.    (Friedenthal.) 

Sieht  man  von  dieser  immerhin  noch  zweifelhaften  amjloljtischen 
Wirkung  des  Hundemagensaftes  ab ,  so  darf  man  wohl  die 
Magen  Verdauung,  wie  es  der  natürlichen  Ernährungs- 
weise entspricht,  bei  den  Carnivoren  als  einen  in  der 
Hauptsache  und  von  Anfang  bis  zu  Ende  wesentlich  auf 
Proteoljse  gerichteten  Vorgang  bezeichnen.  Ganzanders 
gestalten  sich  aber  die  Dinge  bei  dem  von  Natur  aus  Omnivoren 
Schwein.  Es  ist  das  Verdienst  Ellenbergers,  zuerst  und  mit 
Nachdruck  darauf  hingewiesen  zu  haben,  daß  man  es  hier  bei  Fütte- 
rung mit  einer  aus  Eiweiß  und  Kohlehjdraten  (Stärke)  bestehenden 
Nahrung  mit  zwei  ziemlich  scharf  gesonderten  Perioden 
der  Verdauung  zu  tun  hat,  einer  ersten  amjloljtischen 
und  einer  darauffolgenden  proteolj tischen  (oder  rich- 
tiger proteolj  tisch -amjloljtischen).  Werden  Schweine  mit 
Körnerfutter  gefüttert,  so  wird  während  des  Fressens  und  1 — 2  Stunden 
nachher  wesentlich  nur  die  Stärke  verdaut  und  in  lösliche  Stärke, 
Dextrin  und  Maltose  umgewandelt,  wobei  infolge  der  bald  eintretenden 
Milchsäuregärung  ein  Teil  des  Zuckers  weiterhin  in  Milchsäure  über- 
geht. Diese  (während  des  Fressens  und  kurz  nachher  rein  und  später 
vorwiegend  amjlol jtische)  Periode  wird  wesentlich  durch  den 
beim  Kauen  abgesonderten,  mitverschluckten  Speichel  bewirkt.  Au 
sie  schließt  sich  eine  Periode  gemischter  (p  r  o  t  e  o  -  und  a  m  j  1  o  - 
Ijtischer)  Verdauung  an.  In  der  Cardiagegend  (linke  Magenhälfte) 
dauert  die  Amjloljse  neben  geringgradigen  proteoljtischen  Vorgängen 
fort,  während  in  den  tiefer,  dem  Pjlorus  näher  und  mehr  rechts 
liegenden  Partien  (Fundus-  und  Pjlorusregion)  die  Proteoljse  vor- 
herrscht und  die  Amjloljse  abnimmt,  so  daß  sich  nach  und  nach  hier 
eine  rein  proteoljtische  Verdauung  entwickelt.  Diese  gemischte  Periode 
ist  von  ziemlich  langer  Dauer.    Sie  beginnt  etwa  um   die  2. — 3.  Ver- 
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-dauungsstunde  und  kann  bis  zur  9.,  ja  12.  Stunde  anhalten.  Während 
derselben  treten  die  proteolytischen  Vorgänge  auch  links  mehr  und 
mehr  in  den  Vordergrund.  Die  anfangs  vorwiegend  amyloly tische 
Periode  wird  bald  zu  einer  vorwiegend  proteolytischen.  Die  Milch- 
säuregärung nimmt  ab.  Schließlich  muß  infolge  des  steigenden  HCl- 
Gehaltes  die  Amylolyse  und  Milchsäuregärung  völlig  sistieren,  und 
wir  haben  nun  im  ganzen  Magen  eine  rein  proteolytische  Ver- 
dauung.  (Bengen  und  G.  Haane,  50,  51.) 

In  den  ersten  Verdauungsstunden  ist  der  Mageninhalt  relativ 
trocken,  so  daß  keine  Durchmischung  eintritt  und  die  Inhaltsmassen 
jeder  Abteilung  in  ihren  Bestandteilen  und  bezüglich  der  in  ihnen 
ablaufenden  Vorgänge  untereinander  verschieden  sein  können  und  es 
auch  tatsächlich  sind.  Der  Zuckergehalt  ist  in  der  Cardiadrüsenregion 
bis  zur  9.  Verdauungsstunde  ein  relativ  hoher  und  schwankt  zwischen 
1 — 3  Proz.  In  der  Fundusdrüsengegend  ist  er  meist  etwas  niedriger 
und  am  geringsten  im  Pylorusteil.  An  löslichen  Eiweißstoffen  findet 
man  immer  nur  sehr  geringe  Mengen  in  allen  drei  Gegenden  des 
Magens,  selten  0,1—0,3  Proz.,  meist  erheblich  weniger.  Desgleichen 
ist  der  Peptongehalt,  wie  der  aller  Eivveißverdauungsprodukte,  ein 
relativ  geringer.  „Der  Organismus  sorgt  für  die  rechtzeitige  Ent- 
fernung derselben,  um  deren  störende  Einwirkung  auf  die  Wirkung 
der  Verdauungsenzyme  zu  hindern"  (Bengen  und  Haane). 

Ganz  ähnlichen  Verhältnissen  begegnen  wir  auch  im  Magen  aller 
derjenigen  Nagetiere  (Mäuse),  deren  Magen,  wie  früher  bereits 
erwähnt  wurde,  auch  anatomisch  in  zwei  scharf  gesonderte  Hälften 
geschieden  erscheint,  eine  drüsenlose  ösophageale  Abteilung  und  den 
eigentlichen  Drüsenmagen.  Nach  Grützner  (277)  unterliegt  es 
keinem  Zweifel,  „daß  in  dem  ösophagealen  Blindsack  der  Ratte  die 
Wirkung  des  Speichels  stundenlang  ungestört  fortdauern  kann.  Erst 
ganz  am  Ende  der  Verdauung,  wenn  der  ganze  Mageninhalt  durch 
und  durch  nicht  bloß  rechts,  sondern  auch  links  stark  sauer  ist,  hat 
die  Wirkung  des  Speichels  ihr  Ende  erreicht.  Die  amyloly  tische 
und  proteolytische  Verdauung  gehen  also  lange  Zeit 
ganz  ungestört  nebeneinander  her;  erst  nach  Stunden 
wird  die  erstere  von  der  zweiten  verdrängt." 

Etwas  anders  verhält  es  sich  nach  Scheunert  in  dem  zweihöhligen  Magen 
des  Hamsters.  Die  Versuchstiere  wurden  mit  Hafer  gefüttert  und  nachher  zu 
verschiedenen  Zeiten  getötet.  Es  wurden  nicht  nur  die  beiden  Hauptabteilungen 
(Vormagen  und  Drüsenmagen)  jede  für  sich  gesondert  untersucht,  sondern  auch  der 
Drüsenmagen  durch  eine  Ligatur  in  zwei  Teile  abgeschnürt  und  dadurch  die  schon 
von  außen  kenntliche  dunkelrote  Fundusportion  von  der  hellen  Pylorusportion  getrennt. 
Ferner  wurde  in  vielen  Fällen  auch  der  Vormagen  noch  in  zwei  Hälften  geteilt, 
so  daß  der  Inhalt  des  blinden  Endes  gesondert  untersucht  werden  konnte.  Während 
der  ersten  2  Verdauungsstunden  reagierte  der  verhältnismäßig  wasserarme  Inhalt  des 
Vormagens  im  allgemeinen  neutral,  nur  am  blinden  Ende  ließ  sich  dann  schon  ganz 
schwach  saure  Reaktion  nachweisen.  Von  der  3.  Verdauungsstunde  an  wurde  auch 
die  Reaktion  des  Vormageninhaltes  durchwegs  sauer,  doch  handelte  es  sich  in  keinem 
Falle  um  freie  HCl,  sondern  immer  um  Milchsäure.  Im  Drüseumagen  herrschte 
dagegen  sowohl  in  der  Fundus-  wie  auch  in  der  Pylorusportion  schon  1  Stunde 
nach  Beginn  der  Nahrungsaufnahme,  allerdings  nur  sehr  schwach,  saure  Reaktion, 
die  mit  fortschreitender  Verdauungszeit  an  Intensität  zunahm.  Von  der  3.  Ver- 
dauungsstunde an  war  freie  HCl  nachweisbar.  Da  nun  die  Amylase  des  Hamster- 
speichels (Parotissekret)  nur  bei  neutraler  Reaktion  eine  kräftige  Wirkung  ausübt 
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und  schon  bei  Gegenwart  ganz  geringer  Säuremengen  (7,o  Proin.  Milchsäure;, 
^/loo  -Prom.  HCl)  stark  geschädigt  wird,  so  kann  es  keinem  Zweifel  unterworfen  sein, 
daß  die  Stärkeverdauung  auch  hier  ganz  vorwiegend  im  Vormagen  sich  vollzieht. 

In  der  Tat  konnte  Scheunert  Spaltungsprodukte  der  Stärke 
(Zucker)  nur  im  Vormagen  in  größerer  Menge  nachweisen  (2 — 6  Proz. 
des  Inhaltes);  in  der  Fundusportion  fehlte  Zucker  ganz,  in  der  Pylorusportioii 
waren  nur  sehr  geringe  Mengen  vorhanden  (0,19—0,53  Proz.).  Im  weiteren  Verlauf 
der  Verdauung  nimmt  der  Zuckergehalt  dann  auch  im  Vormagen  rasch  ab  und  ver^ 
schwindet  nach  etwa  8  Stunden  ganz.  Dabei  dürfte  einmal  der  Umstand  zu  be- 
rücksichtigen sein,  daß  sich  sehr  bald  Milchsäuregärung  entwickelt  und  auch  im 
Inhalt  des  Drüsenmagens  fortsetzen  wird,  solange  hier  noch  keine  freie  HCl  vor- 
handen ist.  Zum  Teil  dürften  auch  die  in  den  Drüsenmagen  gelangenden  Zucker- 
mengen hier  der  Resorption  unterliegen,  und  endlich  ist  daran  zu  denken,  daß  durch 
die  Schlundrinne  (vgl.  oben)  die  flüssigen  Anteile  des  aus  dem  Vormagen  austretenden 
Inhaltes  sehr  leicht  bis  in  die  Nähe  des  Pylorus  gelangen  und  dort  rasch  in  den 
Darm  entleert  werden. 

Wie  es  scheint,  spielt  sich  die  Stärkeverdauung  (durch  den  abgeschluckten 
Speichel)  beim  Hamster  mit  viel  größerer  Ausschließlichkeit  im  Vormagen  ab  als 
selbst  bei  den  mäuseartigen  Nagern,  denn  es  gelang  Scheunert  niemals,  aus  dem 
Inhalte  des  Drüsenmagens  oder  der  Pylorusportion  Filtrate  zu  gewinnen,  welche 
diastatisch  wirkten,  während  dies  beim  Vormageninhalt  stets  der  Fall  war.  Bei  dem 
völligen  Drüsenmangel  der  Vormagenschleimhaut  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  daß 
es  sich  nur  um  diastatisches  Enzym  handelt,  welches  von  außen  zugeführt  wurde 
(Speicheldiastase). 

Im  direkten  Gegensatze  zur  Kohlehydrat-  (Stärke-) Verdauung  findet  eine  solche 
von  Eiweißkörpern  ausschließlich  im  Drüsenmagen  statt,  während  der 
Vormagen  daran  gar  nicht  beteiligt  ist. 

Wir  haben  es  daher  hier  mit  dem  interessanten  Fall  zu  tun,  daß 
der  Magen  entsprechend  seiner  anatomischen  Gliederung  auch 
funktionell  in  zwei  völlig  ungleichwertige  Hälften  zerfällt,  von 
denen  die  eine  der  Verdauung  von  Kohlehydraten,  die  andere  aber 
der  von  Eiweiß  körpern  dient,  ein  Verhältnis,  wie  wir  es  in  höchster  Aus- 
bildung bei  den  Wiederkäuern  finden. 

So  bildet  der  Hamster,  in  gewissem  Sinne  noch  omnivor,  den  Uebergang  zur 
Betrachtung  der  sehr  eigenartigen  und  verwickelten  chemischen  Vorgänge  der  Magen- 
verdauung bei  den  tyi^ischen   Pflanzenfressern. 

c)  Reine  Pflanzenfresser. 

a)  Die  Frage  der  Celluloseverdauung. 

Wenn  es  sich,  wie  (etwa  abgesehen  von  Schwein  und  Hund  im 
Zustande  der  Domestikation)  im  allgemeinen  bei  Tieren,  nicht  um 
künstlich  zubereitete  Pflanzennahrung,  sondern  um  vegetabilische 
„Rohkost"  handelt,  so  ergeben  sich  für  die  Ausnützbarkeit  derselben 
naturgemäß  besondere  Schwierigkeiten,  da  ja  die  Nährstofl'e,  auf  deren 
Gewinnung  es  ankommt,  unter  allen  Umständen  in  Zellen  einge- 
schlossen liegen,  deren  Cellulosehüllen  das  Eindringen  der  Verdauungs- 
säfte entweder  ganz  verhindern  oder  doch  wesentlich  erschweren. 
In  dieser  Beziehung  sind  Versuche,  welche  Poggiale  (Compt.  rend., 
T.  37,  p.  175)  mit  Kleie  anstellte,  von  großem  Interesse.  Er  ver- 
fütterte Kleie  an  Hunde  und  bestimmte,  wie  viel  davon  verdaut  wurde. 
Nachdem   er   aus   dem    Kote   die   Kleie   wiederhergestellt  hatte,    ver- 
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fütterte  er  sie  an  einen  zweiten  Hund  und  endlich  einem  Huhne. 
Obschon  dieselbe  nun  drei  Tiere  durchwandert  hatte,  fanden  sich  doch 
noch  33  Proz.  des  gefütterten  N  und  66  Proz.  der  übrigen  Bestand- 
teile vor,  welche  der  Verdauung  widerstanden  hatten.  Es  liegt  dies 
ohne  Zweifel  nur  daran,  daß  hier  die  Nährstoffe  in  unverdaulichen 
CellulosehüUen  eingeschlossen  liegen,  und  erhebt  sich  daher  nament- 
lich bei  allen  phytophagen  Tieren  vor  allem  die  Frage:  wie  wird 
die  Cellulose  beseitigt?  Daß  dies  auf  mechanischem  Wege  nur 
in  äußerst  unvollständiger  Weise  geschieht,  dürfte  selbst  in  den  Fällen 
kaum  zu  bezweifeln  sein,  wo,  wie  beim  Pferd  und  Schwein,  stärke- 
reiches Körnerfutter  fleißig  und  anhaltend  gekaut  wird.  Nach  Brummer 
(95)  soll  von  Hafer,  der  mit  Häcksel  vermischt  ist,  nur  Vioo—Vsoo  Teil 
sich  unverdaut  im  Kot  finden,  und  von  Hafer  ohne  Häckselzusatz 
V46  Teil,  bei  gierigem  Fressen  aber  allerdings  bis  zu  10  Proz.  Es 
wurde  daher  auch  des  öfteren  empfohlen,  den  Hafer  gequetscht 
zu  verfüttern  und  so  eine  bessere  Ausnützung  zu  ermöglichen.  In 
noch  ungleich  höherem  Maße  leisten  aber  andere  pflanzliche  Nahrungs- 
mittel, wie  Gras,  Blätter,  Heu,  Stroh  u.  a.,  Widerstand,  und  zwar  um 
so  mehr,  als  diese  Stoffe  off  nur  ganz  unvollkommen  gekaut  abge- 
schluckt werden.  Sicherlich  ist,  namentlich  bei  den  Wiederkäuern, 
die  Bedeutung  des  Kauens  und  der  dadurch  bewirkten  mechanischen 
Zerkleinerung  der  Nahrungsteile  nicht  zu  unterschätzen.  Aber  selbst 
hier  würde  dies  für  die  Auswertung  derselben  nicht  entfernt  aus- 
reichen, wenn  nicht  durch  gewisse  chemische  Prozesse,  die  sich  in  den 
Vormägen  abspielen,  eine  Vorbereitung  und  Aufschließung  bewirkt  würde. 

Der  nächstliegende  Gedanke  wäre  natürlich  die  Annahme  einer 
richtigen  Celluloseverdauung  durch  Enzyme,  welche,  vom  Tier  selbst 
bereitet,  im  Magen  resp.  in  den  Vormägen  zur  Wirkung  gelangen. 
Was  den  Speichel  betrifft,  so  hatte  seinerzeit  V.  Hofmeister  (318a) 
behauptet,  daß  bei  Behandlung  pflanzlicher  Futtermittel  (hauptsächlich 
Gras)  mit  gemischtem  Speichel  vom  Schaf  große  Mengen  (bis  zu 
80  Proz.)  von  Rohfaser  der  Auflösung  verfallen;  der  Speichel  des 
Rindes  hingegen  hatte  auf  Rohfaser  (aus  Gras  durch,  die  übliche  Be- 
handlung dargestellt)  nur  eine  innerhalb  der  analytischen  Fehlergrenzen 
liegende  Wirkung.  Da  alle  späteren  Versuche,  die  darauf  gerichtet 
waren,  eine  Celluloseverdauung  durch  das  Sekret  der  Speicheldrüsen 
anderer  Tiere  (Rind,  Pferd)  nachzuweisen,  negativ  verliefen  und  auch 
Extrakte  aus  den  Speicheldrüsen  des  Pferdes  und  der  Wiederkäuer 
eine  solche  Wirkung  nicht  auszuüben  vermochten,  so  waren  die  Re- 
sultate Hofmeisters  unwahrscheinlich  und  eine  Nachprüfung  dringend 
geboten.  Einer  solchen  unterzog  sie  später  Scheunert  (560).  Um 
zu  den  Versuchen  genügende  Speichelmengen  zu  gewinnen,  wurde 
den  ösophagotomierten  Tieren  (Schafen)  ein  harter  Gegenstand  ins  Maul 
gebracht  und  das  abgesonderte  Sekret  nach  dem  Abschlucken  aus  der 
Fistel  aufgesammelt.  Die  so  gewonnene  trübe  alkalische 
Flüssigkeit  erwies  sich  immer  als  ganz  wirkungslos  auf 
Cellulose,  und  es  beruhen  daher  die  Angaben  Hofmeisters  sicher 
auf  einem  Irrtum. 

Für  den  Magensaft  ist  meines  Wissens  das  Vorhandensein 
einer  „Cytase"  niemals  behauptet  worden.  Dagegen  will  MacGillawry 
(Jahresber.  f.  Chem.,  Bd.  30,  1877,  p.  982)  aus  dem  Processus  vermi- 
formis des  Kaninchens  ein  Ferment  durch  Glyzerin  extrahiert  haben, 
welches  Cellulose  verdaut,   und    ebenso   behauptete   Schumlewitsch 
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(577  c),  durch  Einwirkung  von  „Pankreatin"  auf  unveränderte  Futter- 
stoffe Cellulose  in  Lösung  gebracht  zu  haben,  beides  Angaben,  die 
nie  bestätigt  wurden. 

Demungeachtet  kann  es  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  daß 
„Rohfaser"  (Gel lu  losen)  im  Organismus  der  Pflanzen- 
fresser ausgenützt  oder  \venigstens  in  Lösung  gebracht 
wird.  Der  Ausdruck  „Rohfaser"  bezeichnet  ein  (Jemisch  der 
Gruppe  der  Cellulosen  angehöriger  Stoffe,  welches  nach  dem  Be- 
handeln pflanzlicher  Futterstoffe  mit  verdünnter  H2SO4  und  Kalilauge 
und  Erschöpfung  mit  Aether-Alkohol  zurückbleibt,  also  im  wesent- 
lichen Cellulose  -f  inkrustierenden  und  cuticularisierenden  Substanzen 
(Lignin,  Hern  i  cellulosen ,  Pentosane).  Schon  1854  hat 
Haubner  gefunden,  daß  im  Verdauungskanal  der  Wiederkäuer 
etwa  die  Hälfte  der  verfütterten  Rohfaser  verschwindet.  Er  kon- 
statierte auch,  daß  dies  nicht  bloß  bei  Futtermitteln  der  Fall  ist, 
sondern  daß  auch  von  Pappelholzsägespänen,  welche  mit  Säure  und  Al- 
kalien behandelt  waren,  und  von  gebleichtem  und  gewaschenem  Papier- 
brei, wenn  sie  mit  Heu  und  Kleie  an  Schafe  verfüttert  wurden, 
weniger  als  die  Hälfte  im  Kote  wiedererscheinen.  In  der  Folge  wurde 
diese  Tatsache  immer  wieder  bestätigt  (Henneberg  und  Stoh- 
MANN,  300a),  so  auch  für  das  Pferd  (V.  Hofmeister,  316),  das 
Schwein  und  das  Kaninchen  (v.  Knieriem,  358).  Es  ergab  sich 
hierbei  auch,  daß  die  Cellulose  eines  Pflanzengewebes  um  so  „ver- 
daulicher" ist,  je  weniger  die  Zellwand  die  Metamorphosen  der  Ver- 
holzung, Verkorkung  oder  Cuticularisierung  erfahren  hat,  sowie  daß 
die  Löslichkeit  der  Cellulose  bei  verschiedenen  Tieren  sehr  verschieden 
ist.  Auffallenderweise  scheint  bei  Vögeln,  und  zwar  auch  bei 
typischen  Körnerfressern ,  Cellulose  gar  nicht  verdaut  zu  werden. 
Weiske  (G47)  war  der  erste,  welcher  bei  Gänsen,  die  mit  Blättern 
von  Leontodon  taraxacum  und  Equisetum  gefüttert  wurden,  die  Un- 
verdaulichkeit  der  Rohfaser  behauptete.  Zu  dem  gleichen  Resultat 
gelangte  v.  Knieriem  (I.e.),  welcher  bei  Hühnern,  die  mit  den 
verschiedensten  Substanzen,  wie  Baumwolle,  Papier,  Roggenstroh, 
Roggenkörnern,  Gerste  und  Hafer,  gefuttert  wurden,  die  verfütterte 
Rohfaser  im  Kot  unverändert  wiederfand.  Hingegen  fand  Kalugin 
(489  a),  daß  Hühner  von  der  Rohfaser  der  Gerste  0  Proz.,  des  Buch- 
weizens 2  Proz.,  der  Erbsen  13,74  Proz.  und  des  Weizens  29,95  Proz. 
verdauen.  Weiterhin  gelangte  Parasciitschuk  (489a)  durch  seine 
Versuche  zu  dem  Ergebnis,  daß  Hühner  9,13—43,52  Proz.  der  Roh- 
faser des  Maises  verdauen.  Weiser  und  Zaitschek  (646  b),  deren 
Arbeit  ich  die  vorstehenden  Angaben  entnehme,  fanden  dagegen  wieder 
in  Uebereinstimmmung  mit  Weiske  und  v.  Knieriem  bei  Gänsen, 
Enten,  Hühnern  und  Putern  nach  Fütterung  mit  Hirse  oder  Mais  in 
den  Exkrementen  die  ganze  Menge  der  verfütterten  Rohfaser  wieder. 
Es  läßt  sich  dies  verstehen,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  bei  den 
von  Pflanzennahrung  lebenden  Vögeln  durchwegs  ein  außerordentlich 
kräftig  wirkender  Muskelmagen  entwickelt  ist,  durch  dessen  Tätigkeit 
eine  so  feine  Zerkleinerung  der  Nahrungsmittel  herbeigeführt  wird, 
daß  eine  genügende  Ausnützung  auch  ohne  chemische  Lösung  der 
Zellhüllen  möglich  wird.  Dem  entspricht  auch  die  Kürze  der  Zeit, 
Mährend  deren  die  Nahrung  im  Verdauungskanal  verweilt.  Wir  be- 
sitzen zurzeit  gar  keine  Kenntnis  über  das  Verhalten  der  Cellulosen 
im  Magendarmkanal  herbivorer  Reptilien  (Landschildkröten). 
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Bei  Säugetieren  ist  die  Menge  der  bei  der  Verdauung  verschwin- 
denden Cellulose  sehr  verschieden  und  nach  Scheunert  (560,  I) 
auch  davon  abhängig,  „ob  die  nebenher  noch  verabreichten,  leichter 
verdaulichen  Nährstoffe  in  großer  oder  geringer  Menge  vorhanden 
sind.  Im  allgemeinen  kann  man  annehmen,  daß  die  Wiederkäuer 
am  meisten  Rohfaser  verdauen.  Beim  Rind  verschwinden  30 — 70  Proz., 
beim  Schaf  ca.  50  Proz.  der  aufgenommenen  Cellulose  im  Darmkanal. 
Beim  Pferd  beträgt  die  Menge  ca.  30—40  Proz.,  beim  Schwein 
20—50  Proz.;  beim  Menschen  schwankt  die  Ausnutzung  innerhalb 
weiter  Grenzen."  (Scheunert.)  Nach  den  Untersuchungen  von 
V.  Knieriem  läßt  sich  bei  Genuß  junger  Gemüse  bis  zu  40  Proz. 
der  aufgenommenen  Cellulose  im  Kot  nicht  mehr  nachweisen.  Da- 
gegen bieten  derbere  Zellwände  ein  anscheinend  unüberwindliches 
Hindernis.  Rubner  (54Ga)  hat  nach  Genuß  von  Kleienbrot  den  Kot 
mikroskopisch  untersucht.  Es  fanden  sich  ziemlich  viele  Kleberzellen 
vollkommen  intakt  neben  solclien,  die  ihres  Inhaltes  beraubt  waren 
und  nur  das  leere  Zellgerüst  zeigten.  „Nun  war  es  aber  regelmäßig 
zu  treffen,  daß  die  leeren  Zellen  nur  Schollen  von  ein  er  Zellendicke 
darstellten,  oder  es  fehlte  an  dickeren  Schichten,  an  denen  die  Kleber- 
zellen noch  mit  Oberhautzellen  überdeckt  waren,  der  Zellinhalt  nur 
an  den  Rändern.  Man  bekam  also  den  Eindruck,  als  ob  überall  da, 
wo  keine  Zellwandung  durchbrochen  werden  mußte,  der  Inhalt  der 
Kleberzellcn  zur  Aufnahme  gelangt  sei.  Auch  Donders  hat  gefunden, 
daß  die  Schicht  der  eiweißreichen  Zellen  der  Kleie  wohl  von  Pflanzen- 
fressern,  nicht  aber  vom  Menschen  oder  Hunde  verdaut  wird." 
Weicke  (Ztschr.  f.  Biol.,  Bd.  22)  fand  bei  Darreichen  von  Sellerie, 
Kohl  und  Mohrrüben  47,3 — 67,7  Proz.  gelöst  bei  zwei  Versuchs- 
personen. Sellerie  wurde  als  Salat  (750  g),  Mohrrüben  (2300  g)  als 
Gemüse  und  Kohl  (1000  g)  zu  Brei  zerkocht  3  Tage  lang  als  aus- 
schließliche Nahrung  aufgenommen.  Im  Kot  zeigten  sich  gleich  an- 
fangs schon  makroskopisch  sichtbare  Rübenstückchen  sowie  Sellerie, 
später  gingen  solche  Reste  massenhaft  in  den  Stühlen  ab.  Als  ganz 
unverdaulich  müssen  für  den  Menschen  auch  die  Pilze  gelten,  ob- 
schon  sie  oft  als  dem  Fleisch  gleichwertige  Nahrungsmittel  angesehen 
werden.  Schilling  (573  a)  konnte  in  fäkalen  Rückständen  noch  die 
Bißstellen  der  Zähne  an  den  Pfifferlingen  erkennen,  die  bis  auf 
Farbenänderungen  durch  H2S  im  Darm  unversehrt  geblieben  waren. 
Beim  Hund  habe  ich  mich  selbst  oft  von  der  absoluten  Unverdau- 
lichkeit  der  beliebig  zubereiteten  Pilze,  die  mit  Fleisch  verabreicht 
wurden,  überzeugt.  Durch  alle  Versuche,  welche  einen  Verlust  von 
Cellulose  bei  der  Verdauung  feststellten,  wird,  wie  schon  Zuntz 
richtig  hervorhob,  nur  das  eine  sicher  bewiesen,  daß  ein  Teil  dei- 
Rohfaser  aus  dem  Kote  nicht  wieder  gewonnen  werden  kann,  wobei 
unentschieden  bleibt,  ob  die  Cellulose  wirklich  gelöst  (verdaut)  oder 
nur  insoweit  verändert  wurde,  daß  sie  durch  die  verdünnte  Säure 
oder  Lauge  löslich  wurde.  Aber  auch  unter  der  Voraussetzung,  daß 
das  erstere  der  Fall  war  und  eine  wirkliche  Lösung  eintrat,  blieb 
es,  wie  Tappeiner  (621)  bemerkt,  völlig  unentschieden,  „in  welcher 
Weise  diese  Lösung  erfolgte  und  ob  die  gebildeten  Produkte  dem 
Organismus  bei  seiner  Ernährung  zugute  kämen,  man  also  von  einer 
Verdaulichkeit  der  Cellulose   auch  in  diesem  Sinne   sprechen  könne". 

Für  fleischfressende  Säugetiere  (Hund)  hat  neuerdings  Lohrlsch  (408)  im 
Gegensatz  zu  allen  früheren  Autoren   behauptet,   daß  reine  Cellulose  auch  hier  in 
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beträchtlichem  Ausmaße  verdaut  werde.  Es  war  an  eine  solche  Möglichkeit  um  sc 
mehr  zu  denken,  als  ja  der  Hund  im  domestizierten  Zustande  seit  Jahrtausenden 
mit  gemischter,  zum  Teil  cellulosehaltiger  Nahrung  ernährt  wird  und  so  seinen  Or- 
ganismus an  die  Verdauung  der  Cellulose  gewöhnt  haben  könnte.  Lohrisch  ver- 
fuhr so,  daß  er  einen  Hund  mit  P^leisch  fütterte  und  dann  den  Kot  in  üblicher 
Weise  mit  Knochen  und  gefärbtem  Fleisch  (Karmin)  abgrenzte;  dann  wurde  ihm 
mit  Fleisch  vermischt  eine  gewogene  Menge  reiner  Cellulose  verabreicht,  die  nach 
einer  von  Hoppe-Seyler  angegebenen  Methode  dargestellt  worden  war,  welche 
darauf  beruht,  daß  Cellulose  selbst  vom  stärksten  Alkali  bis  zu  einer  Temperatur 
von  200"  nicht  angegriffen  wird.  Er  fand,  daß  bis  zu  30  Proz.  der  verfütterten 
Cellulose  in  den  Faeces  verschwunden  war.  Die  Nachprüfung  seiner  Resultate  durch 
ScHEUNERT  und  LÖTSCH  (571)  ergab  jedoch,  daß  es  sich  um  eine  nicht  einwand- 
freie Methode  handelt  und  daß  der  Hund,  wie  wohl  überhaupt  reine  Carnivoren 
Cellulose  nicht  zu  verdauen  imstande  sind  (560).  Lohrisch  hat  dies 
neuerdings  selbst  zugegeben  (409  a). 

Die  nächste  Frage,  die  sich  an  diese  Erfahrungen  knüpft,  ist  nun 
die,  wo  und  in  welcher  Weise  bei  dem  Mangel  an  selbst- 
gebildeten Cytasen  sich  die  Celluloselösung  im  Orga- 
nismus der  Wirbeltiere  überhaupt  vollzieht.  Da  für  die 
niederen  Wirbeltiere  einschlägige  Untersuchungen  kaum  vorliegen 
(was  die  Fische  betrifft,  so  war  schon  früher  davon  die  Rede,  daß 
auch  hier  bis  jetzt  kein  Beweis  für  das  Vorkommen  celluloselösender 
Eigenenzyme  erbracht  ist),  bleiben  vorläufig  nur  die  typischen  Pflanzen- 
fresser unter  den  Säugetieren  übrig,  über  deren  Verdauung  wir 
wenigstens  in  den  Grundzügen  unterrichtet  sind.  Hier  deuten  ja 
schon  gewisse  anatomische  Einrichtungen  des  Verdauungsapparates 
darauf  hin,  daß  es  wesentlich  darauf  ankommt,  die  Pflanzennahrung 
in  gewissen  Abschnitten  des  Magens  oder  auch  des  Enddarmes  für 
längere  und  unter  Umständen  für  lange  Zeit  festzuhalten  und  sozu- 
sagen einem  Mazerationsprozeß  zu  unterwerfen ;  es  sei  nur  an  die 
Vormägen  der  Wiederkäuer  und  an  das  Coecum  bei  manchen  anderen 
Tieren  erinnert. 

ß)  Die  Magenverdautmg  beim  Pferd. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Verhältnisse  in  dem  einhöhligen,  in 
mancher  Beziehung  dem  des  Hamsters  vergleichbaren  Magen  des 
Pferdes,  so  lassen  sich  auch  hier  im  wesentlichen  zwei  Perioden 
der  Verdauung  unterscheiden,  eine  verhältnismäßig  kurze  rein 
amyloly tische,  während  deren  überall  im  Magen  Stärke  ver- 
daut, d.  h.  in  Zucker-  resp.  Milchsäure  umgewandelt  wird,  und  eine 
vorwiegend  proteolytische,  welche  durch  das  Auftreten  von 
HCl  neben  Milchsäure  charakterisiert  ist.  In  einem  gewissen  Stadium 
macht  sich  dann  eine  räumliche  Sonderung  der  amylolytischen  und 
proteolytischen  Vorgänge  in  der  Art  geltend,  daß  die  ersteren  nur 
mehr  in  der  ösophagealen  Vormagenabteilung  (und  im  Antrum  pylori), 
die  letzteren  hauptsächlich  in  der  Fundusdrüsenregion  stattfinden. 
Daß  in  jener  freie  Stärke,  wie  sie  bei  Körner-  (Hafer-,  Mais-)Fütterung 
ja  stets  in  mehr  oder  weniger  reichlicher  Menge  zugegen  sein  wird, 
durch  diastatische  Enzyme  energisch  zu  Dextrin  und  Zucker  (Maltose) 
abgebaut  wird,  ist  durch  den  Nachweis  dieser  Stoffe  im  Inhalt  während 
der  ersten  Verdauungsstunden  leicht  zu  erweisen.  Bei  Haferfütterung 
werden    von   der  in   diesem    Futtermittel   enthaltenen    Stärke    bis    zu 
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60  Proz.,  bei  Maisfütterung  bis  zu  50  Proz.  und  mehr  verdaut. 
Ersterenfalls  konnten  im  Mageninhalt  teilweise  50,  ja  sogar  120  g 
Zucker  neben  10—50  g  Milchsäure,  bei  Maisfütterung  bis  zu  60  g 
Zucker  nachgewiesen  werden.  Nach  Ellenberger  und  Scheunert 
(Lehrb.)  wird  beim  Pferd  der  Höchstgehalt  daran  in  der  2.  bis  3.  Ver- 
dauungsstunde erreicht,  und  es  stellt  dann  die  aus  dem  Mageninhalt 
ausgepreßte  Flüssigkeit  eine  2 — 3-proz.  Zuckerlösung  dar.  Die  Be- 
dingungen für  das  Wirksam  werden  diastatischer  Fermente  sind  natür- 
lich anfangs  am  günstigsten,  denn  dann  ist  der  ganze  Magen  (bei 
Aufnahme  einer  relativ  trockenen,  gutes  Kauen  voraussetzenden  Nah- 
rung) mit  einer  an  Speichel  reichen,  stark  alkalischen  Masse  gefüllt, 
deren  Wassergehalt  übrigens  großen  Schwankungen  unterworfen  ist 
(durchschnittlich  beträgt  derselbe  beim  Pferde  nach  Ellenberger 
und  Scheunert  60—70  Proz.)  Bei  dem  geringen  Gehalt  des  ge- 
mischten Pferdespeichels  an  Ptyalin  dürfte  demselben  wohl  kaum  die 
Hauptrolle  bei  der  im  Magen  sich  abspielenden  Stärkeverdauung  zu- 
zuschreiben sein;  wir  werden  sehen,  daß  in  dieser  Beziehung  den  in 
der  Nahrung  selbst  enthaltenen  amylolytischen  En- 
zymen eine  viel  größere  Bedeutung  zukommt.  Eine  sehr  be- 
merkenswerte Tatsache,  der  wir  bei  Pflanzenfressern  immer  wieder 
begegnen,  ist  darin  gegeben,  daß  sich  Milchsäurebakterien  sehr  bald 
des  gebildeten  Zuckers  bemächtigen  und  denselben  rasch  und  in  aus- 
giebigem Maße  vergären.  Durch  ihre  Tätigkeit  wird  ca. 
1  Stunde  nach  Beginn  derVerdauuung  die  Reaktion  des 
Vormageninhaltes  sauer,  wodurch  die  Amylolyse  mehr  und 
mehr  eingeschränkt  wird.  Es  gesellen  sich  aber  dazu  noch 
andere  Gärungsvorgänge,  als  deren  Material  man  die 
Rohfaser  (Gellulose)  betrachtet  hat.  Wie  Grimmer  (264) 
beobachtete,  erscheint  bei  mit  Hafer  gefütterten  Pferden  der  Magen 
oft  von  der  3.  Verdauungsstunde  an  gasig  aufgetrieben,  und  zwar  in 
um  so  höherem  Maße,  je  weiter  die  Verdauung  fortgeschritten  ist 
bezw.  je  länger  die  Zeit  zwischen  Fütterung  und  Tötung  war.  Die 
Gase  waren  brennbar  und  entwickelten  sich  vorzugsweise  in  dem 
cardiaseitigen,  mit  drüsenfreier  Schleimhaut  ausgekleideten  Magen- 
abschnitt, dessen  Inhalt,  wie  erwähnt,  relativ  lange  alkalisch  oder 
neutral  bleibt  oder  der  lange  Zeit  Milchsäure  enthält,  deren  Konzen- 
tration nicht  so  bedeutend  ist,  um  die  gasige  Gärung  ganz  verhindern 
zu  können.  Bei  Maisfütterung  fanden  Scheunert  und  Grimmer  (565) 
ebenfalls,  und  zwar  ganz  unabhängig  von  der  Reaktion,  eine  Ent- 
wicklung teils  brennbarer,  teils  unentzündlicher  Gase.  Die  Kohle- 
hydratverdauung im  Magen  steigt  in  diesem  Falle  mit  der  Zeit  nur 
sehr  langsam  an  und  ist  weniger  ausgiebig  als  bei  Haferfütterung. 
Der  Zuckergehalt  des  Inhaltes  war  immer  nur  gering  und  betrug 
selten  mehr  als  1,5  Proz.  der  Gesamtmenge.  Auch  Tappeiner  (623) 
gibt  an,  daß  sich  im  Magen  des  Pferdes  konstant  nicht  unbeträcht- 
Gasmengen  finden.     Die  Analyse  ergab  in  einem  Falle: 


C02 

75,20 

0 

0,23 

H 

14,5ö 

N 

9,99 

Daß   dieses  Gasgemisch   auf  einen  Gärungsvorgang  zu   beziehen   ist, 
ergibt  sich  schon  aus  dem  geringen  N-Gehalt  im  Vergleich  mit  dem 
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im  oberen  Dünndarm  enthaltenen  Gas,  welches  37,44  N  enthält.  Als 
Hauptprodukt  der  Nahrung  treten  COg  und  H  auf,  zwei  Gase,  die 
für  die  sogenannte  Wa  sser  stoffgärung  der  Cellulose  charakte- 
ristisch sind  (vgl.  oben  p.  197).  Um  eine  solche  dürfte  es  sich  denn 
auch  im  gegebenen  Falle  handeln,  obschon  Grimmer  (1.  c.)  die  Meinung 
vertritt,  „daß  Sumpfgasgärung  vorliegt,  der  wohl  die  Stärke  und  zu 
einem  kleinen  Teil  auch  die  Cellulose  des  verabreichten  Futters  unter- 
liegen". 

Der  Umfang  und  demgemäß  auch  die  Bedeutung  solcher  Gärungs- 
vorgänge im  Magen  des  Pferdes  lassen  sich  natürlich  nur  dann  einiger- 
maßen richtig  beurteilen,  wenn  man  die  Zeit  kennt,  während  deren 
die  Nahrun gsstofife  in  dem  Organ  verweilen.  Wie  zahlreiche  Versuche 
aus  älterer  und  neuerer  Zeit  zeigen,  beginnt  die  Entleerung 
des  Pferdemagens  sehr  frühzeitig,  wahrscheinlich 
schon  während  der  Mahlzeit  (Ellenberger  und  Hofmeister, 
209;  Goldschmidt,  259),  und  es  ist  dafür  nicht  sowohl  das  relativ 
geringe  Fassungsvermögen  des  Pferdemagens  verantwortlich  zu 
machen,  als  vielmehr  die  besonderen  Verhältnisse  im  Mechanismus 
des  Organes  (vgl.  oben).  Dieser  wird  aber  wieder  wesentlich  von  der 
Beschaffenheit  der  Nahrung  mitbedingt.  So  durcheilt  beispielsweise 
gerade  das  Heu,  also  eine  an  Rohfaser  besonders  reiche  Nahrung, 
den  Magen  sehr  schnell,  indem  es  dabei  die  älteren  Inhaltsmassen 
vor  sich  herschiebt.  Ein  Teil  der  aufgefangenen  Nahrungsstoffe  bleibt 
aber  freilich  unter  Umständen  8 — 10  Stunden,  d.  h,  bis  zur  nächsten 
Mahlzeit,  im  Magen  liegen  und  wird  dementsprechend  schon  hier 
gründlich  verdaut.  Bei  kleinen  Hafermahlzeiten  bleibt  der  gesamte 
aufgenommene  Hafer  längere  Zeit  im  Magen,  und  man  kann  dann 
schon  eine  Stunde  nach  Beendigung  des  Fressens  Verdauungsprodukte 
nachweisen.  Jedenfalls  wird  man  aber  sagen  müssen,  daß  die  Be- 
dingungen für  eine  ausgiebigere  Vergär ung  der  Roh- 
faser (Cellulos  e)  im  Magen  des  Pferdes  wenig  günstig 
sind. 

Wir  werden  denn  auch  später  sehen,  daß  bei  der  Auf- 
schließung cellulose  reicher  Nahrun  gs  Stoffe  im  ge- 
gebenen Falle  nicht  sowohl  der  Magen,  als  vielmehr 
das  beim  Pferde  mächtig  entwickelte  Coecum  eine 
Hauptrolle  spielt.  Ich  habe  keine  Angaben  über  die  Zusammen- 
setzung des  Mageninhaltes  und  speziell  den  Zuckergehalt  desselben 
bei  reiner  Gras-  oder  Heufütterung  finden  können  Mit  Rücksicht  auf 
die  Frage,  in  welchem  Umfang  das  Pferd  solche  Nahrung  schon  im 
Magen  zu  „verdauen"  vermag,  wären  derartige  Bestimmungen  nicht 
ohne  Interesse.  Die  kurze  Dauer  des  Verweilens  gerade  vom  Heu 
läßt  wohl  erwarten,  daß  chemische  Veränderungen  sich  hier  kaum  in 
sehr  erheblichem  Umfange  abspielen  werden,  zumal  ja,  wie  schon  er- 
wähnt, ein  nicht  unbeträchtlicher  Anteil  solchen  Futters  sicherlich 
ganz  unverdaut  direkt  in  den  Darm  übertritt. 

Fassen  wir  zusammen,  was  sich  über  die  Kohlehydratverdauung 
im  Magen  der  Einhufer  sagen  läßt,  so  muß  die  Tatsache  an  die  Spitze 
gestellt  werden,  daß  ein  größerer  oder  kleinerer  Teil  der 
eingeführten  Nahrung  den  Magen  sofort  wieder  ver- 
läßt und  daher  ausschließlich  der  Darm  Verdauung  an- 
heimfällt. Stärke  wird  bei  Aufnahme  von  Körnerfutter  reichlich 
verdaut  und  in  Zucker  umgewandelt.    Es  handelt  sich  dabei  wohl  nur 
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zum  kleinen  Teil  um  Stärke,  die  beim  Kauen  durch  Zertrümmerung 
der  Samenkörner  frei  wurde;  inwieweit  auch  diastatische  Prozesse  in 
Betracht  kommen,  welche  durch  das  in  dem  Samen  enthaltene  amylo- 
lytische  Enzym  (Diastase)  vermittelt  werden,  wird  später  noch  zu  er- 
örtern sein.  Der  gebildete  Zucker  wird  dann  sehr  bald  zu  einem 
guten  Teil  in  Milchsäure  übergeführt,  auch  findet  unter  Umständen 
nicht  unerhebliche  Gasentwicklung  statt  (CO2,  H),  die  wohl  auf  Ver- 
gärung eines  geringen  Anteiles  von  Cellulose  zu  beziehen  sein  dürfte,, 
deren  Hauptmenge  unverändert  in  den  Darm  befördert  wird. 

Was  nun  die  Verdauung  von  Eiweißkörpern  im  Magen 
des  Pferdes  betrifft,  so  liegen  darüber  Untersuchungen  namentlich 
von  ScHEUNERT  uud  RosENFELD  (572,  539,  557)  vor.  Die  Versuchs- 
tiere erhielten  nach  einer  24-stündigen  Hungerperiode  je  1500  g 
analysierten  Hafer  und  wurden  dann  in  bestimmten  Zeitabschnitten 
(1/2,  1,  2,  3,  4  und  6  Stunden)  nach  Beendigung  der  Mahlzeit  ge- 
tötet. Der  Magen  wurde  entsprechend  den  drei  anatomischen  Ab- 
teilungen abgeschnürt,  der  Inhalt  mit  einer  hydraulischen  Presse  aus- 
gepreßt und  zentrifugiert.  Von  der  stets  trüben  Flüssigkeit  wurde 
ein  kleiner  Teil  im  Eisschrank  klar  filtriert  und  zur  Bestimmung  des 
gelösten  N  verwendet,  während  im  Rest  die  Koagulation  des  Eiweißes 
bei  Siedetemperatur  und  Ausfällung  des  Acidalbumins  durch  Neutrali- 
sation vorgenommen  wurde.  Im  klaren  eiweißfreien  Filtrat  wurde  der 
N  bestimmt  und  dann  die  Verteilung  desselben  auf  die  einzelnen 
Eiweißabbauprodukte  ermittelt. 

Die  beistehende  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  davon  im  gesamten 
Mageninhalt  während  einer  Verdauungsperiode. 


Verdauungs- 
stunden 

Die  Menge  des  im  Magen  befindlichen  gelösten  N  verteilt  sich  auf 

'TaS-ttwdr"  -«t-«- 

Peptone 

Eestkörper 

2 

4 
6 

36,59 
28,65 
27,16 
10,17 
4,54 

34,62 
36,51 
26,02 
43,26 
42,28 

14,62 
13,57 
29,63 
27,96 
36,37 

14,17 
21,27 
17,19 
18,61 
16,81 

„Auf  den  ersten  Blick  fallen  die  großen  Mengen  von  Syntonin 
und  gelöstem,  aber  noch  koagulablem  Eiweiß  auf,  die  im 
Magen  des  Pferdes  im  Gegensatz  zu  den  Carnivoren  und  Omnivoren 
(Schwein)  enthalten  sind.  Schon  Grimmer  (264)  hatte  auf  diese  auf- 
fällige Besonderheit  hingewiesen.  Deutlich  zeigt  auch  die  Tabelle, 
daß  die  Menge  dieser  Körper  mit  der  Dauer  der  Verdauung  abnimmt. 
Mit  dem  Sinken  dieser  dem  nativen  Eiweiß  sehr  nahestehenden  Körper 
geht  ein  Ansteigen  der  Abbauprodukte  (Albumosen  und 
Peptone)  Hand  in  Hand.  .  .  .  Der  wichtigste  Schluß,  den  die  Tabelle 
zuläßt,  ist  aber  der,  daß  die  beim  Hunde  gemachte  Beobach- 
tung, daß  die  Eiweißverdauungsprodukte  im  Magen  in 
weit  überwiegender  Menge  aus  Albumosen  neben  ge- 
ringen Mengen  tieferer  Abbauprodukte  bestehen,  für 
das  Pferd  nicht  zutrifft.  Wir  finden  beim  Pferd  zwar  auch 
Albumosemengen,  die  im  allgemeinen  größer  sind  als  die  Mengen  der 
anderen  Abbauprodukte,  neben  ihnen  sind  aber  stets  beträchtliche 
Mengen  Peptone  und  Restkörper   vorhanden.     Beim   Hunde   dagegen 
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findet  man  Peptone  (im  Sinne  Kühnes)  höchstens  in  sehr  geringen 
Mengen  oder  man  vermißt  sie  ganz"  (dies  trifft  allerdings  nur  für 
den  Fundusteil,  nicht  für  den  Pylorusabschnitt  zu;  vgl.  oben).  (Scheu- 
NERT.)  „Während  beim  Hunde  meist  80— 90  Proz.,  fast  regelmäßig 
aber  mehr  als  50  Proz,  des  unkoagulablen  N  als  Albumosen  und  nur 
sehr  geringe  Mengen  oder  gar  keine  Peptone  gefunden  werden,  be- 
steht der  inkoagulable  N  des  Mageninhaltes  vom  Pferd  im  höchsten 
Falle  aus  54  Proz.  Albumosen-N,  meist  aber  aus  weniger  als  50  Proz. 
und  stets  aus  20—40  Proz.  Pepton-N.  Das  hier  besonders  deutlich 
zutage  tretende  regelmäßige  Vorkommen  großer  Mengen  von  abiureten, 
N-haltigen  Substanzen  findet  seine  Erklärung  zum  Teil  im  Gehalt  der 
pflanzlichen  Nahrung  an  solchen  Stoffen,  dann  aber  wohl  auch  in  der 
Tätigkeit  der  proteolytischen  Nahrungsmittelfermente."  (Scheunert.) 
Eine  sehr  bemerkenswerte  Differenz  zwischen  Hund  und  Pferd  be- 
steht in  bezug  auf  die  Verteilung  der  Albumosen,  Peptone 
und  der  niederen  „abiureten"  Spaltungsprodukte  über 
die  einzelnen  Magenabteilungen.  Während  beim  Hunde  die 
Peptone  sich  ganz  vorzugsweise  im  Antrum  pylori,  die  Albumosen 
dagegen  im  Fundusteile  vorfinden,  liegen  die  Verhältnisse  beim  Pferde 
ganz  anders.  „Die  Albumosen  verteilen  sich  auf  alle  Magenabteilungen 
fast  gleichmäßig,  die  Peptone  sind  zwar  in  geringerer  Menge  als  die 
Albumosen  zugegen,  doch  sind  sie  in  allen  Magenabteilungen  so 
reichlich  vorhanden,  daß  von  einem  derartigen  Ueberwiegen  der  Al- 
bumosen, wie  es  beim  Hunde  der  Fall  ist,  beim  Pferde  nicht  die 
Rede  sein  kann.  Ebenso  überwiegen  beim  Pferde  im  Antrum  pylori 
die  Peptone  keineswegs  über  die  Albumosen."    (Scheunert.) 

In  Hinblick  auf  die  große  Ausdehnung  der  drüsenlosen  Vor- 
magenabteilung im  Magen  des  Pferdes  könnte  man  der  Meinung  sein, 
daß  die  Proteolyse  im  cardiaseitigen  Abschnitt  kaum  zur  Geltung 
kommen  würde  und  sich  ganz  vorzugsweise  auf  den  Fundusteil  be- 
schränkte. Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Ebensowenig  wie 
sich  in  den  ersten  Stadien  der  Verdauung  die  Amylolyse  auf  den 
Cardiasack  beschränkt,  was  bei  manchen  Nagern  (Mäuse,  Hamster) 
in  so  ausgeprägter  Weise  der  Fall  ist,  läßt  sich  beim  Pferde 
irgendeiner  der  Magenabteilungen  eine  spezifische 
Bedeutung  für  die  Eiweißverdauung  zusprechen. 
Wenngleich  im  Fundusdrüsenteil  des  Magens  und  im  Antrum  eine 
offenbar  umfangreichere  und  raschere  Eivveißspaltung  als  in  der  Vor- 
magenabteilung abläuft,  so  kann  von  einer  deutlichen  Sonderstellung 
dieser  Magenabteilung  nicht  gesprochen  werden.  „Es  tritt  sogar 
die  Proteolyse  cardiaseitig  viel  früher  ein,  als  man  in 
Hinblick  darauf  vermuten  sollte,  daß  die  von  den  Fundusdrüsen  pro- 
duzierte HCl  erst  spät  die  stark  alkalischen,  speichelreichen  Inhalts- 
massen des  cardialen  Magenabschnittes  in  solcher  Konzentration  durch- 
dringt, daß  das  Pepsin  wirken  kann.  Dieser  frühe  Eintritt  der  Proteo- 
lyse erklärt  sich  aus  zwei  Umständen,  nämlich  aus  dem  raschen  Auf- 
treten großer  Mengen  von  Milchsäure,  in  deren  Gegenwart  das  Pepsin 
auch  beim  Fehlen  von  HCl  oder  beim  Vorhandensein  einer  unge- 
nügenden HCl- Konzentration  wirken  kann,  und  sodann  aus  dem  Vor- 
handensein der  proteolytischen,  auch  bei  alkalischer  oder  neutraler 
Reaktion  wirksamen  Fermente  in  der  Nahrung  dieser  Tiere.  So  er- 
klärt sich  das  Vorkommen  nicht  unerheblicher  proteolytischer  Vor- 
gänge trotz  Fehlens  genügender  HCl-Mengen,   also  bei  ganz  schwach 
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saurer  oder  alkalischer  Reaktion.  Sieht  man  von  diesen  durch  den 
anatomischen  Bau  des  Magens  und  die  Eigenart  der  rohen  pflanz- 
lichen Nahrung  bedingten  Besonderheiten  ab,  so  tritt  die  peptische 
Proteolyse  zunächst  in  den  eberflächlichen,  der  Fundusdrüsenschleim- 
haut anliegenden  Schichten  des  Mageninhaltes  ein.  Sie  dringt  dann 
in  die  Tiefe  vor,  wo  sie  durch  die  Gärungsmilchsäure  unterstützt 
wird,  die  andererseits  die  diastatischen  Vorgänge  kaum  beeinträchtigt, 
so  daß  hier  im  Innern  beide  Vorgänge  ungehindert  nebeneinander 
ablaufen  können.  Da  der  Magen  cardiaseitig  einen  erheblich  größeren 
Durchmesser  als  pylorusseitig  hat,  und  da  gerade  an  dem  pylorus- 
seitigen  Abschnitt  der  Fundusdrüsengegend  die  Fundusdrüsen  am 
mächtigsten  sind,  wird  pylorusseitig  der  Mageninhalt  am  raschesten 
von  Pepsin  und  HCl  durchdrungen.  Somit  wird  hier  das  Eiweiß  am 
lebhaftesten  verdaut.  Infolgedessen  tritt  auch  in  der  Gegend  der 
Pylorusdrüsen  (Antrum  pylori)  die  Proteolyse  frühzeitig,  wenn  auch 
später  als  in  den  peripheren  Schichten  der  Fundusdrüsengegend  ein. 
Später  ist  die  Eiweißverdauung  im  Antrum  pylori  oft  am  lebhaftesten.'' 

„Mit  dem  soeben  geschilderten  Eintreten  und  dem  Fortgange  der 
Proteolyse  beginnt  die  gemischt  proteolytisch-amylolytisc he 
Periode  der  Magenverdauung,  und  zwar  zunächst  mit  Vorherrschen 
der  Amylolyse.  Auch  hier  bestehen  bei  den  Tieren,  deren  Mägen  mit 
einer  Vormagen-  oder  Cardiadrüsenregion  ausgerüstet  sind,  bemerkens- 
werte Eigentümlichkeiten.  In  diesen  Teilen  des  Magens  besteht  wegen 
des  langsamen  Eindringens  der  HCl  trotz  stark  saurer  Reaktion  (durch 
Milchsäure  bis  1  Proz.  und  darüber  bedingt)  die  Amylolyse  unge- 
hindert fort,  so  daß  man  bei  ihnen  von  einer  besonderen  Periode 
sprechen  kann,  in  der  cardiaseitig  die  Amylolyse  und 
pylorusseitig  die  Proteolyse  vorherrscht.  Ebenso  gibt  es 
später  eine  Periode,  in  der  pylorusseitig  reine  Proteolyse, 
cardiaseitig  aber  immer  noch  Amylolyse,  wenn  auch  mit  V^or- 
herrschen  der  Proteolyse,  besteht.  Schließlich  tritt  aber  auch  hier  im 
Magen  eine  rein  proteolytische  Periode  ein,  während  der  auch 
die  Milchsäuregärung  (infolge  der  Wirkung  der  HCl  auf  die  Milch- 
säurebakterien) sistiert."    (Ellenberger  und  Scheunert,  Lehrb.) 

Nach  allem  darf  man  schließen,  „daß  im  Magen  unserer 
großen  Herbivoren  mit  einhöh ligem  Magen,  also  spe- 
ziell der  Solidungula,  die  Eiweißverdauung  quantitativ 
in  anderer  Weise  verläuft,  als  in  dem  der  Carnivoren. 
Sie  wird  beim  Herbivoren  von  zahlreichen  Umständen  und  vielen  mit- 
wirkenden Faktoren  beeinflußt  und  wird  dadurch  viel  komplizierter, 
als  im  Magen  der  Carnivoren.  Daher  sind  die  einfachen  und  klaren 
Verhältnisse,  wie  dort,  beim  Pferde  nicht  anzutreffen.  Infolge  der 
histologischen  und  anatomischen  Besonderheiten  (Vormagenabteilung, 
Sphincter  ventriculi)  und  der  zweifellos  eigenartigen  mechanischen 
Funktionen  des  Magens,  sowie  infolge  der  durch  die  Eigenartigkeit 
der  vegetabilischen  (an  sich)  fermenthaltigen  Nahrung  und  der  großen, 
bei  der  Nahrungsaufnahme  sezernierten  Speichelmengen  bedingten 
chemischen  Verhältnisse  wird  der  Ablauf  der  Eiweißverdauung 
im  Magen  des  Pferdes  in  ganz  andere  Bahnen  gedrängt, 
als  sie  uns  das  Studium  der  Verdauung  der  Carnivoren 
gelehrt  hat.  Es  gewinnen  so  die  oben  geschilderten  Verhältnisse  der 
Verdauung  beim  Schwein  größere  Bedeutung.  Die  dort  nur  an- 
gedeuteten Besonderheiten   sind   beim  Pferde   deutlich 
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ausgeprägt,  und  es  erhellt,  daß  das  Schwein  in  vieler  Hin- 
sicht als  Omnivore  eine  Mittelstellung  zwischen  Herbi- 
und  Carnivore.n  einnimmt.    (Scheunert.) 

Wenn  man  sich  nun  fragt,  worauf  es  beruht,  daß  in  beiden 
Fällen  Acidalbumin  einen  so  beträchtlichen  Bruchteil  der  gelösten 
Eiweißverdauungsprodukte  ausmacht,  so  scheint  die  Antwort  nicht 
schwer  zu  sein.  Ohne  Zweifel  werden  die  Säuren  des  Mageninhaltes 
(Milchsäure,  Salzsäure)  nicht  nur  auf  die  beim  Kauen  eröffneten 
Körner  (Hafer,  Mais)  und  Zellen  anderer  Pflanzenteile  einwirken, 
sondern  auch  leicht  ins  Innere  unversehrter  Teile  eindringen  und 
hier  chemisch  umwandelnd  wirken ;  nicht  das  gleiche  gilt  natürlich 
vom  Pepsin,  dessen  Wirkung  sich  wohl  ausschließlich  auf  die  mechanisch 
vorbereiteten,  d.  h.  eröffneten  Zellen  beschränken  dürfte.  Man  wird 
demnach  beim  scharfen  Auspressen  der  ganzen  Inhaltsmasse  unter 
Druck  relativ  viel  Syntonin  erwarten  können,  wie  es  den  Beobach- 
tungen tatsächlich  entspricht.  Es  wäre  von  Interesse,  zu  erfahren, 
wie  sich  beim  Pferde  etwa  nach  Haferfütterung  das  Verhältnis  zwischen 
zerkauten  und  unversehrt  gebliebenen  Körnern  gestaltet.  Die  großen 
Mengen  von  Albumosen,  Peptonen  und  abiureten  Spaltungsprodukten 
im  Mageninhalt  würden  ja,  wenn  man  bloß  die  Wirkungen  des  Magen- 
saftes für  deren  Entstehung  verantwortlich  macht,  auf  eine  sehr  er- 
folgreiche mechanische  Vorbearbeitung  schließen  lassen,  eine  erfolg- 
reichere, als  sie  wahrscheinlich  in  Wirklichkeit  besteht.  Die  gleichen 
Erwägungen  gelten  natürlich  ebenso  auch  für  die  Amylolyse,  wenn 
man  dieselbe  nur  als  Folgewirkung  des  mitverschluckten  Speichels 
oder  im  Magen  selbst  (autochthon)  entstandener  diastatischer  Enzyme 
auffaßt. 

y)  Die  Bedeutung  der  Nahrungsmittelenzyme. 

Es  liegt  aber  nahe,  bei  den  betreffenden  chemischen  Umsetzungen 
auch  diejenigen  Fermente  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  in 
den  pflanzlichen  Nahrungsmitteln  selbst  enthalten 
sind  (Nahrungsmittelenzyme).  Ellenberger  (198,  202,  212,  566) 
war  der  erste,  der  auf  diesen  auserordentlich  wichtigen  Umstand  auf- 
merksam gemacht  hat,  doch  fanden  seine  Angaben  bei  den  Physiologen 
zunächst  nur  wenig  Beachtung.  Er  ging  von  der  Tatsache  aus,  daß 
im  Magen  des  Pferdes  trotz  des  geringen  Diastasegehaltes  des 
Speichels  eine  sehr  ausgiebige  Amylolyse  stattfindet.  Da  auch  die 
aus  der  Schleimhaut  sowie  aus  den  Tonsillen  und  sonstigen  cyto- 
blastischen  Organen  des  ganzen  Kopf-  und  Vorderdarmes  und  aus 
den  Kopf-  und  Vorderdarmdrüsen  (also  auch  den  Magendrüsen)  her- 
gestellten Extrakte  nur  arm  an  amylolytischem  Enzym  sind  oder 
desselben  ganz  entbehren,  da  ferner  im  Hafer  gar  kein,  im  Mais  nur 
eine  minimale  Menge  (0,25  Proz.)  Zucker  vorhanden  ist  und  da  end- 
lich schon  im  Magen  eine  fortwährende  Resorption  der  Abbauprodukte 
der  Stärke  stattfindet,  so  war  die  bedeutende  Amylolyse  im  Magen 
zunächst  sehr  rätselhaft.  Es  ist  schon  lange  bekannt  (vgl.  das  be- 
treffende Kapitel  dieses  Buches,  p.  169),  daß  in  Pflanzen  und  nament- 
lich auch  in  stärkehaltigen  Samen  schon  vor  der  Keimung  diastatische 
Enzyme  vorhanden  sind,  welche,  wenn  es  sich  um  pflanzliche  Roh- 
kost handelt,  im  Magen  voraussichtlich  zur  Wirkung  kommen  werden. 
Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  brachte  Ellenberger  die  betreffen- 
den Nahrungsmittel  unter  Bedingungen,  welche  den  im  Magen  während 
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der  Verdauung  bestehenden  möglichst  entsprachen.  Es  wurden  daher 
., Autodigestionsversuche"  angestellt  und  z.  B.  Hafer  in  einer  Mischung 
mit  60 — 70  Proz.  Wasser  bei  Körpertemperatur  in  den  Brutschrank 
eingestellt.  Die  Analyse  der  abgepreßten  Flüssigkeit  ergab,  daß  in 
dem  Digestionsgemisch  eine  lebhafte,  mit  der  Zeit  zunehmende  Zucker- 
bildung eingetreten  war.  War  aber  der  Hafer  vorher  auf  100  "^  er- 
hitzt worden,  so  konnte  eine  Zunahme  der  etwa  vorher  bereits  vor- 
handenen Zuckermenge,  also  ein  amylolytischer  Vorgang,  nicht  be- 
obachtet werden.  Es  wurde  dann  auch  durch  Fütterungsversuche 
festgestellt,  daß  die  im  Magen  ablaufende  Amylolyse  bei  der  Verab- 
reichung von  gewöhnlichem  Hafer  beträchtlicher  ist  als  bei  der  Ver- 
abreichung von  Hafer,  dessen  Enzyme  vorher  vernichtet  worden  waren. 
„Von  zwei  Pferden  erhielt,  nachdem  der  Magen  durch  36-stündiges 
Hungern  von  den  Resten  früherer  Mahlzeiten  befreit  worden  war,  das 
eine  2  kg  rohen  Hafer,  während  das  andere  ebensoviel  vorher  5  Mi- 
nuten in  siedendem  Wasser  erhitzten  Hafer  vorgelegt  bekam.  2  Stunden 
nach  Beendigung  der  Mahlzeit  wurden  die  Tiere  getötet  und  der 
Mageninhalt  auf  den  Gehalt  an  Zucker  und  Milchsäure  geprüft. 
Während  das  mit  rohem  Hafer  gefütterte  Pferd  einen  Zuckergehalt 
von  1,5  Proz.  und  einen  Säuregrad  von  0,4  Proz.  im  Mageninhalt 
aufwies,  wurden  bei  dem  mit  gekochtem  Hafer  gefütterten  Tier  nur 
0,5  Proz.  Zucker  und  0,1  Proz,  Milchsäure  gefunden.  Es  geht  daraus 
hervor,  daß  im  rohen  Hafer  ein  durch  Siedehitze  zerstör- 
bares, unter  den  im  Magen  gegebenen  Bedingungen 
kräftig  wirkendes  amyloly  tisch  es  Enzym  vorhanden  ist 
und  daß  ein  nicht  unbeträchtlicher  Teil  der  im  Magen 
ablaufenden  Stärke  Verdauung  der  Wirkung  dieses  En- 
zymes  zugeschrieben  werden  muß. 

Selbstverständlich  ist  es  unbedingt  erforderlich,  bei  jedem  solchen 
Versuch  den  Zuckergehalt  des  Rohfutters  zunächst  genau  zu  be- 
stimmen, zumal  er  in  den  einzelnen  Fällen  großen  Schwankungen 
unterworfen  ist.  So  enthält  Buchweizen  gar  keinen  oder  nur  Spuren 
mit  Wasser  extrahierbaren  Zucker.  Dagegen  finden  sich  in  Lupinen 
3,4  Proz.,  im  Wiesenheu  2  Proz.,  in  Gerste,  Roggen,  Hafer  ca.  0,2  bis 
0,5  Proz.,  in  Kartoffeln,  Reis  und  Stroh  0,1  Proz,;  auch  schwankt  der 
Zuckergehalt  bei  einem  und  demselben  Futtermittel  innerhalb  weiter 
Grenzen  (Hafer  zwischen  0,2 — 0,5  Proz,),  Bei  Autodigestionsversuchen 
steigt  er  unter  günstigen  Bedingungen  bei  Mais  auf  das  10-fache, 
bei  Wicken  um  das  5-fache,  bei  Pferdebohnen  um  das  4-fache.  bei 
Lupinen  um  das  3-fache  der  ursprünglich  in  den  rohen  Samen  ent- 
haltenen Zuckermenge. 

Ganz  entsprechende  „Autodigestionsversuche"  stellte  später  Bergmann  (53) 
mit  fein  zerschnittenem  Heu  und  Stroh  an.  Je  5  g  gewöhnHchen  und  vorher  im 
Autoklaven  erhitzten  Wiesenheues  wurden  unter  Zusatz  von  2  Proz,  Toluol  mit  je 
100  com  Wasser  bei  38°  4  Tage  lang  digeriert.  Nach  Filtration  wurde  der  Gehalt 
an  reduzierendem  Zucker  nach  Knapp  titriert.  Als  Glykose  berechnet  fanden  sich 
in  dem  Extrakt  von  gewöhnhchem  Heu  6 — 9  Proz.,  in  dem  von  vorher  erhitztem 
durchschnittlich  3  Proz.  Zucker;  bei  Benutzung  von  Stroh  waren  die  Unterschiede 
noch  beträchthch  größer  (14  und  3  Proz.).  Leider  macht  Bergmann  keine  An- 
gaben über  den  Zuckergehalt  des  von  ihm  benutzten  trockenen  Heues  und  Strohes 
vor  der  Digestion.  Nach  den  oben  stehenden  Angaben  Ellenbergers  ist  er  aber 
wohl  als  sehr  gefing  vorauszusetzen.  Als  Stütze  der  von  ihm  aus  den  Versuchen 
gezogenen  Schlußfolgerung,    „daß  im  Heu   und  Stroh  zuckerbildende  Enzyme  vor- 
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banden  sind,  die  eine  kräftige  Wirkung  ausüben",  fübrft  Bergmann  aucb  nocb  die 
Tatsache  an,  daß  ein  Wasserextrakt  von  gewöbnUchem,  zerkleinertem  Heu,  mit  dem 
gleichen  Volumen  2-proz.  Stärkekleister  und  2-proz.  Toluol  versetzt,  nach  2Ü-stün- 
diger  Digestion  im  Thermostaten  sich  mit  Jod  braunrot  färbt.  Indessen  erscheint 
es  bei  der  erwiesenen  Unzuverlässigkeit  des  Toluols  keineswegs  ausgeschlossen,  daß 
nicht  Bakterien  für  jenen  Erfolg  vielleicht  mitverantwortlich  zu  machen  sind. 

Es  ist  für  den  Verdauungsprozeß  im  Magen  der  Pflanzenfresser 
von  besonderer  Bedeutung,  daß  die  Amylolyse  unter  dem  Ein- 
fluß der  Nahrungsenzyme  bei  verschiedener  Reaktion 
des  Verdauun  gsgemische  s  erfolgt,  und  zwar  nicht  nur  bei 
alkalischer  und  neutraler,  sondern  auch  bei  schwach  saurer  Re- 
aktion. Zwar  wird  die  im  Hafer,  Mais  und  Buchweizen  enthaltene 
Amylase  durch  0,2-proz.  HCl  unwirksam,  dagegen  verliert  das  ent- 
sprechende Enzym  der  Pferdebohnen,  Lupinen  und  der  Wicke  hierbei 
keineswegs  seine  Wirksamkeit,  und  auch  Hafer  und  Mais  vertragen 
einen  Säuregehalt  von  0,3—0,4  Proz.,  wenn  es  sich,  wie  es  im  Magen 
der  Pflanzenfresser  längere  Zeit  der  Fall  ist,  um  Milchsäure 
handelt.  Offenbar  ist  diese  Tatsache  für  die  Beurteilung  der  Magen- 
verdauung der  Herbi-  und  Omnivoren  von  großer  Bedeutung.  Auch 
ist  es  wichtig,  daß  die  Samenamylasen  durch  HCl  bis  zu  0,2  Proz. 
nicht  zerstört,  sondern  nur  in  ihrer  Wirksamkeit  gehemmt  werden, 
so  daß  die  Möglichkeit  einer  Fortwirkung  im  Dar  m  e  besteht. 
(ScHEUNERT  uud  Grimmer,  566.) 

Durch  eine  viel  größere  Empfindlichkeit  Säuren  gegenüber  sind 
die  tierischen  Amylasen,  namentlich  auch  das  Ptyalin  des  Speichels, 
ausgezeichnet,  obschon  auch  hier  eine  ganz  schwach  saure  Reak- 
tion nicht  nur  als  unschädlich,  sondern  sogar  als  fördernd  gilt.  In 
dieser  Beziehung  ist,  namentlich  in  Hinblick  auf  den  reichen  Kohlen- 
säuregehalt des  frisch  abgesonderten  Speichels,  der  Einfluß  dieser 
Säure,  die  ja  auch  im  Innern  des  Magendarmkanals  immer  vorhanden 
ist,  von  großem  Interesse. 

Des  günstigen  Einflusses,  welchen  die  CO.j  auf  die  Wirkung  pflanzlicher 
Diastasen  besitzt,  wurde  schon  früher  gedacht.  Auch  bezüglich  der  tierischen  läßt 
sich  das  gleiche  nachweisen.  Nachdem  bereits  O.  Nasse  gefunden  hatte,  daß  die 
Wirkung  des  Speichelptyalins  auf  eine  Glykogenlösung  in  einem  Strom  von  CO., 
eine  wesentliche  Förderung  erfährt,  stellte  N.  P.  Schierbeck  (572  a)  die  näheren 
Bedingungen  der  Erscheinung  fest.  Er  brachte  zu  gleichen  Mengen  (100  ccm) 
Stärkekleister  in  gleichgroßen  Gefäßen  gleiche  Mengen  (10  ccm)  verdünnten  Speichel 
(1  Gewichtsteil  zu  9  Wasser);  das  eine  Gefäß  wurde  mit  reiner  oder  mit  Luft  ver- 
dünnter CO2  gefüllt  und  der  Kleister  durch  Umschütteln  völlig  damit  gesättigt; 
nach  15—30  Minuten  wurde  das  Enzym  durch  Hitze  abgetötet  und  dann  der  Zucker- 
gehalt bestimmt. 

Es  ergab  sich,  daß  die  COg  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  den  meisten 
Stärkearten  gegenüber  einen  hohen  Grad  von  förderndem  Einfluß 
auf  die  Zuckerbildung  ausübte,  so  daß  dieselbe  in  dem  einen  Kolben  oft 
4raal  reichlicher  ausfiel  als  in  dem  anderen.  Nur  bei  Anwendung  von  Weizen- 
stärke machte  sich  ein  gegenteiliger  (hemmender)  Einfluß  bemerkbar,  was,  wie  sich 
herausstellte,  auf  Unterschieden  der  Eeaktion  beruht,  indem  der  Weizen- 
stärkekleister sauer  reagiert.  Die  günstige  Wirkung  der  CO.^  auf  die 
Zuckerbildung  tritt  aber  einzig  und  allein  bei  neutraler  oder  al- 
kalischer Reaktion  hervor,  fehlt  aber  ganz  resp.  verkehrt  sich  in 
das  Gegenteil  bei  saurer. 
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Bei  Versuchen  mit  verdünuter  COg  ergab  sich,  daß  „von  einer  anfängHch 
möglichst  COo-freien  Atmosphäre  das  Eeduktionsvermögen  der  Stärke  schon  unter 
dem  Einfluß  reiner  atmosphärischer  Luft  merklich  steigt,  bei  Laborator-Luft  noch 
ferner  zunimmt  und  schnell  bis  zu  dem  Maximum  anwächst,  welches  schon  durch 
die  Wirkung  einer  Luftmischung  mit  ca.  3—4  Proz.  CO.,  erreicht  ist,  um  dann  un- 
bedeutend bei  voller  CO.j-Spannung  wieder  zu  fallen"  (Schierbeck), 

Die  vorstehenden  Tatsachen  sind  auch  geeignet,  die  bisherigen  Erfahrungen 
über  den  Einfluß  der  Reaktion  auf  die  Wirkung  der  diastatischen  Enzyme  wesent- 
lich zu  ergänzen  und  teilweise  zu  berichtigen.  Es  liegen  in  der  Literatur  zahlreiche 
Angaben,  besonders  betreffs  der  Wirkung  des  Ptyalins  bei  verschiedenen  Reaktionen, 
vor,  und  man  ist  durch  diese  Untersuchungen  zu  vollständiger  Klarheit  gelangt 
über  den  schädlichen  Einfluß  sowohl  der  stark  sauren  wie  der  stärker  alkalischen 
Reaktion,  obschon  der  Aciditäts-  und  AlkaUnitätsgrad,  wo  jener  beginnt,  höchst  ver- 
schieden bemessen  wird.  Die  gewöhnliche  Anschauung  war  die,  daß  die  neutrale 
und  schwach  alkalische  Reaktion  der  Wirkung  der  Diastasen  gleich  günstig  und 
ihr  jedenfalls  günstiger  ist  als  irgendeine  saure  Reaktion.  Langley  und  EwES  (393) 
bezeichnen  sogar  einzig  die  neutrale  Reaktion  als  die  für  das  Speichelenzym  beste. 
Gerade  für  dieses  aber  wurde  in  der  Folge  der  günstige  Einfluß  schwach  saurer 
Reaktion  nachgewiesen.  Chittenden  (123)  fand  einen  HCl-Gehalt  von  0,0001  bis 
0,0006  Proz.  besonders  günstig.  Durch  K.teldahls  (1.  c.)  Bestimmungen  des  Ein- 
flusses der  verschiedenen  Säuren  auf  die  pflanzliche  Diastase  ist  es  bekannt,  daß 
die  organischen  Säuren  einen  bei  weitem  minder  schädlichen  Einfluß  ausüben, 
wie  auch,  daß  die  zur  fördernden  Wirkung  notwendige  Menge  kleiner  ist,  als  bei  den 
anorganischen  Säuren;  dasselbe  gilt,  wie  Schierbeck  gezeigt  hat,  auch  für  tierische 
Diastasen.  Bei  Anwendung  von  Milchsäure  zeigte  sich  stets,  daß  geringe  Säure- 
grade einen  sehr  stark  fördernden  Einfluß  auf  die  Zuckerbildung  besitzen ;  das 
Maximum  liegt  bei  0,01  Proz.,  von  wo  ab  bei  Zunahme  der  Säuremenge  die  Wirkung 
des  Enzyms  stark  abnimmt.  Bei  gänzlichem  Ausschluß  von  COj  tritt  die 
fördernde  Wirkung  geringer  Säuremengen  gegenüber  der  neutralen  oder  gar  al- 
kalischen Reaktion  überaus  deutlich  hervor,  wie  die  nachstehenden  Werte  für  das 
Reduktionsvermögen  des  Kleisters  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  erkennen 
lassen : 

günstigster  Säuregrad  475,0 

neutrale  Reaktion  100,0 

alkalische  Reaktion  von  0,0006-proz.  Na^CO.,        58,4 
„     0,350-      „  „0 

Man  sieht,  daß  die  Wirkung  des  Ptyalins  selbst  schon  bei  0,0006  Proz.  Na^COg  sehr 
herabgesetzt  ist  und  bei  0,35  Proz.  gleich  Null  wird,  sobald  die  Flüssigkeit  nur 
ganz  CO.j-frei  war.  Daß  dieser  stark  hemmende  Einfluß  des  Alkali  bisher  der  Auf- 
merksamkeit hat  entgehen  können,  ist  leicht  verständlich,  wenn  man  berücksichtigt, 
welch  geringe  Mengen  von  CO.,  in  der  Flüssigkeit  nötig  sind,  um  eine  fördernde  Wir- 
kung auf  die  Zuckerbildung  bei  alkalischer  Reaktion  hervorzurufen.  Sorgt  man  nicht 
eigens  für  eine  vollständige  Entfernung  der  CO,,  so  wird  im  Kleister  stets  genügend 
davon  enthalten  sein,  um  eine  schützende  Wirkung  gegen  schwach  alkalische  Reaktion 
auszuüben.  Es  geht  also  hinsichtlich  des  Einflusses  der  Reaktion  auf  die  Wirksam  - 
keit  der  tierischen  Diastasen  aus  den  Untersuchungen  Schier- 
becks hervor,  daß  bei  schwach  saurer  Reaktion  diese  Enzyme  die 
kräftigste  Wirkung  entfalten,  wie  schon  Chittenden  nachgewiesen  hat ; 
im  Vergleich  damit  ist  die  Wirkung  bei  neutraler  Reaktion  wesent- 
lich schwächer  und  hört  schon  bei  geringer  Alkalinität  ganz  auf. 
Nach  Kjeldahl  zeigt  ein  Gemisch  von  1  ccm  Speichel  und  200  ccm  Kleister 
nach  Beifügung  von  0,01  g  HCl  keinerlei  Erscheinungen  wirksamer  Saccharifikation. 
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Dagegen  beobachtete  Ch.  Richet  (Du  suc  gastrique  chez  l'homrae  et  les  animaux, 
1878,  p.  116)  bei  Vermischung  eines  Stärkekleisters  von  2  Prom.  HCl-Gehalt  mit 
frischem  Speichel  nicht  nur  keine  Verminderung,  sondern  sogar  eine  erhebhche 
Steigerung  der  Zuckerbildung.    Vgl.  hierzu  (Reaktion)  besonders  F.  Kübel  (369). 

Wenn  man  den  pflanzlichen  Amylasen  eine  aktive  Mitwirkung 
bei  der  Verdauung  der  Pflanzenfresser  zuerkennt,  so  steht  nichts  im 
Wege,  das  gleiche  auch  in  bezug  auf  die  in  verschiedenen  Pflanzen- 
teilen und  namentlich  wieder  in  Samen  nachgewiesenen  Proteasen 
vorauszusetzen  (vgl.  dieses  Handbuch,  p.  209).  So  hat  denn  in  der 
Tat  schon  Ellenberger  (190)  auf  die  Bedeutung  eines  im  Hafer 
enthaltenen  proteolytischen  Enzymes  für  die  Magenverdauung  der 
Haussäugetiere  aufmerksam  gemacht.  Desgleichen  haben  Scheunert 
und  Grimmer  (1.  c.)  zunächst  rein  qualitativ  festgestellt,  daß  die  im 
Mais,  in  Pferdebohnen,  Lupinen,  Buchweizen  und  Wicken  vorhandenen 
Proteasen  unter  Verhältnissen,  wie  sie  im  Magen  gegeben  sind,  einen 
Teil  des  Sameneiweißes  hydrolytisch  spalten. 

Während  mit  eiskaltem  Wasser  bereitete  Extrakte  der  betreffenden  Samen 
nach  Entfernung  der  koagulableu  Eiweißstoffe  niemals  eine  Peptonreaktion  geben, 
war  dies  immer  der  Fall,  wenn  die  Körner  (je  5  g  mit  50  ccm)  mit  Wasser,  ver- 
dünnter HCl  (0,2-proz.)  oder  Nag CO3  (2-proz.)  24  Stunden  bei  40"  digeriert  wurden. 
Mais  und  Lupinensamen  enthalten  nach  den  genannten  Autoren  nur  in  neutraler 
oder  schwach  alkalischer  Lösung  wirkende  Proteasen,  während  bei  Pferdebohnen 
und  Buchweizen  gerade  die  saure  Reaktion  des  Verdaungsgemisches  die  Wirkung 
des  Nahrungsmittelenzymes  ibegünstigt;  bei  Wicken  konnten  keine  durch  die  Re- 
aktion der  Verdauungsflüssigkeit  bedingten  Unterschiede  in  der  Intensität  der  Pepton- 
reaktion nachgewiesen  werden.  Für  die  Beurteilung  des  Umfanges,  in  welchem  die 
betreffenden  Fermente  sich  eventuell  als  verdauendes  Agens  beteiligen,  sind  Ver- 
suche von  Grimmer  (266)  von  großem  Interesse,  welche  das  Ziel  verfolgten, 
die  Abbauprodukte,  die  bei  der  unter  ähnlichen  Verhältnissen  wie  im  Magen  ab- 
laufenden Autolyse  jener  Nahrungsmittel  gebildet  werden,  quantitativ  festzustellen. 
Betreffs  der  Methode  darf  auf  die  Originalarbeit  verwiesen  werden.  Als  Zusatz- 
flüssigkeit kam,  wie  in  den  früheren  Versuchen,  Wasser,  0,2-proz.  HCl  oder  0,2-proz. 
NajCO,  zur  Verwendung.  Als  besonders  eiweißreiche  Samen  wurden  zunächst 
Pferdebohnen  und  Wicken  untersucht.  Bei  den  ersteren,  deren  Gehalt  an  löslichen  N 
ursprünglich  17,44  Proz.  des  Gesamt-N  betrug,  wurden  in  saurer  Lösung  sehr  be- 
deutende Eiweißmengen  umgesetzt.  Nach  6  Stunden  bereits  waren  23,54  Proz.,  nach 
12  Stunden  34,34  Proz.  und  nach  24  Stunden  36,37  Proz.  des  gesamten  N  in  ge- 
löster Form  vorhanden.  Bezüglich  des  Optimums  seiner  Wirksamkeit  ähnelt  das  in 
den  Pferdebohnen  enthaltene  Enzym  dem  Pepsin,  indem  es  bei  saurer  Reaktion  die 
größte  Fähigkeit  besitzt,  Eiweiß  zu  lösen  und  abzubauen.  Der  Art  seiner  Wirk- 
samkeit nach  gehört  es  aber  zu  den  tryptischen  Fermenten,  da  es  befähigt  ist, 
Nahrungseiweiß  weit  über  Peptone  hinaus  zu  abiureten  Substanzen  abzubauen.  Dem- 
gegenüber trägt  das  in  saurer  Lösung  wirksame  Enzym  der  Wickensamen  anscheinend 
peptischen  Charakter,  indem  keine  Aminosäuren  gebildet  werden.  Auch  bei  der 
Autolyse  von  Hafer  und  Gerste  ist  die  Einwirkung  der  Samenproteasen,  die  in 
beiden  Fällen  tryptischen  Charakter  zeigen,  eine  sehr  beträchtliche.  Sie  entfalten  ihre 
größte  Wirksamkeit  bei  schwach  milchsaurer  Reaktion  und  sind  gegen  HCl  in  0,2- 
proz.  Konzentration  nur  wenig  empfindlich.  Sie  sind  demnach  befähigt,  Eiweißver- 
dauung im  Magen  für  die  ganze  Aufenthaltsdauer  des  betreffenden  Futtermittels  in 
demselben  zu  bewirken. 

Bergmann  (1.  c.)  stellte  entsprechende  Autodigestionsversuche  mit  gewöhn- 
lichem und  mit  vorher  (zur  Zerstörung  der  Enzyme)  erhitztem  Heu  an,  wobei  sich 
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ebenfalls  ergab,  daß  von  dem  Gesamt-N  ersterenfalls  viel  mehr  in  Lösung  ging. 
Als  Digestionsflüssigkeit  wurde  Wasser  benützt;  0,2-proz.  HCl  zerstört  anscheinend 
das  proteolytische  Enzym  des  Heues. 

„Für  die  Verdauung  der  Herbivoren  ist  es  entschieden  von  großer  Bedeutung, 
wenn,  wie  dies  z.  B.  bei  den  Pferdebohnen,  bei  Hafer  und  Gerste  der  Fall  ist,  ein 
in  alkalischer  bezw.  milchsaurer  Lösung  wirksames,  proteolytisches  Enzym  mit  dem 
Futter  verabreicht  wird;  ein  derartiges  Enzym  ist  um  so  wertvoller,  je  kräftiger 
es  bei  dieser  Reaktion  zu  wirken  vermag.  Da  beim  Verzehren  von  Körner-  und 
Rauhfutter  sehr  große  Mengen  Speichel  sezerniert  werden,  damit  die  betreffenden 
Futtermittel  eingespeichelt  und  somit  schlingbar  gemacht  werden,  ist  das  proteo- 
lytische Magenenzym,  das  Pepsin,  infolge  der  anfangs  alkalischen,  dann  schwach 
milchsauren  Reaktion  des  Mageninhaltes  zunächst  nicht  imstande,  das  ihm  gebotene 
Eiweiß  assimilierbar  zu  machen,  d.  h.  zu  verdauen.  Es  vergeht  relativ  lange  Zeit, 
bis  im  Magen  eine  kräftig  wirkende  peptische  Proteolyse  stattfindet.  Bis  dahin 
würde  das  Nahrungseiweiß  als  unverdaulich  nur  einen  unnützen  Ballast  bilden,  wenn 
nicht  ein  Abbau  desselben  durch  die  Nahrungsmittelenzyme  bewirkt  würde.  Ganz 
besondere  Bedeutung  gewinnen  diese  Verhältnisse  speziell  beim  Pferde,  dessen  Magen 
ja  nur  eine  relativ  sehr  kleine  Pepsin  und  HCl  produzierende  Region  aufweist  und 
wo  bis  zur  Bildung  genügender  Mengen  von  Pepsin  und  HCl  demnach  lange  Zeit 
vergeht.  Hier  kann  eine  Proteolyse  in  der  ersten  Verdauungsstunde  in  größerem 
Umfange  nur  durch  das  Nahrungsmittelenzym  erfolgen,  da  ja  während  dieser  Zeit 
in  der  linken  ösophagealen  Hälfte  des  Magens  die  alkalische  oder  höchstens  schwach 
milchsaure  Reaktion  vorherrscht  und  da  in  dieser  Zeit  Pepsin  und  HCl  nur  in  sehr 
geringem  Maße  vorhanden  sind."   (Grimmer.) 

Eine  andere  Frage  ist  es,  ob  die  Ausnutzung  des  verabreichten  Futters  unter 
Mitwirkung  der  Enzyme  eine  größere  ist  gegenüber  der  eines  fermentfreien,  z.  B. 
gekochten  Futters.  Die  Befunde  in  dieser  Beziehung  sind  verschieden.  Weiske  (647  a) 
konnte  einen  wesentlichen  Unterschied  nicht  feststellen,  während  Bergmann  zu 
dem  entgegengesetzten  Resultat  gelangte.  Der  erstere  stellte  zwei  Versuchsreihen 
an  Kaninchen  an  und  verabreichte  in  der  ersten  Reihe  Hafer,  der  24  Stunden 
in  feuchter  und  dann  ebenso  lange  in  trockener  Luft  auf  100"  erhitzt  worden  war, 
in  der  zweiten  gewöhnlichen  Hafer.  Die  Ausnutzung  war  in  beiden  Serien  gleich 
gut.  Er  kommt  demnach  zu  dem  Schluß,  „daß  unter  normalen  Verdauungsverhält- 
nissen im  Organismus  die  Gegenwart  von  Nahrungsmittelfermenten  keinen  Einfluß 
auf  deren  bessere  Ausnutzung  ausübt".  Ellenberger  (207)  bemerkt  demgegenüber 
sehr  mit  Recht,  daß  die  Ausnutzung  einer  fermenthaltigen  und  einer  fermentfreien 
Nahrung  sehr  wohl  dieselbe  sein  kann,  ohne  daß  der  Ablauf  der  Verdauungsvor- 
gänge derselbe  war.  „Es  ist  sehr  wohl  möglich  und  sogar  wahrscheinlich  (in  Hin- 
blick auf  die  bei  Magenexstirpationen  gemachten  Erfahrungen),  daß  bei  Verab- 
reichung einer  fermentfreien  Nahrung  die  Darm  Verdauung  kompensatorisch  für  die 
geringere  Magenverdauung  eintritt."  „Die  Futtermittel  verweilen  im  tierischen 
Körper  so  lange,  daß  man  bei  normaler  Funktion  des  Magen-Darmkanales  und  bei 
normaler  Abscheidung  der  Körperenzyme  wohl  erwarten  kann,  daß  auch  ohne  Mit- 
wirkung äußerer  Einflüsse  eine  möglichst  quantitative  Ausnutzung  der  gereichten 
Nahrungsstoffe  erfolgt."    (Grimmer.) 

Durch  die  Annahme  einer  Mitwirkung  der  Nahrungsmittelenzyme 
bei  der  Verdauung  roh  genossener  Pflanzenstoffe  wird  aber  die  eigent- 
liche Hauptfrage  der  Ernährung  herbivorer  Tiere  keineswegs  gelöst, 
da  ja  jene  Fermente  als  „Endoenzyme"  im  wesentlichen  intra- 
cellular  wirken  und  es  für  eine  rasche  und  möglichst  vollkommene 
Ausnutzung  der  gebildeten  Spaltungsprodukte  (Zucker,  Peptone, 
Aminosäuren)  erforderlich  scheint,  daß  die  aus  Cellulose  bestehenden 
Zellmembranen  zerstört   oder  wenigstens   gesprengt   werden.     Darauf 
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beruht  ja  wohl  hauptsächlich  auch  die  von  Bergmann  bei  seinen  Ver- 
suchen konstatierte  größere  Verdaulichkeit  gekochter  Pflanzennahrung, 
namentlich  stärkehaltiger  Teile  (für  die  Eiweißstoffe  scheint  allerdings 
das  Gegenteil  der  Fall  zu  sein  [wegen  Koagulation?]).  Da  nun  selbst 
bei  gründlichstem  Kauen  von  einer  mechanischen  Eröffnung  sämt- 
licher Zellen  gar  nicht  die  Rede  sein  kann,  andererseits  aber  im  Kote 
nur  wenig  von  den  für  die  Ernährung  wichtigsten  Stoffen  (Eiweiß 
und  Kohlehydrate)  ausgeschieden  wird,  so  muß  wohl  der  Organismus 
der  Pflanzenfresser  über  Mittel  verfügen,  welche  eine  so  weitgehende 
Ausnutzung  der  Nahrung  ermöglichen. 

Leider  ist  die  chemische  Zusammensetzung  des  Tierkotes,  soweit  es 
sich  nicht  um  unverdauliche  Nahrungsbestandteile  handelt,  nur  sehr 
ungenügend  bekannt.  Dem  Handbuch  von  Ellenberger  entnehme 
ich  darüber  folgende  Angaben: 

Bei  Haferfütterung  enthalten  100  Teile 
Pf  erdekot  im  natürlichen  Zustande    1,0  Eiweiß    9,2  Rohfaser     18,0  Kohlehydrat 

Demgegenüber  enthielten  100  Teile 
Hafer  12,0       „        10,6         „  59,5 

100  Teile  Seh  weine -Gerste-Kot  ent- 
hielten 4,0       „         6,1         „  13,3  „ 

100  Teile  Gerste  enthielten  dagegen        10,7       „         6,0         „  67,0  „ 

Die  Ausnutzung  der  Eiweißstoflfe  und  Kohlehydrate  ist  demnach  vor- 
züglich. Ellenberger  schließt  aber  weiter  daraus,  daß  die  Rohfaser 
(Cellulose)  vom  Schwein  gar  nicht,  vom  Pferd  in  kaum  nennenswertem 
Maße  verdaut  wird,  und  dies  wird  durch  die  angeführten  Zahlen 
nicht  bewiesen.  Denn  der  Rohfasergehalt  von  100  Teilen  der  Nah- 
rung ist  nicht  dem  von  100  Teilen  des  Kotes  entsprechend.  Es  dürfte 
sich  bei  der  in  diesem  letzteren  wiedererscheinenden  Cellulose  in 
erster  Linie  um  die  Samenschalen  handeln,  welche  bei  Hafer  und  Gerste 
aus  einer  so  widerstandsfähigen  Cellulose  bestehen,  daß  sie  Ellen- 
berger sowohl  wie  auch  Zuntz  (665)  für  ganz  oder  nahezu  unver- 
daulich halten.  Wesentlich  günstiger  gestaltet  sich  die  Ausnützung  der 
Cellulose  bei  Verabreichung  eines  anderen  Futters  (Heu). 

Daß  dieser  Vorgang  sich  beim  Pferde  sicher  nicht  im  Magen  abspielt,  dürfte 
namentlich  in  Anbetracht  der  früher  mitgeteilten  Erfahrungen  über  die  kurze  Auf- 
enthaltsdauer dieses  Futtermittels  im  Magen  kaum  zu  bezweifeln  sein.  Wenn  dem- 
nach bei  Verabreichung  von  reinem  Körnerfutter  schon  hier  reichlich  Zucker  und 
lösliche  Abbaujjrodukte  von  Eiweiß  gefunden  werden,  so  erhebt  sich  die  Frage,  wie 
dies  möglich  wird,  selbst  wenn  man  annimmt,  daß  die  Hauptmasse  der  Körner  beim 
Kauen  eröffnet  wird.  Stärke  sowohl  wie  Proteinkörper  sind  ja  auch  im  Endosperm 
in  Zellen  eingeschlossen,  deren  Wände  freilich  im  Gegensatze  zu  denen  der  Samen- 
hüllen aus  einer  sehr  wenig  widerstandsfähigen  (Hemi-)Cellulose  bestehen,  die  auch 
bic  dem  normalen  Keimungsprozeß  durch  besondere  Enzyme  (Cytasen,  vgl.  p.  183) 
gelöst  werden.  Es  liegt  nahe,  zu  vermuten,  daß  etwas  derartiges  sich  auch  im  Yer- 
dauungskanal  der  Pflanzenfresser  vollzieht.  Doch  sind  Untersuchungen  darüber 
noch  kaum  angestellt.  Man  weiß  zwar,  daß  sich  gerade  bei  Pflanzenfressern  zahl- 
reiche Reste  der  aufgenommenen  Nahrung,  wie  Körnerhülsen,  zum  Teil  auch  ganze 
Körner,  Strohteile,  Holzzeilen,  Spiralgefäße  und  ganze  Gefäßbündel,  chlorophyll- 
haltige  Zellen  und  selbst  Stärkekörner  und  Partikel  von  solchen,  im  Kote  finden, 
allein  es  fehlt  noch  fast  völlig  an  mikroskopischen  resp.  mikro- 
chemischen Untersuchungen    der  aus  dem  Magen  in  den  Darm   oder 
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nach  außen  gelangten  Körner  oder  Körnerreste,  und  doch  wäre  es  nur 
so  möglich,  sich  über  Art  und  Größe  der  Ausnützung  derselben  bei  der  Verdauung 
ein  einigermaßen  sicheres  Urteil  zu  bilden. 

Es  ist  mir  nur  eine  einschlägige  Untersuchung  von  Brown  (89)  bekannt  ge- 
worden. Er  gibt  an,  daß  bei  einem  Schwein,  welches  kurz  vor  dem  Tode  Gersten- 
futter aufgenommen  hatte,  die  Zellwände  der  im  Dünndarm  vorfindlichen  Körner 
fast  vollständig  aufgelöst  waren,  und  konstatierte  auch,  daß  dieser  Prozeß  schon  im 
Magen  sich  vollzieht.  Da  er  sich  durch  zahlreiche  Versuche  beim  Schwein  und  Pferd 
davon  überzeugt  hatte,  daß  weder  Speichel  noch  Magensaft,  noch  auch  Bakterien 
jene  Wirkung  bedingten,  so  blieb  nur  die  Annahme  übrig,  daß  eine  in  den  Samen 
selbst  enthaltene  „Cytase"  die  Lösung  bewirkt  hatte.  Dies  würde  nun  aber  freilich 
nur  für  Körnerfutter  gelten,  da  von  einem  celluloselösenden  Enzym  etwa  im  Gras 
oder  Heu  nichts  bekannt  ist. 

Für  die  Frage,  wie  diese  Art  pflanzlicher  Nahrungsmittel  von  Säugetieren  ver- 
daut und  verwertet  wird,  ist  nun  die  Magenverdauung  der  Wiederkäuer  von 
besonderem  Interesse. 

d)  Die  Magenverdauung  der  Wiederkäuer. 

a)  Die  Verdauung  der  Kohlehydrate  (Cellulose). 

Bei  ihnen  prägt  sich  schon  im  anatomischen  Bau  des  mehrhöhligen 
Magens  die  Tatsache  aus,  daß  die  Nahrung,  die  hier  im  allgemeinen 
aus  krautigen  Pflanzenteilen  besteht,  erst  einer  überaus  umständ- 
lichen Vorbereitung  unterzogen  wird,  ehe  sie  (im  vierten  oder 
Labmagen,  Drüsenmagen)  der  Einwirkung  des  Magensaftes  unterliegt. 
Diese  Vorbereitung  besteht  teils  in  einer  durch  das  Wiederkauen  be- 
wirkten weiteren  mechanischen  Zerkleinerung,  andererseits  aber 
und  hauptsächlich  in  einer  ganzen  Reihe  chemischer 
Vorgänge,  deren  Gesamtheit  eine  Art  Gärung  oder 
Fäulnis  darstellt,  durch  welche  namentlich  auch  Cellu- 
lose zerstört  und  so  die  Pflanzennahrung  erst  richtig 
aufgeschlossen  wird.  Da  nun,  wie  die  histologische  Unter- 
suchung der  Vormagenabteilungen  bei  den  Wiederkäuern  ohne  weiteres 
lehrt,  Drüsen  hier  so  gut  wie  ganz  fehlen  und  daher  auch,  abgesehen 
vom  mitverschluckten  Speichel,  keinerlei  vom  Tier  selbst  gelieferte 
ferm enthaltige  Sekrete  für  jene  Wirkungen  in  Frage  kommen  können, 
so  ist  klar,  daß  außer  einer  eventuellen  Mitwirkung  von  Nahrungs- 
mittelenzymen nur  von  außen  hereingelangte  Mikroorga- 
nismen verschiedener  Art,  welche  in  jenen  Räumen  offenbar  sehr 
günstige  Lebensbedingungen  finden,  als  Gärungserreger  fungieren 
können  und  so  bei  der  Ausnutzung  der  pflanzlichen  Nahrungsmittel 
die  allerwichtigste  Rolle  spielen.  Daß  sehr  bald  nach  der  Aufnahme 
stärkemehlhaltiger  Körnerfrüchte  in  der  cardialen  Magenabteilung  des 
Schweines  und  des  Pferdes  Milchsäuregärung  beginnt  und  offen- 
bar einen  wichtigen  Faktor  des  ganzen  Verdauungsprozesses  bildet, 
wurde  schon  ausführlich  besprochen.  In  viel  geringerem  Maße  scheint 
Stärkeverdauung  im  Magen  (Vormägen)  der  Wiederkäuer  stattzufinden, 
was  ja  an  sich  verständlich  ist,  wenn  man  den  im  Vergleich  zu 
Körnerfutter  geringen  Stärkegehalt  ihrer  normalen  Nahrung  in  Be- 
tracht zieht.  Aber  auch  versuchsweise  verabreichte  Stärke  wird  nach 
Ellenberger  und  Hofmeister  wenig  verdaut,  Hafer  dagegen  sehr 
lebhaft,    woraus    die    genannten    Autoren    auf    die   Wichtigkeit    der 
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Nahrungsenzyme  schließen.  Dagegen  läßt  sich  eine  bakterielle  Cellu  - 
losegärung  im  Magen  der  genannten  Tiere  mit  einhöhligem  Magen 
als  regelmäßiges  Vorkommen  nicht  mit  gleicher  Sicherheit  feststellen. 
Gerade  dieser  Vorgang  ist  aber  charakteristisch  für 
die  ersten  Vormagen  (namentlich  den  Pansen)  der 
Wiederkäuer.  Da  ein  Rücktritt  vom  Inhalt  des  vierten  Magens 
in  die  Vormagenabteilungen  ausgeschlossen  ist  und  der  Uebertritt  in 
umgekehrter  Richtung  im  allgemeinen  nur  durch  Vermittlung  des 
Wiederkauaktes  erfolgen  kann,  so  besteht  hier  eine  völlige  Son- 
flerung  der  vorbereitenden  Gärungsprozesse  im  Pansen 
und  in  der  Haube  und  der  eigentlichen  (durch  Drüsen- 
sekrete vermittelten)  Verdauung  im  Labmagen.  Es  ist 
von  größtem  Interesse  und,  wie  mir  scheint,  kaum  genügend  hervor- 
gehoben worden,  daß  wir  es  hier  mit  einem  typischen  Fall 
von  Symbiose  zu  tun  haben,  indem  fremde,  von  außen 
aufgenommene  Mikroorganismen  durch  ihren  Lebens- 
prozeß die  Auswertung  der  aufgenommenen  Nahrungs- 
stoffe nicht  nur  erleichtern  oder  befördern,  sondern 
überhaupt  erst  ermöglichen.  Der  zwischen  den  Vormägen  und 
dem  Labmagen  eingeschaltete  Psalter  ist  für  den  Chemismus  der 
Verdauung  von  geringerer  Bedeutung,  er  hat  wesentlich  mechanische 
Funktionen  zu  verrichten. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  den  Inhalt  des  Pansens,  der  schon 
durch  seine  Größe  verrät,  daß  er  die  Hauptstätte  jener  Gärungen  dar- 
stellt, von  denen  vorhin  die  Rede  war,  so  findet  man  unmittelbar 
nach  dem  Fressen  neben  frischer  Nahrung  auch  immer  noch  be- 
deutende Reste  früherer  Mahlzeiten.  Die  frisch  aufgenommenen 
Pflanzenteile  (Blätter,  Grashalme  etc.),  die  nur  ganz  unvollkommen 
gekaut  abgeschluckt  werden ,  sind  dann  noch  kaum  verändert.  Die 
ganze  Masse  ist  stark  mit  Speichel  durchfeuchtet  und  reagiert  dem- 
entsprechend meist  alkalisch.  Obschon  die  Bedingungen  für  das 
Wirksamwerden  der  Speicheldiastase  an  sich  günstig  sind,  so  wird 
man  in  Anbetracht  der  geringen  amylolytischen  Kraft  des  gemischten 
Wiederkäuerspeichels,  sowie  mit  Rücksicht  auf  den  relativ  geringen 
Stärkegehalt  der  Grasnahrung  und  die  sehr  unvollständige  Kauarbeit, 
der  Amylolyse  hier  nicht  annähernd  eine  solche  Bedeutung  zuschreiben 
können,  wie  etwa  bei  einem  mit  Hafer  oder  Mais  gefütterten  Pferd 
oder  Schwein.  Dem  entspricht  auch,  daß  Milchsäuregärung  sich 
zunächst  nicht  in  großem  Umfang  entwickelt,  denn  man  findet  die 
Reaktion  in  den  ersten  zwei  Magenabteilungen  bei 
Fütterung  mit  Heu,  Stroh  oder  Gras  nach  Ellenberger 
in  der  Regel  alkalisch  und  nur,  wenn  stärkereiche  Nah- 
rungsmittel (Rübsen,  Kartoffel,  Hafer)  dargeboten 
wurden,  sauer.  Demgegenüber  fand  Liebetanz  (401b)  auch  bei 
Fütterung  mit  Kartoffeln,  Mohrrüben  oder  Leimkuchen  die  Reaktion 
alkalisch  oder  neutral.  Auch  Scheunert  (557)  bemerkt,  daß  in 
Pansen  und  Haube,  die  bezüglich  ihrer  Beteiligung  am  Chemismus 
identifiziert  werden  können,  niemals  eine  erhebliche  Anhäufung  von 
Gärungssäuren  eintritt.  Er  findet  „die  Reaktion  des  Panseninhaltes 
meist  amphoter,  häufig  auch  ganz  schwach  alkalisch  oder  schwach 
sauer".  Da  nun  aber  auch  die  gleich  zu  besprechende  Cellulose- 
gärung  mit  der  Bildung  von  organischen  Säuren  (Essigsäure, 
Buttersäure,  Valeriansäure)   Hand  in  Hand  geht   (vgl.  früher  p,  197), 
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SO  wird  man  zu  der  Vermutung  geführt,  daß  „ein  sehr  fein  ab- 
gestimmter Regulationsmechanismus  besteht,  der  diese 
Vorgänge  stets  in  den  richtigen  Grenzen  hält". 

Es  erscheint  eine  solche  Beschränkung  der  Gärungen  auf  ein 
gewisses  Maß  gerade  für  die  Wiederkäuer  von  besonderer  Bedeutung, 
da  ja  hier  bei  der  Cellulosegärung  neben  Säuren  fortwährend  und 
massenhaft  auch  Gase  entwickelt  werden,  deren  Anhäufung  unter 
Umständen  bedenklich  werden  kann.  In  der  Tat  „versagt  die  Regu- 
lation oder  vermag  sie  die  durch  besondere  Umstände  begünstigte 
Gärung  nicht  mehr  auf  ihre  physiologische  Ausdehnung  zu  be- 
schränken, so  tritt  infolge  massenhafter  Bildung  von  Gasen,  deren 
sich  die  Tiere  durch  Rülpsen  nicht  mehr  entledigen  können,  unter 
Aufblähung  Erstickung  ein  (Trommelsucht)". 

Worin  eine  solche  Regulation  allerdings  gegeben  ist,  erscheint 
nicht  recht  klar,  und  wenn  Scheunert  die  Vermutung  ausspricht, 
„daß  hierbei  dem  beständigen  oder  periodischen  Zufluß  alkalischen 
Speichels  eine  große  Rolle  zuzuschreiben  sei",  indem  so  eine  Neu- 
tralisation der  gebildeten  Säuren  bewirkt  wird,  so  ist  dem  entgegen- 
zuhalten, daß  ja  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  gerade  durch  Herbei- 
führung einer  neutralen  oder  schwach  alkalischen  Reaktion  die 
günstigsten  Bedingungen  für  bakterielle  Gärungsprozesse  herbei- 
geführt werden.  Indessen  scheinen,  wie  gleich  zu  erwähnen  sein 
wird,  die  Verhältnisse  gerade  bei  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Cellulosevergärung  etwas  anders  zu  liegen. 

Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  daß  sehr  oft  auch  beim  Pferde 
nach  Hafer-  oder  Maisfütterung  schon  im  Magen  reichlich  teils  brenn- 
bare, teils  nicht  entzündliche  Gase  oifenbar  als  Produkte  von  Gärungs- 
vorgängen entwickelt  werden.  Dies  ist  nun  die  ausnahmslose 
Regel  im  Pansen  der  Wiederkäuer,  und  man  kann  aus  der 
Menge  derselben  auf  den  großen  Umfang  und  dementsprechend  auf 
die  Bedeutung  der  jene  Gase  erzeugenden  Gärungen  zurückschließen. 
Auf  die  Möglichkeit,  daß  es  sich  im  Magen-Darmkanal  der  pflanzen- 
fressenden Säugetiere  um  eine  richtige  Vergärung  der  Cellu- 
lose  handeln  könnte,  hat  zuerst  Popoff  (511a)  aufmerksam  gemacht: 
indem  er  es  als  erwiesen  ansah,  daß  bei  der  Bildung  des  Sumpfgases 
im  Kloakenschlamm  Cellulose  zersetzt  werde,  sprach  er  die  Ansicht 
aus,  daß  auch  das  im  Darinkanal  der  Tiere  entwickelte  Sumpfgas 
dieselbe  Quelle  habe.  In  Uebereinstimmung  mit  Popoff  gelangte 
auch  ZuNTZ  zu  der  Ueberzeugung,  daß  die  Hauptstätten  der  Cellu- 
losezersetzung  diejenigen  Orte  sind,  wo  die  Speisemassen  längere  Zeit 
stagnieren,  d.  h.  die  Vormägen  der  Wiederkäuer  und  der  Blinddarm. 
„Es  kann  uns",  sagt  er,  „diese  Beobachtung  nur  in  der  Annahme  be- 
stärken, daß  die  durch  niedere  Organismen  bedingten 
fäulnisartigen  Zersetzungsprozesse  das  wesentliche 
Lösungsmittel  der  Cellulose  im  Darmkanal  darstellen," 
Er  führt  auch  weiter  aus,  daß  die  Menge  der  Cellulose,  welche  durch 
die  Sumpfgasgärung  im  Darm  zersetzt  wird,  nicht  gering  sein  könne, 
und  infolgedessen  die  damals  herrschenden  Anschauungen  über  die 
Bedeutung  der  Celluloseverdauung  für  die  tierische  Ernährung  fallen 
gelassen  werden  müßten. 

Demungeachtet  konnte  von  einem  wirklichen  Beweis  noch  keines- 
wegs die  Rede  sein,  und  es  war  im  Anschluß  an  eine  genauere 
Untersuchung  der  im  Verdauungskanal  der  Pflanzenfresser  entwickelten 
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Gase,  die  noch  felilte,  eine  erneute  experimentelle  Prüfung  der  ganzen 
Frage  dringend  geboten.  Dieser  Aufgabe  unterzog  sich  Tappeiner 
(621 — 623).  Er  untersuchte  zunächst  die  aus  dem  Pansen  verschiedener 
Wiederkäuer  gewonnenen  Gase  und  fand  bei  allen  eine  auffallend 
konstante  Zusammensetzung,  wie  die  folgenden  Analysen  erkennen 
lassen : 

Lamm,  7 V,  Wochen   alt, 
Rind  Ziege  noch   saugend,   aber  auch 

schon  Heu  fressend 
CO,    45,16 


SH,}    ''•'' 

CO, 
0 

64,8 
0,7 

0             0,19 

H 

0,6 

H             0,19 

CH, 

82,0 

CH,       30,55 

N 

1,9 

N             3,99 

0 

0,71 

H 

4,69 

CH, 

34,24 

N 

15,20 

„Die  Gase  bestehen  vorwiegend  aus  CO.,  und  CH^  im  an- 
nähernden Verhältnis  von  2:1.  H  ist  entweder  nur  in 
ganz  geringen  Mengen  vorhanden  oder  fehlt  voll- 
ständig. Auch  N  findet  sich  immer  nur  in  kleinen 
Mengen.  Da  mit  dem  verschluckten  Heu  sicherlich  viel  atmo- 
sphärische Luft  in  den  ersten  Magen  gelangt,  so  weist  dieser  Um- 
stand darauf  hin,  daß  die  Gasentwicklung  im  Pansen  sehr  intensiv 
sein  muß,  wodurch  der  atmosphärische  N  sehr  bald  stark  verdünnt 
und  auf  die  niedrige  gefundene  Größe  herabgedrückt  wird.  Das  meist 
gänzliche  Fehlen  des  0  aber  beweist,  daß  derselbe  bei  diesen  Vor- 
gängen bald  verbraucht  wird."    (Tappeiner,  623.) 

Auch  außerhalb  des  Magens  setzt  sich  die  Gärung  des  Inhaltes 
in  gleicherweise  fort  (Nachgärung),  desgleichen  nach  dem  Tode, 
wobei  die  langsame  Abkühlung  der  meist  großen  Tierleichen  als  be- 
günstigendes Moment  wirkt.  Infolge  Sperrung  der  Wege,  welche  die 
entwickelten  Gase  sonst  einschlagen,  um  den  Pansen  zu  verlassen 
(Absorption  durch  das  Blut  und  Entfernung  durch  Rülpsenj,  kommt 
es  dann  zu  starker  Aufblähung  der  Tiere.  Die  Gasentwicklung  bei 
der  Nachgärung  geht  bei  Zimmertemperatur  nur  langsam  vor  sich, 
bei  38—40*^  C  aber  ist  sie  anfangs  äußerst  lebhaft,  es  wird  in  den 
ersten  2  Stunden  ein  dem  Volumen  des  angewandten  Panseninhaltes 
gleiches  Volumen  an  Gas  entwickelt.  Sie  wird  dann  immer  langsamer 
und  hört  nach  24  Stunden  fast  ganz  auf.  In  einem  Punkte  aber 
unterscheidet  sich  die  im  Pansen  des  lebenden  Tieres  ablaufende 
Gärung  wesentlich  von  der  „Nachgärung",  nämlich  in  bezug  auf  die 
Reaktion.  Die  beim  Rinde  schwach  alkalische  oder 
neutrale  Reaktion  des  Panseninhaltes  schlägt  bei  der 
Nachgärung  unter  allen  Umständen  sehr  bald  in  eine 
stark  saure  um,  und  bei  der  Ziege  wird  der  schon  frisch 
schwach  sauer  reagierende  Inhalt  zunehmend  stärker 
sauer. 

Tappeiner  fand  im  Panseninhalt  des  Rindes  neben  Spuren  von 
Ameisensäure,  kleinen  Mengen  von  Aldehyd  und  Propionsäure  große 
Mengen  von  Essigsäure  sowie  auch  Normal-ßuttersäure,  die 
zum  weitaus  größten  Teil  im  Magen  selbst  gebildet  werden,  indem 
das  verfütterte  Heu  nur  sehr  wenig  davon  enthielt  (in  einem  Pfund 
Heu  sind  nicht  ganz  V2  8"  flüchtiger  Säuren  enthalten).  „Daß  man 
von    dieser   Säurebildung    bei    der   Untersuchung   des   Panseninhaltes 
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eines  frisch  getöteten  Tieres  nichts  merkt,  sondern  die  Reaktion  des- 
selben immer  schwach  alkalisch  (Rind)  oder  ganz  schwach  sauer  (Ziege) 
findet",  bezieht  auch  Tappeiner  (wie  Scheunert)  darauf,  „daß  der 
konstant  zufließende  Speichel  die  gebildeten  Säuren  neutralisiert.  Die 
Säure  kann  hingegen  sogleich  durch  Rötung  eines  Lackmuspapieres 
nachgewiesen  werden,  wenn  dieser  Zufluß  aufgehört  hat,  die  Gärung 
aber  fortdauert." 

Sehr  bemerkenswert  und  für  die  Frage  der  oben  erwähnten  An- 
nahme einer  Regulation  (Hemmung)  der  betreffenden  Gärungsprozesse 
im  Magen  des  lebenden  Tieres  von  Bedeutung  ist  der  Umstand,  daß, 
wie  Tappeiner  fand,  die  Herbeiführung  von  stärkerer  alkalischer 
Reaktion  durch  Zusatz  von  Magnesiumoxyd  (Magnesia  usta)  zu  frischem 
neutralen  Panseninhalt  die  Gärung  und  damit  die  Gasentwicklung  für 
Tage  aufhebt.  Es  tritt  dann  zuerst  Entwicklung  von  CO2  und  H  ein, 
und  erst  wenn  die  Masse  wieder  sauer  zu  reagieren  anfängt,  beginnt 
aufs  neue  die  Sumpfgasgärung.  Uebersteigt  die  Menge  der  zugesetzten 
Magnesia  1  Proz.,  so  dauert  der  Stillstand  der  CH4-Gärung  mehrere 
Wochen.    (Omeliansky.) 

Es  scheint  hiernach,  daß  unter  normalen  Verhältnissen 
(d.  h.  bei  neutraler,  schwach  saurer  oder  ganz  schwach  alkalischer 
Reaktion)  die  Sumpf  gas  gärung  der  Cellulose  im  Pausen 
der  Wiederkäuer  die  Oberhand  hat  und  daß  nur  ausnahms- 
weise (unter  abnormen  Bedingungen)  auch  die  H- Gärung  zur 
Geltung  kommt.  Es  ist  daher  um  so  bemerkenswerter,  daß  im 
Magen  des  Pferdes  das  Umgekehrte  der  Fall  ist,  wie  aus 
dem  früher  Mitgeteilten  hervorgeht.  Anscheinend  sind  ja  die  Be- 
dingungen, unter  welchen  das  Futter  im  Pansen  steht,  die  gleichen, 
wie  in  der  Schlundabteilung  des  Einhufermagens.  Dennoch  sind 
die  Gärungen  in  beiden  Fällen  ganz  verschieden.  Tap- 
peiner weist  darauf  hin,  „daß  der  Pansen  in  der  Pause  zwischen 
zwei  Futterzeiten  nie  leer  wird,  im  Gegenteil  ein  großer  Teil  des 
früher  aufgenommenen  Futters  sich  mit  dem  späterer  Zeiten  ver- 
mischt". Es  dürften  aber  wohl  mehr  die  Reaktionsverhältnisse  eine 
Rolle  spielen  (vgl.  später). 

Um  nun  zu  entscheiden,  ob  die  Gasentwicklung  auf  Kosten  der 
Cellulose  der  im  Pansen  enthaltenen  Futtermassen  erfolgte,  brachte 
Tappeiner  (1.  c.)  gewogene  Proben  des  gehörig  durchmischten  In- 
haltes von  ausschließlich  mit  Heu  gefütterten  Rindern  in  passende, 
mit  CO2  gefüllte  Flaschen,  in  welchen  sich  nun  die  bereits  im  Gang 
befindlichen  Gärungsprozesse  bei  entsprechender  Temperatur  fort- 
setzten (im  Thermostaten).  Es  wurden  hierauf  einerseits  die  ent- 
wickelten Gase,  andererseits  der  flüssige  Rückstand  auf  seinen  Ge- 
halt an  Cellulose  und  andere  organische  Bestandteile  untersucht.  In 
allen  Versuchen  mit  Pansen  in  halt  ergab  sich  eine  beträchtliche 
Verminderung  des  Cellulosegehaltes,  und  zwar  um  so  mehr,  je  länger 
die  Gärung  andauerte,  so  daß  der  Schluß  wohl  gestattet  sein  dürfte, 
„daß  im  Pansen  in  der  Tat  eine  Lösung  der  Cellulose 
stattfindet  und  daß  hierbei  Gärungsvorgänge  beteiligt 
sind".  Der  Verlust  betrug  in  zwei  Versuchen  26  bezw.  36  Proz. 
N-freier  Rohfaser  in  14  Tagen  resp.  3  Wochen.  Da  filtrierter  Pansen- 
inhalt niemals  eine  merkliche  Gasentwicklung  erkennen  ließ  und 
speziell  CH4  auch  dann  nicht  entstand,  wenn  Eiweißkörper  oder 
Stärke  zugesetzt  wurden,  so  schien  es  von  vornherein  wahrscheinlich. 
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daß  die  Sumpfgasentwicklung  mit  der  Gärung  der  Cellu- 
lose  in  Zusammenhang  steht.  Diese  Annahme  wird  wesentlich 
gestützt  durch  weitere  Versuche  Tappeiners,  bei  welchen  reine  Cellu- 
lose  (Papier  oder  BRUNSsche  Watte)  in  eine  sterilisierte  Nährlösung 
(1-proz.  neutralisierte  LiEBiGsche  Fleischextraktlösung)  gebracht  und 
mit  etwas  Panseninhalt  infiziert  wurde.  Es  entwickelte  sich  dann 
stets  nach  einigen  Tagen  eine  intensive  Gärung,  wobei  schließlich 
die  Cellulose  fast  gänzlich  verschwindet  (nach  1 — 4  Wochen).  Die  be- 
sonders im  Anfang  reichlich  entwickelten  Gase  bestehen  nur  aus  CO,, 
etwas  H2S  und  CH4.  In  gleichgroßen  Flaschen,  welche  nur  mit 
Fleischextraktlösung  ohne  Cellulose  gefüllt,  aber  sonst  ganz  ähnlich 
behandelt  waren,  bewirkte  die  Infektion  mit  Panseninhalt  nur  eine 
ganz  geringe  Gasentwicklung.  Die  Reaktion  des  gärenden  Flaschen- 
inhaltes erwies  sich  stets  als  sauer,  und  es  ließen  sich  erhebliche  Mengen 
flüchtiger  Fettsäuren  daraus  gewinnen,  welche  wenigstens  zum  Teil 
aus  der  Zersetzung  der  Cellulose  herstammen  (hauptsächlich  Essig- 
säure). 

Bei  einem  Vergleich  der  aus  Panseninhalt  entwickelten  Gase  mit 
jenen,  welche  bei  der  künstlichen  Cellulosegärung  entstehen,  fand 
Tappeiner  eine  bemerkenswerte  Uebereinstimmung: 


76,98 
23,01 


Mit  Rücksicht  auf  die  Tatsache,  daß  im  Magen  des  Pferdes  die 
Cellulose-Wasserstoffgärung  herrschend  ist,  ist  es  von  In- 
teresse, daß,  wie  Tappeiner  angibt,  filtrierter  Panseninhalt  bei  Zu- 
satz von  Cellulose  (feingeschnittenes  Papier  oder  präparierte  Rohfaser 
aus  Heu)  zwar  Gase  reichlich  entwickelt,  diese  aber  nur  aus  CO, 
und  H  bestehen.  Auch  in  Cellulose-Fleischextraktlösungen,  welche  in 
der  erwähnten  Weise  mit  Panseninhalt  geimpft  wurden,  trat  Wasser- 
stoffgärung ein,  wenn  die  Reaktion  alkalisch  gemacht  oder 
aber  der  Fleischextrakt  teilweise  durch  künstliche  Salzlösungen  ersetzt 
wurde.  Auch  Asparagin-,  Acetamid-  oder  Ammoniumacetat-Lösungen 
eigneten  sich  zur  Hervorrufung  der  H-Gärung  aus  Cellulose.  Es  ist 
vorläufig  nicht  entschieden,  worauf  es  beruht,  daß  von  den  beiden 
bekannten  Cellulosegärungen  die  eine  im  Magen  der  Einhufer,  die 
andere  im  Pansen  der  Wiederkäuer  vorherrscht  oder  allein  vorhanden 
ist,  doch  dürfte  es  sich,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  w^ohl  in 
erster  Linie  um  bestimmte  Reaktionsverhältnisse  des  Inhaltes  handeln. 
Unter  allen  Umständen  finden  sich  im  Panseninhalt  beiderlei  Er- 
reger der  Cellulosegärung,  und  es  kommt  nur  auf  die  richtigen  Ent- 
wicklungsbedingungen an,  ob  der  eine  oder  der  andere  und  damit 
die  Sumpfgas-  oder  H-Gärung  die  Ueberhand  gewinnt. 

Indem  Tappeiner  aus  den  vorliegenden  Angaben  über  die 
Mengenverhältnisse  der  Sumpfgasausscheidung  bei  Wiederkäuern  die 
Menge  der  zersetzten  Cellulose  berechnet,  wobei  die  Voraussetzung 
gemacht  wird,  daß  alles  von  den  Versuchstieren  abgegebene  Sumpf- 
gas durch  Cellulosegärung  entstanden  ist,   gelangt  er   zu  der  üeber- 


Pansengase  des  Rindes  bei 

Papiei 

Fütterung  mit  Heu 

^OA      ^.  ,„ 

QOA 

SH,/     ^^'^^ 
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H             ü,07 

CH, 

CH,       23,27 

N             1,31 
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Zeugung,  „daß  die  Cellulose- Sumpfgasgärung  wahrschein- 
lich der  einzige  Prozeß  ist,  durch  welchen  die  Cellu- 
lose im  Verdauungskanal  der  Wiederkäuer  gelöst  oder 
richtiger  gesagt  zersetzt  wird".  Es  würde,  wie  man  leicht 
sieht,  in  diesem  Falle  von  einer  „Ausnutzung"  der  „verdauten"  Cellu- 
lose im  Tierkörper  nicht  wohl  die  Rede  sein  können  und  eine  Gleich- 
stellung derselben  mit  den  wirklich  assimilierten  Kohlehydraten  gänz- 
lich ausgeschlossen  sein.  „Wenn  so",  fährt  Tappeiner  fort,  „die  Ver- 
dauung der  Cellulose  in  ihrer  Bedeutung  als  Spannkraft  liefernder 
Prozeß  mehr  oder  weniger  heruutersinkt,  so  tritt  eine  andere,  bisher 
weniger  beachtete  Seite  dieses  Vorganges  in  den  Vordergrund,  näm- 
lich die  Förderung,  welche  die  Verdauung  anderer 
Nährstoffe  durch  die  Zersetzung  derCellulose  erfährt. 
Durch  dieselbe  werden  die  Zellwände  der  pflanzlichen 
Futtermittel  vielfach  verdünnt,  durchlöchert  oder  auch 

ganz    zerstört    und    so den    Verdauungssäften 

direkter  Zugang  zum  Zellinhalte  geschaffen."  Doch  hat, 
wie  Tappeiner  hervorhebt,  der  Nutzen  der  Cellulosegärung  als  auf- 
schließendes Mittel  eine  obere  Grenze.  „Wie  die  Zubereitungsweise 
des  Futters  (Schneiden,  Quetschen,  Dämpfen)  bei  normalen  Tieren  im 
allgemeinen  dessen  Verdaulichkeit  nicht  erhöht  (so  bemerkte  schon 
Colin,  daß  vorheriges  Zerkleinern  von  Heu  oder  Hafer  keinen  Wert 
hat  und  die  Magenverdauung  nicht  abkürzt),  weil  ihre  Verdauungs- 
tätigkeit (chemische  und  mechanische)  schon  hinreicht,  das  überhaupt 
Lösbare  zu  assimilieren,  so  auch  bei  der  Cellulosegärung.  Der  Um- 
fang, in  dem  sie  gewöhnlich  im  Verdauungskanal  abläuft,  genügt,  um 
die  Aufschließung  so  weit  zu  treiben,  daß  die  Verdauungstätigkeit  das 
überhaupt  Lösbare  auszulaugen  vermag,  eine  Erhöhung  der  Gärung 
im  Darmkanale  selbst,  wie  sie  nach  eiweißreicher  Kost  eintritt,  sowie 
eine  vorbereitende  Gärung,  wie  bei  der  Braunheu-  und  Sauerfutter- 
bereitung, die,  wie  es  scheint,  teilweise  auch  auf  einer  Cellulose- 
gärung beruht,  zieht  keine  bessere  Ausnutzung  nach  sich."  (Tap- 
peiner.) 

Unter  allen  Umständen  darf  man  aber  sagen,  daß  die  Cellu- 
losegärung, soweit  es  sich  um  die  „Vormagen  verdau un  g'' 
der  Wiederkäuer  handelt,  im  Vordergrund  aller  sich 
hier  abspielenden  chemischen  Vorgänge  steht.  Dies 
schließt  nun  aber  keineswegs  aus,  daß  es  sich  bei  anderen  herbivoren 
Tieren  ganz  anders  verhält.  Tappeiner  weist  hier  auf  die  Schmetter- 
lingsraupen (Seidenraupe)  hin,  bei  welchen  nachweislich  gar  keine 
Cellulosezersetzung  stattfindet,  die  Ausnützung  der  übrigen  Nähr- 
stoffe aber  trotzdem  denselben  Umfang  wie  beim  Wiederkäuer  er- 
reicht. (0.  Kellner,  Landw.  Vers.-Stat.,  Bd,  30,  p.  7L)  Er  glaubte 
dies  hauptsächlich  darauf  beziehen  zu  müssen,  „daß  die  Seidenraupe 
von  jungen  Blättern  mit  zarten  Zellwandungen  sich  nährt  und  die 
zartesten  Teile  derselben  sich  aussucht.  Sie  verhungert,  wenn  sie 
auf  älteres  und  derberes  Pflanzengewebe  angewiesen  ist,  und  man 
könnte  gerade  diesen  Umstand  als  Beweis  anführen,  daß  eine  Auf- 
schließung älterer  Pflanzengewebe  durch  Cellulosegärung  notwendig 
ist,  wenn  eine  ergiebige  Ausnützung  des  Zellinhaltes  stattfinden  soll." 
(Tappeiner.)  Ich  möchte  aber  demgegenüber  doch  darauf  hinweisen, 
daß  nach  meinen  Beobachtungen  auch  das  jüngste,  zarteste  Parenchym 
von  den  Verdauungssäften   der   Schmetterlingsraupen   nicht   merklich 
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angegrififen  wird  und  daß  immer  nur  die  mechanisch  eröffneten 
Zellen  ausgenützt  werden.  Gärungsprozesse  scheinen  hier  keine  Rolle 
zu  spielen  und  scheinen  auch  schon  durch  die  sehr  kurze  Zeit  des 
Verweilens  im  Darm  ausgeschlossen. 

So  wenig  zurzeit  die  Frage,  ob  Cellulose  im  Organismus  der 
pflanzenfressenden  Säugetiere  wirklich  nur  durch  bakterielle  Gärungs- 
prozesse zerstört  und  gelöst  wird,  als  absolut  sicher  entschieden 
gelten  kann,  so  wenig  herrscht  Uebereinstimmung  in  bezug  auf  die 
andere  damit  eng  zusammenhängende  Frage,  ob  der  Cellulose  ein 
erheblicher  Nährwert  zukommt  oder  nicht. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Tatsache,  daß  die  Herbivoren  einen 
nicht  unbeträchtlichen  Teil  der  Kohlehydrate  der  Nahrung  in  Form 
von  Cellulose  beziehen,  erscheint  diese  Frage  als  eine  außerordent- 
lich bedeutungsvolle.  Die  Antwort,  welche  auf  Grund  von  Experi- 
mentaluntersuchungen  gegeben  wurde,  lautet  sehr  verschieden,  v.  Knie- 
RiEM  (358)  stellte  Versuche  an  Kaninchen  an.  Dieselben  erhielten 
zunächst  rohfaserfreie  Nahrung  (Milch),  hierauf  bestimmte  Mengen 
Rohfaser  zur  früheren  Nahrung  und  schließlich  wieder  cellulosefreie 
Nahrung.  Die  erhaltenen  Resultate  schienen  v.  Knieriem  entschieden 
zugunsten  der  Annahme  zu  sprechen,  „daß  durch  die  bei  der  Lösung 
der  Cellulose  sich  bildenden  Produkte  sowohl  Eiweiß  als  Fett  gespart 
wird".  Dem  widersprechen  jedoch  durchaus  die  Versuche,  welche 
Weiske  (647)  an  einem  Hammel  anstellte,  aus  denen  hervorzugehen 
scheint,  daß  „die  Cellulose  keine  dem  Stärkemehl  und  anderen  ver- 
daulichen Kohlehydraten  analoge  eiweißsparende  Wirkung  besitzt". 
Das  Versuchstier  erhielt  in  der  ersten  Zeit  ein  sehr  eiweißreiches, 
rohfaserfreies  oder  doch  wenigstens  rohfaserarmes  Futter  mit  abnorm 
engem  Nährstoffverhältnis,  alsdann  in  einer  zweiten  und  dritten  Periode 
zu  diesem  Futter  eine  bestimmte  Menge  Stärke  und  hierauf  ein 
gleiches  Quantum  verdaulicher  Cellulose  (Haferstroh)  unter  Weg- 
lassung der  Stärke,  um  auf  diese  Weise  aus  dem  Nahrungsumsatz  im 
Körper  des  Versuchstieres  weitere  Schlüsse  auf  den  eventuellen  Nähr- 
effekt der  Cellulose  im  Vergleich  mit  der  Stärke  ziehen  zu  können. 
Ist  die  Cellulose  ein  der  Stärke  analog  wirkender  Nährstoff,  so  müßte 
sie  auch  imstande  sein,  wie  es  von  dieser  bekannt  ist,  bei  Verab- 
reichung zu  einem  abnorm  eiweißreichen  Futter  mit  zu  engem  Nähr- 
stoffverhältnis den  zu  starken  Eiweißumsatz  im  Organismus  zu 
hemmen  und  dafür  Ansatz  zu  bewirken,  was  nicht  der  Fall  war.  Auch 
E.  WoLFF  gelangte  bei  Pferdefütterungsversuchen  zu  dem  Ergebnis,  daß 
„die  verdaute  Rohfaser  für  die  Ernährung  des  Pferdes  anscheinend 
gar  keinen  Wert  hat,  weder  für  die  Erhaltung  des  Tieres  bei  völliger 
Ruhe,  noch  auch  für  die  Leistungsfähigkeit  bei  der  Arbeit".  In  dem 
ganz  neuerdings  erschienenen  Lehrbuch  der  vergleichenden  Physiologie 
der  Haussäugetiere  (1910)  vertreten  Ellenberger  und  Scheunert 
dagegen  wieder  den  Standpunkt,  „daß  der  Cellulose  unter  Umständen 
derselbe  Nährwert  wie  Stärke  zugeschrieben  werden  muß".  „Wir 
müssen  also  annehmen,  daß  im  Verdauungskanal  ein  Teil  der  Cellulose 
auf  noch  unbekannte  Weise  (wobei  Mikroorganismen,  Bakterien, 
Infusorien  u.  dgl.  sehr  wohl  mitwirken  können)  in  Produkte  umge- 
wandelt wird,  die  ähnlich  wie  die  Endprodukte  resorbiert  und  zur 
Ernährung  verwendet  werden." 

Es  geht  aus  dem  allen  hervor,  daß,  wie  bei  den  Wirbellosen,  so 
auch   bei  den  Wirbeltieren    das   ganze   große  Problem   der  Cellulose- 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1337 

Verdauung  und  Auswertung  dringend  einer  erneuten  gründlichen 
Untersuchung  bedürftig  ist,  wobei  aller  Voraussicht  nach  die  wirbel- 
losen Tiere  die  wichtigsten  Fingerzeige  geben  dürften. 

Seit  lange  weiß  man,  daß  im  Inhalt  der  beiden  ersten  Vormägen 
(Pansen  und  Haube)  bei  allen  Wiederkäuern  außer  Bakterien  ver- 
schiedenster Art  auch  ganz  regelmäßig  ungeheure  Massen  von  In- 
fusorien vorkommen,  die  sich  sonst  nirgends  finden  und,  wie  es 
scheint,  für  den  normalen  Ablauf  der  Verdauungsvorgänge  unent- 
behrlich sind. 

Die  ersten  Mitteilungen  hierüber  gehen  bis  in  das  Jahr  1843  zurück,  wo 
•Gruby  und  Delafond  (269)  einige  der  häufigsten  Formen  vom  Eind  beschrieben 
haben.  Später  heferte  Stein  ausgezeichnete  Beschreibungen  der  Gattungen  Ophryo- 
^colex,  Entodmium  und  Isotriclia,  zu  welchen  in  der  Folge  noch  die  Gattungen 
Diplodimum,  Dasytricha  und  Bütschlia  hinzukamen.  Zurzeit  kennt  man  drei  Arten 
Ophryoscolex  {inermis,  caudatus  und  Purkynei),  sechs  Arten  der  Gattung  Diplodinium 
{magii,  bursa,  caudahtm,  dentatum,  rostratum-,  eccmdakim),  fünf  Entodinien 
ibursa,  caudatum,  dentatum,  rostratum,  minimum),  zwei  Arten  der  Gattung  Iso- 
fricha  (jrrosto7na,  intestinalis),  eine  Art  Dasytricha  {ruminantitmi)  und  zwei 
Bütschlien  [parva  und  neglecta).  Außer  diesen  sämtlich  zu  den  Wimperinfusorien 
gehörigen  Formen  sind  in  letzter  Zeit  von  Liebetanz  (401  b)  auch  eine  Anzahl 
Flagellaten -Formen  beschrieben  worden,  welche  in  nicht  minder  großen  Mengen 
mit  jenen  Infusorien  zusammen  vorkommen.  Es  handelt  sich  um  drei  Arten  von 
Sphaeromonas  {communis,  minima  und  maxima),  zwei  Oicomonas  {communis  und 
minima),  drei  Cercomonas  (rhizoidea  communis,  rhixoidea  minima  und  maxima) 
und  drei  Piromonas  (communis,  minima  und  maxima).  Endlich  fand  Liebetanz 
noch  eine  Amöbe  {A.  bovis)  im  Pansen  von  drei  aus  der  Schweiz  stammenden 
Rindern  und  noch  seltener  eine  Mastigamoeha.  {M.  bovis).  Von  Dinoflagellaten 
(gleichfalls  nur  sehr  spärlich)  konnte  das  Vorkommen  von  Peridinium  tabulatum 
und  Amphidiniwm  lacustre  nachgewiesen  werden.  Wie  es  für  alle  Endoparasiten 
gilt,  sind  auch  die  genannten  Protozoen  durchaus  an  die  in  ihrem  Aufenthaltsorte 
herrschenden  physikalischen  und  chemischen  Bedingungen  angepaßt;  und  es  sind 
demgemäß  bestimmte  Vorsichtsmaßregeln  zu  beachten,  wenn  man  die  Tiere  wenigstens 
einige  Zeit  lebend  beobachten  will.  Man  gewinnt  Panseninhalt  am  besten  durch 
Anstechen  des  Vormagens  mit  einem  spitzen  Messer  beim  eben  geschlachteten  Tiere. 
Es  ist  dann,  namentlich  beim  Transporte,  vor  allem  stärkere  Abkühlung  zu  ver- 
hüten, im  Laboratorium  werden  die  mit  Panseninhalt  gefüllten  Gefäße  im  Wärme- 
schrank bei  etwa  35—37"  C  gehalten  und  dadurch  ermöglicht,  die  Infusorien  etwa 
24 — 36  Stunden,  die  Flagellaten  bis  zu  5  Tagen  am  Leben  zu  erhalten.  Der  Tod 
der  Infusorien  in  den  Futtermassen  wird  —  abgesehen  von  etwaigen  Temperatur- 
schwankungen —  hauptsächlich  dadurch  bedingt,  daß,  wie  schon  oben  erwähnt 
wurde,  die  normale  schwach  alkalische,  neutrale  oder  sehr  schwach  saure  Reaktion 
infolge  der  „Nachgärung"  sehr  bald  in  eine  stark  saure  übergeht  (vielleicht  auch 
durch  den  Sauerstoff  der  Luft?). 

Ohne  auf  eine  nähere  Beschreibung  der  einzelnen  Formen  einzugehen  (ich 
verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  Arbeiten  von  Eberlein,  169,  und  Günther, 
280),  gebe  ich  beistehend  nur  eine  kleine  Auswahl  der  häufigsten  Arten  der  para- 
sitischen Infusorien  (Fig.  430).  Die  Cuticula  der  Ophryoscoleciden  und  nament- 
lich auch  die  stachelförmigen  Fortsätze  bei  Ophryoscolex  caudatus  sind  durch 
Einlagerung  von  Kieselsäure  hart  und  spröde.  Wie  man  sieht,  sind  es  zum  Teil  sehi' 
bizarr  gestaltete  große  Formen,  die  sämtlich  einen  wohlentwickelten  Schlund  auf- 
weisen und  daher  für  die  Aufnahme  geformter  Nahrungskörper  eingerichtet  sind. 
Was  die  Flagellaten  betrifft,  so  zeigen  die  parasitischen  Arten  keine  erheblichen 
Verschiedenheiten  von  den  entsprechenden  freilebenden  Formen. 
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T.,„  J      d«  ""geheuren  Menge  der  im  Panseninhalt  der  Wiederkäuer  vorhandenen 

nfusor  en  g,bt  e,ne  Berechnung  von  Geüby  und  Delafonp  (269)  eine  Vorstellung 

derzufolge  e.n  gesundes  Schaf  in  seinen  beiden  ersten  Magenabteilungen  d„G?: 
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Flg.  430  a— e.  Parasitische  Ciliaten  aus  dem 
\  ormagen  (Pansen)  der  Wiederkäuer,  a  Ophryo- 
scolex  inermis,  b  Diplodinium  bursa,  c  Diplo- 
dmium  dentatum  (nach  Eberlein),  d  Entodinium 
caudatum,  e  Ophryoscolex  caudatus  (nach  SCHü- 
BERG  und  Eberlein). 


Wichte  nach  etwa  600-1000  g  enthält.    Wenn  diese  Zahlen   auch   wohl  sicher  als 
viel  zu  hoch  gegriffen  gelten  müssen,  so  ist  doch  immerhin  die  Masse  der  Protozoen 
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sehr  bedeutend.  Die  einzelnen  Tiere  beherbergen  in  der  Regel  alle  Genera  der  ge- 
nannten Ciliaten.  Allerdings  sind  gewisse  Arten  immer  reichUcher  vertreten  als  andere. 
Die   großen    Ophryoscoleiden    sowie    die   großen   Exemplare   der  Isotrichen 
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fressen  häufig  die  kleineren  Tiere  ihrer  eigenen  oder  anderer  Gattungen  auf.  In 
besonderem  Maße  sind  dem  namentlich  die  Flagellaten  und  die  kleinen 
Bütschlien  ausgesetzt.  Auffallend  gefräßig  sind  namentlich  die  Diplodinien. 
Eberlein  beschreibt,  daß  sich  oftmals  im  Innern  derselben  mehrere  Entodinien 
oder  Bütschlien  befanden,  die  immer  noch  eine  Zeitlang  im  Innern  des  Räubers 
lebten.  Sehr  bemerkenswert  ist  die  Tatsache,  daß  sich  bei  keinem  einzigen  Saug- 
kalb Wimperinfusorien  finden,  was  sich  allerdings  zum  Teil  schon  durch  die  Re- 
aktion erklärt,  die  hier  immer  stark  sauer  gefunden  wurde.  Nach  Eberleen  war 
der  Mageninhalt  meist  gelb,  ziemlich  dickflüssig  und  war  teilweise  mit  weichen  Ge- 
rinnseln durchsetzt.  Er  zeigt  alle  Eigenschaften  des  Milchchymus.  Nur  selten 
fanden  sich  in  den  Präparaten  pflanzHche  Teile,  die  sich  in  der  Regel  als  von  Streu- 
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Stroh  herrührend  erkennen  ließen.  Während  Flagellaten  im  Inhalt  aller  unter- 
suchten Wiederkäuer  gefunden  wurden,  können  die  Infusorien,  wenn  auch  nur 
in  ganz  seltenen  Fällen,  fehlen  oder  doch  nur  in  geringer  Individuenzahl  vorhanden 
sein.  Liebetanz,  der  114  Rinder,  37  Schafe,  10  Ziegen,  2  Rehe  und  12  Kälber 
untersuchte,  fand  nur  bei  3  mäßig  gut  genährten  Ziegen  keine  Infusorien,  bei 
6  Rindern  waren  nur  wenige  vorhanden.  In  solchen  Fällen  waren  dann  die 
Flagellaten  nur  um  so  zahlreicher  vorhanden.  Amöben  wurden  nur  bei  3  Rindern, 
Mastigamöben  und  Dinoflagellaten  bei  4  gefunden.  Eberleix,  dessen 
Untersuchungen  sich  nach  Abzug  von  15  Saugkälbern  auf  87  Tiere  erstrecken, 
konnte  bis  auf  einen  einzigen  Fall  immer  die  Anwesenheit  von  Infusorien  nachweisen. 
In  dem  einzigen  Falle,  wo  sie  fehlten,  handelte  es  sich  „um  ein  durchaus  kachek- 
tisches  Tier."  Man  darf  also  wohl  sagen,  daß  Infusorien  in  100  Pro z.  der 
gesunden  Tiere  vorhanden  waren.  „Dieser  Prozentsatz  in  Verbindung 
mit  der  Tatsache,  daß  das  Material  nie  von  ausgesuchten  Tieren,  sondern  in  der 
Reihenfolge,  wie  sie  der  Zufall  bot,  entnommen  wurde,  und  daß  die  Tiere  als 
Schlachtvieh  sich  meistens  in  gutem  Ernährungszustande  befanden,  rechtfertigt  die 
Schlußfolgerung,  daß  die  Infusorien  (und  Flagellaten)  einen  normalen 
Bestandteil  des  ersten  und  zweiten  Magens  der  Wiederkäuer  bilden 
und  absolut  nicht  als  pathologische  Erscheinung  zu  betrachten 
sind."  Es  kommt  noch  weiter  in  Betracht,  daß  sich  Tiere  aus  den  verschiedensten 
Ländern  Europas  in  dieser  Beziehung  ganz  übereinstimmend  verhielten  und  daß 
auch  bei  fremdländischen,  wildlebenden  Wiederkäuern  (wenigstens  bei  Exemplaren 
aus  europäischen  zoologischen  Gärten)  immer  die  gleichen  Protozoen  formen  ge- 
funden wurden.  Eberlein  entnahm  mittels  einer  Schlundsonde  Panseninhalt  bei 
einem  Kamel,  2  Lamas,  2  Rentieren  und  2  Kamerunschafen  und  fand 
nicht,  wie  man  vielleicht  hätte  erwarten  können,  neue  Infusorien,  sondern  stets  die 
altbekannten  Arten.  Hierbei  ist  nun  freilich  zu  berücksichtigen,  daß,  abgesehen 
vom  Rentier,  welches  hauptsächlich  mit  Moos  gefüttert  wird,  die  Tiere  sämtlich  die 
gleiche  Nahrung  (Heu)  erhalten,  wie  auch  einheimische  Wiederkäuer.  Es  wäre  von 
großem  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  nicht  entsprechend  der  ganz  verschiedenen 
Flora  der  Heimatländer  jener  Tiere  auch  die  parasitischen  Protozoen  im  Anschluß 
an  die  andersartige  Ernährung  andere  sind.  Günther  (280)  fand  im  konservierten 
Panseninhalt  eines  in  Boston  (Amerika)  geschlachteten  Schafes  dieselben  Wimper- 
infusorien, wie  sie  bei  unseren  Haus  Wiederkäuern  vorkommen, 
in  großer  Anzahl. 

Ehe  ich  nun  auf  die  wahrscheinliche  physiologische  Bedeutung  dieser  eigenartigen 
Symbiose  von  Protozoen  und  Wiederkäuern  näher  eingehe,  muß  noch  die  Frage 
berührt  werden,  wie  und  auf  welchem  Wege  sich  die  Tiere  eigentlich 
mit  jenen  Infusorien  und  Flagellaten  infizieren. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  speziell  die  Infusorien  im  Magen  der  Wieder- 
käuer immer  erst  dann  auftreten,  wenn  an  Stelle  der  Milchnahruug  Vegetabilien 
(Heu  und  Gras)  treten,  womit  regelmäßig  eine  Aenderung  der  Reaktionsverhältnisse 
eintritt,  indem  die  stark  saure  Reaktion  im  Säuglingsmagen  in  eine  schwach  saure, 
neutrale  oder  schwach  alkalische  übergeht.  Wird  eine  schon  heufressende  Ziege  aus- 
schließlich auf  Milchnahrung  gesetzt,  so  verschwinden  schon  nach  einigen  Tagen 
die  Infusorien  im  Pansen,  um  ebenso  schnell  und  zahlreich  wieder  aufzutreten,  wenn 
man  wieder  zur  Heufütterung  übergeht.  (Eberlein.)  Dies  macht  es  schon  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  wahrscheinlich,  daß  die  Infektion  durch  das  Heu 
(Gras)  und  möglicherweise  durch  das  Wasser  erfolgt. 

Systematische  Versuche  in  dieser  Richtung  sind  von  Eberlein,  Günther  und 
LiEBETÄNZ  (l.  c.)  angestellt  worden.  Handelt  es  sich,  wie  ja  nicht  zu  bezweifeln 
ist,  um  eine  Infektion  von  außen,  so  kann  sie,  da  keine  einzige  der  parasitischen 
Formen   jemals  außerhalb  des  Tierkörpers  beobachtet  worden  ist,   sicher   nur  so  er- 
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erfolgen,  daß  die  Protozoen  im  Dauerzustande  (encystiert)  mit  der 
Nahrung  oder  dem  Getränk  aufgenommen  resp.  wieder  ausge- 
schieden werden.  Daran  ist  um  so  weniger  zu  zweifeln,  als  schon  im  dritten 
und  vierten  Magen  sich  keine  lebenden  Infusorien  mehr  nachweisen  lassen,  sondern 
nur  noch  Leichen  derselben.  Günther  gelang  es  nur  ein  einziges  Mal,  in  frisch  dem 
Labmagen  eines  Schafes  entnommenem  Inhalt  neben  vielen  toten  Individuen  auch 
noch  eine  ganze  Anzahl  lebender  Infusorien  mit  allerdings  schon  ziemlich  matter 
Cilienbewegung  nachzuweisen.  Seine  Bemühungen,  im  Inhalte  des  Magen-Darm- 
traktus  irgendwelche  Formen  zu  entdecken,  die  als  Dauerformen  der  Infusorien 
hätten  gelten  können,  blieben  erfolglos.  Es  ist  bekannt,  daß  sich  alle  sapro- 
phytischen  Infusorien  und  Flagellaten  einkapseln  (encystieren),  wenn  plötzlich  un- 
günstige Lebensbedingungen  eintreten.  Der  Plasmakörper  schrumpft  zusammen, 
verliert  den  größten  Teil  seines  Wassers,  umgibt  sich  mit  einer  festen,  gegen  äußere 
Einflüsse  widerstandsfähigen  Hülle  und  trägt  auf  diese  Weise  dazu  bei,  die  Art  zu 
erhalten.  Dies  ist  nun,  wie  Liebetanz  zeigte,  auch  bei  den  para- 
sitischen Infusorien  und  Flagellaten  des  Wieder  käuer  m  agens  der 
Fall.  Er  konnte  nachweisen,  daß  ein  solcher  Vorgang  sich  regelmäßig  abspielt, 
wenn  warme  Pansenflüssigkeit  auf  dem  Objektträger  langsam  eintrocknet.  Indem 
sich  die  Tiere  mehr  und  mehr  zusammenziehen,  entstehen  schließlich  Cysten  (Kapseln) 
mit  einer  dicken,  durchsichtigen,  glasartigen  Hülle,  deren  Größe  und  Gestalt,  je 
nach  der  Art  der  Infusorien  sehr  verschieden  ist.  Im  Innern  läßt  sich  meist  der 
eingetrocknete  gelbliche  oder  bräunliche  Protoplasraakörper  erkennen.  Neben  diesen 
Cysten  finden  sich  gelegentlich  auch  andere,  deren  Außenzone  nicht  glasartig  durch- 
sichtig, sondern  schwarzbraun  ist  und  eine  ebenfalls  tief  dunkelbraune  Innenzone 
umschließt.  Die  chemische  Untersuchung  ergab,  daß  die  glasartige  Hülle  (Ento- 
cyste),  welche  dem  Ektoplasma  der  Infusorien  entspricht,  aus  Kieselsäure  be- 
steht. Liebetanz  fand  solche  Cysten  oder  Kapseln  nicht  nur  im  Panseninhalt  von 
Ziegen,  sondern  konnte  sie  auch  reichlich  aus  lange  mazeriertem  Heu  darstellen. 

Der  strikte  Beweis,  daß  es  sich  hier  wirklich  um  eingekapselte  Infusorien 
handelt,  müßte  nun  auch  noch  dadurch  geführt  werden,  daß  man  aus  den  einzelnen 
Kapseln  die  verschiedenen  Infusorien  züchtete.  Trotz  vieler  Bemühungen  ist 
es  aber  bisher  nicht  gelungen,  aus  Heu  die  Parasiten  des  Wieder- 
käuermagens künstlich  zu  züchten. 

Günther  fand  in  Infusen  von  Heu  mit  Wasser  nach  3—4  Tagen  niemals 
etwas  anderes  als  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Exemplare  von  Colpoda  ciiculbis; 
in  Infusen,  welche  mit  Rektalinhalt  vom  Schaf  und  gekochtem  Regenwasser  in  vor- 
her sterilisierten  Gefäßen  hergestellt  wurden,  entwickelten  sich  nach  einigen  Tagen 
eine  Menge  Colpidien,  niemals  aber  auch  nur  ein  einziges  der  im  Magen  der- 
selben Schafe  zahlreich  vorhandenen  parasitischen  Infusorien.  Um  den  im  Tier- 
körper gegebenen  Bedingungen  möglichst  nahezukommen ,  versetzte  Liebetanz 
zerkleinertes  und  mit  der  Kaffeemühle  gemahlenes  Heu  mit  Pferdespeichel,  der  unter 
aseptischen  Kautelen  aufgefangen  wurde,  dann  wurde  Wasser  zugesetzt  und  die 
Mischung  in  bedeckten  Gefäßen  in  den  Wärmeschrank  gebracht.  Bis  zum  4.  Tage 
blieb  die  Reaktion  alkalisch,  außer  Bakterien  und  Schimmelpilzen  traten  aber  keine 
lebenden  Organismen  auf.  Daran  änderte  sich  auch  nichts,  wenn  das  in  Stücke 
geschnittene  Heu  mit  Parotidenspeichel  vom  Pferd  oder  Ziege  versetzt  und  dann 
zwischen  zwei  Steinen  mit  rauhen  Reibflächen  zerquetscht  wurde;  das  Resultat  blieb 
auch  negativ,  wenn  zur  Verdünnung  des  so  gewonnenen  Heu-Speichelbreies  statt 
Wasser  filtrierte  und  zur  Abtötung  aller  vorhandenen  Infusorien  und  Flagellaten 
auf  5"  C  abgekühlte  Pansenflüssigkeit  benützt  wurde.  Es  ist  auffallend,  daß  bei 
allen  diesen  Versuchen  ein  Moment  außer  acht  gelassen  wurde,  welches  vielleicht 
von  ausschlaggebender  Bedeutung  sein  könnte,  nämlich  der  Umstand,  daß  es  sich 
ja  doch  bei  allen  den  in  Rede   stehenden   parasitischen    oder  richtiger  in    Symbiose 
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lebenden  Protozoenforraen  offenbar  um  an  aerob  lebende  Organismen  handelt.  Es 
sind  mir  keine  Versuche  bekannt  geworden,   welche  dem  Rechnung  getragen  hätten. 

Immerhin  muß  es  nber  als  höchst  wahrscheinlich  gelten,  daß  die  Infektion  der 
Wiederkäuer  mit  den  parasitischen  Protozoen  durch  das  verfütterte  Heu  vermittelt 
wird.  Um  hierfür  einen  exakten  Beweis  zu  liefern,  erscheint  es  notwendig,  den 
Panseninhalt  der  Versuchstiere  derart  zu  beeinflussen,  daß  die  vorhandenen  In- 
fusorien absterben  und  nicht  wieder  auftreten.  Schon  Eberlein  machte  einen  solchen 
Versuch  mit  Sublimat,  doch  gelangte  er  nicht  zum  Ziele,  da  die  Tiere  (Ziegen)  sich 
als  ,sehr  empfindlich  gegen  das  Gift  erwiesen.  Güxther  hat  reine  HCl  und 
Zitronensäure  angewandt  und  gefunden,  daß  das  Allgemeinbefinden  der  Tiere  dabei 
ungestört  bleibt.  Um  die  starken  Säuren  ohne  Verätzung  der  Schleimhäute  in  den 
Pansen  einzuführen,  bediente  er  sich  mit  Paraffin  überzogener  Gelatinekapseln,  von 
denen  jede  1  g  HCl  enthielt.  An  jungen  Ziegenlämmern  (von  4  Wochen),  die  nur 
wenig  Grasnahrung  aufgenommen  hatten,  gelang  die  Desinfektion  nach  Verabreichung 
von  10 — 12  Kapseln  innerhalb  zweier  Tage  ohne  schädliche  Nebenwirkungen.  Der 
Panseninhalt  erwies  sich  frei  von  Infusorien.  Nicht  ganz  so  sicher  wie  HCl  wirkt 
die  Zitronensäure,  von  der  je  25  g  mit  Althaea -Wurzel,  zu  einem  Bolus  angerührt, 
dem  Tier  mindestens  3mal  am  Tage  eingegeben  werden.  Es  erscheint,  um  eine 
wirklich  sichere  Wirkung  am  3.  Tage  zu  erzielen,  unbedingt  nötig,  das  Tier  einige 
Zeit  hungern  zu  lassen,  um  den  Panseninhalt  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren.  Ist 
der  Mageninhalt  nun  „neutral",  mit  welchem  Ausdruck  Günther  das  Freisein 
von  Infusorien  bezeichnet,  so  kommt  es  hauptsächlich  darauf  an,  ein  geeignetes 
Futter  zu  finden,  bei  dem  er  ohne  weitere  Desinfektion  neutral  (azoisch)  bleibt.  Er 
empfiehlt  zu  diesem  Zweck  Leinkuchen,  die  er  mit  gekochtem  Wasser  verfütterte, 
auch  geschälte  Zuckerrüben  und  Kartoffeln  wurden  mitverwendet.  Liebetanz 
fügte  diesen  Nahrungsmitteln  auch  noch  gekochte  Haferschrotsuppe  hinzu.  Die 
Reaktion  des  Panseninhaltes  ist  bei  dieser  Art  der  Fütterung  alkalisch.  Um  die 
Tiere  bei  Kräften  zu  erhalten,  wurden  ab  und  zu  rohe  Eier  verabreicht.  Selbst- 
verständlich wurde  stets  für  strengste  Desinfektion  des  Tieres  selbst  sowie  der  Gerät- 
schaften und  des  Stalles  Sorge  getragen. 

Wurde  nun  einem  solchen  pro tozoen freien  Tier  Heu  verabreicht,  welches  vorher 
gekocht  und  dann  vorsichtig  getrocknet  worden  war,  so  war  das  Ergebnis  je  nach 
der  Dauer  des  Kochens  verschieden.  72 — ^  Stunde  genügte  nicht  zu  einer  völUgen 
Sterilisierung,  'denn  es  ließen  sich  an  dem  damit  gefütterten  Tier  nach  2  Tagen 
zahlreiche  Entodinien  {v^inimum)  im  Pansen  feststellen.  Erst  wenn  das  Heu 
2mal  hintereinander  je  l^.,  Stvmde  gekocht  wurde,  erwies  es  sich  als  steril,  und  die 
Tiere  blieben  wochenlang  protozoenfrei.  Es  ist  durch  diese  Versuche  Günthers 
zwar  bewiesen,  daß  man  ein  Tier  infusorienfrei  machen  und  erhalten  kann,  doch 
geht  daraus  noch  keineswegs  hervor,  daß  die  Infektion  ausschließlich  durch 
das  Heu  geschieht,  denn  es  ist,  wie  Günther  selbst  bemerkt,  auch  noch  denkbar, 
„daß  Heufütterung  einen  Zustand  im  Pansen  schafft,  bei  dem  von  einem  anderen 
Orte  in  irgendwelcher  Form  eindringende  Infusorien  sich  entwickeln  können".  Er 
erwähnt  auch,  daß  ein  Schaf,  in  dessen  Panseninhalt  die  verschiedensten  bekannten 
Wimperinfusorien  vorkamen,  ^|^  Jahr  lang  neben  Kraftfutter  nur  Hafer  und  Bohnen- 
stroh erhalten  hatte.  Liebetanz  hat  außerdem  gezeigt,  daß  auf  einem  Nährboden, 
wie  er  durch  die  oben  erwähnten  Futtermittel  (bei  welchen  ein  Tier  azoisch  bleibt) 
erzeugt  wird,  weder  die  parasitischen  Flagellaten  noch  auch  die  Infusorien  existieren 
können.  „Sie  brauchen  unbedingt  Heu  zu  ihrer  Ernährung,  Cellulose  und  vor 
allem  Chlorophyll." 

Es  gelingt  daher  auch,  ein  Tier  protozoen  f  rei  zu  machen,  wenn 
man  ihm  einfach  Heu  für  längere  Zeit  entzieht.  Liebetanz  fütterte  eine 
große,  kräftige  Ziege  einen  Monat  lang  ausschließlich  mit  Kartoffeln,  Rüben,  Lein- 
kuchensuppen und  rohen  Eiern.     Die  Untersuchung  ergab  schließlich  weder  Flagei- 
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laten  noch  Infusorien.  Der  Panseninhalt  zeigte  neutrale  Eeaktion.  Die  Ziege  erhält 
dann  wieder  rohes  Heu  und  Wasser,  „worauf  sie  sich  zuerst  mit  großer  Begierde 
stürzt.  Erst  am  4.  Tage  der  Heufütterung  wird  der  vorher  hundeähnhche,  grau- 
weiße bis  graugelbliche  weiche  Kot  wieder  ziegenähnlich,  d.  h.  die  ersten  Kaffee- 
bohnen treten  auf.  Die  Ziege  ist  durch  den  Versuch  sehr  schwach  und  ganz  mager 
geworden.  Sie  entwickelt  aber  einen  guten  Appetit,  so  daß  sie  sich  nach  einigen 
Wochen  wieder  völlig  erholt  hat." 

Um  schneller  und  ohne  schwerere  Schädigung  des  Tieres  den  Pansen  zu 
sterilisieren,  fand  es  Liebetanz  am  zweckmäßigsten,  ein  größeres  Quantum  von 
6-proz.  Essigsäure  direkt  durch  Einstich  in  den  Magen  zu  injizieren.  Die  Fütterung 
der  so  vorbehandelten  Tiere  war  die  schon  oben  erwähnte.  Das  dann  zu  verab- 
reichende Heu  wurde  durch  Kochen  mit  0,5-proz.  Essigsäure  sterilisiert,  gewaschen 
und  getrocknet  und  erwies  sich  tatsächhch  als  keimfrei.  Der  Mageninhalt  der 
damit  gefütterten  Tiere  blieb  azoisch,  während  frische  rohe 
Proben  desselben  Heues,  an  eine  entsprechend  vorbehandelte  Ziege 
verfüttert,  schon  nach  2  Tagen  das  Auftreten  zahlreicher  Infuso- 
rien und  Flagellaten  zur  Folge  hatte.  Schon  Günther  hatte  erfolglos  den 
Versuch  gemacht,  in  den  Magen  protozoen freier  Tiere  (Ziegen)  getrockneten  Inhalt 
des  ßectums  zu  bringen.  Liebetanz  benützte  zu  dem  gleichen  Zweck  getrockneten 
sowie  auch  frischen  Kuhdung,  doch  konnte  er  nur  einziges  Mal  bei  gleichzeitiger 
Verabreichung  von  sterilisiertem  Heu  ein  Diplodinmm  finden.  Bei  Fütterung  mit 
(durch  Abkühlen  auf  3"  C)  azoisch  gemachtem  Panseninhalt  vom  Rind  ließen  sich 
Flagellaten  und  einmal  zwei  lebende  Entodinien  nachweisen. 

Man  darf  es  auf  Grund  aller  dieser  Versuche  wohl  für  ziemlich 
sicher  halten,  „daß  das  Heu-  und  Grünfutter  die  alleinige 
und  gewöhnliche  Art  der  Infektion  der  Wiederkäuer 
mit  den  parasitischen  Protozoen  darstellt"  (Liebetanz). 
Zweifelhaft  bleibt  nur,  wann  und  wo  sie  sich  encystieren,  denn  die 
weitaus  größte  Menge  stirbt  offenbar  beim  Uebergang  in  den  Psalter 
und  Labmagen  ab  und  wird  daselbst  verdaut. 

Alles  weist  darauf  hin,  daß  es  sich  hier  nicht  um  Parasitismus 
im  strengen  Sinne  des  Wortes,  sondern  um  eine  Symbiose  handelt, 
indem  die  Protozoen  ihren  Wirten  offenbar  von  Nutzen  und  wahr- 
scheinlich unentbehrlich  sind.  Diese  Meinung  ist  schon  von  den 
älteren  Autoren  vertreten  worden.  Gruby  und  Delafond  weisen 
darauf  hin,  daß  den  Infusorien  irgendeine  Bedeutung  für  die  Ver- 
dauung zukommen  müsse,  weiche  Auffassung  auch  Colin  teilt.  Auf 
keinen  Fall  wird  man  der  Ansicht  Zürns  (zit.  bei  Eberlein,  1.  c.) 
beipflichten  können,  welcher  meint,  daß,  wenn  die  Infusorien  in  zu 
großer  Anzahl  vorkommen,  sie  zu  pathologischen  Erscheinungen 
führen  können  (Magen-  und  Darmkatarrh).  Dem  widerspricht  einer- 
seits die  Tatsache,  daß  gerade  die  bestgenährten  Wiederkäuer  die 
meisten  Protozoen  beherbergen,  und  andererseits  der  Umstand,  daß 
dieselben  jenseits  der  beiden  ersten  Magenabteilungen  schnell  ab- 
sterben und  daß  bisher  kein  Fall  bekannt  geworden  ist,  wo  durch 
diese  Protozoen  eine  Krankheit  verursacht  worden  wäre.  Wenn 
man  in  Betracht  zieht,  daß  das  Vorkommen  der  genannten  Infusorien 
und  Flagellaten  auf  den  Pansen  und  die  Haube  der  Wiederkäuer 
beschränkt  erscheint  und  daß,  wie  wir  noch  sehen  werden,  ähnliche 
(nicht  identische)  Formen  nur  noch  in  gewissen  Darmabschnitten  der 
Pferde,  die  funktionell  jenen  Vormägen  entsprechen,  vorkommen,  also 
an  Orten,  wo  erwiesenermaßen  hauptsächlich  Cellulose  verdaut  bezw. 
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gelöst  wird,   so  liegt  der  Gedanke   nicht  fern,   gerade  diesen  Vorgang 
mit  den  Protozoen  in  Verbindung  zu  bringen. 

Schon  Eberlein  beobachtete,  daß  speziell  die  Infusorien  in  ihrem 
Innern  fast  immer  Cellulosebestandteile  enthalten ;  er  sah  oft,  wie 
diese  Tiere  die  kleinen,  durch  Mazeration  entstandenen  Cellulose- 
bestandteile fressen,  aber  nur  höchst  selten  konnte  er  die  Wahr- 
nehmung machen,  daß  die  Pflanzenteile  in  ihrer  typischen  Stäbchen- 
form wieder  ausgestoßen  wurden.  „Der  Infusorienkot  bildet  im 
Gegenteil  in  der  Regel  eine  formlose,  gekörnte  Masse.  Es  geht  also 
daraus  mit  Evidenz  hervor,  daß  die  Cellulosebestandteile  im  Innern 
des  Infusorienleibes  eine  Veränderung  erleiden,  die  besonders  ihre 
Gestalt  und  vermutlich  auch  ihre  Zusammensetzung  betreffen,  d.  h. 
die  Cellulose  wird  von  den  Infusorien  verdaut."  Auch  Liebetanz 
(1.  c.)  fand  die  Ophryoscoleciden,  Diplodinien  und  Ento- 
dinien  in  der  Regel  mit  grünen  Pflanzenteilchen  vollgepfropft.  Man 
wird  nun  freilich  der  Verdauung  dieser  im  Verhältnis  zur  ganzen 
Masse  verschwindend  kleinen  Menge  von  Cellulose  keine  allzu  große 
Bedeutung  beimessen  können,  um  so  mehr  als  Diplodinien  und 
Entodinien,  welche  als  heu-  und  grasfressende  Infusorien  im 
Panseninhalt  der  Rinder  allein  in  Betracht  kommen,  sich  hier  nur 
spärlich  finden.  (Liebetanz.)  Was  aber  die  Iso-  und  Dasy- 
t riehen  sowie  die  Flagellaten  betriff"t,  so  ernähren  sie  sich,  so- 
viel man  weiß,  nur  von  gelösten  Stoffen  und  sind  demnach  eigent- 
lich als  richtige  Parasiten  zu  betrachten.  Wenn  Liebetanz  meint, 
daß  sie  später  im  Labmagen  und  Darm  größtenteils  verdaut  werden 
und  dadurch  „dem  Wirt  von  einem  gewissen  Nutzen  sind",  so  kann 
davon  wohl  kaum  ernstlich  die  Rede  sein.  Man  braucht  deswegen 
noch  nicht  die  parasitischen  Infusorien  lediglich  als  „Kommen- 
salen"  aufzufassen,  wie  Doflein  meint,  doch  sind  weitere  Unter- 
suchungen durchaus  erforderlich,  um  über  die  Bedeutung  derselben 
Klarheit  zu  gewinnen. 

ß)  Die  Verdauung  der  Eiweißkörper. 

Wenn  es  sich  auch  bei  den  in  den  Vormagenabteilungen  der 
Wiederkäuer  ablaufenden  chemischen  Prozessen,  die  im  wesentlichen 
als  Gärungen  zu  bezeichnen  sind,  ganz  vorwiegend  um  eine  Beein- 
flussung der  Kohlehydrate  und  vor  allem  der  Cellulose  der  Nahrungs- 
mittel handelt,  so  erscheint  es  doch  keineswegs  ausgeschlossen,  daß 
auch  Eiweißstoffe  hier  bakteriellen  Einwirkungen  unterliegen,  soweit 
sie  nicht  durch  noch  unversehrte  Zellmembranen  davor  geschützt  sind. 
Die  Bedingungen  hierfür  sind,  soweit  Reaktion s-  und  Temperatur- 
verhältnisse dabei  in  Betracht  kommen,  zweifellos  die  allergünstigsten. 
Die  mit  der  Vergärung  der  Kohlehydrate  sonst  Hand  in  Hand  gehende 
Entstehung  reichlicher  Mengen  von  Säuren  kommt  als  störendes 
Moment  kaum  in  Frage,  da  (lie  Reaktion,  wie  gezeigt  wurde,  bei  den 
Wiederkäuern  in  ganz  bestimmter  Weise  (durch  den  abgeschluckten 
Speichel)  reguliert  wird.  Die  in  Pansen  und  Haube  ständig  und 
reichlich  sich  entwickelnden  Gase  (CH^,  H,  CO.,)  tragen  außerdem 
dazu  bei,  die  mit  der  Nahrung  abgeschluckte  Luft  rasch  wieder  nach 
außen  zu  befördern  (durch  Rülpsen),  so  daß  die  in  jenen  Magen- 
abteilungen vorflndlichen  Gase  fast  immer  frei  von  Sauerstofl"  gefunden 
werden.     So   darf  man   also,    wie   Scheunert  bemerkt,   wohl  sagen. 
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daß  die  Kohlehydratgäruiig,  welche  sonst  in  der  Regel  die  Lebens- 
bedingungen anaerober  Fäulniserreger  stört  oder  ganz  aufhebt,  in 
dem  gegebenen  Falle  infolge  der  besonderen  Umstände  die  Vege- 
tationsbedingungen der  Anaerobier  schafft  und  ihr  Wachstum  be- 
fördert. „Andererseits  bewirkt  die  ständig  fortlaufende  Kohlehydrat- 
gärung eine  Neutralisation  der  bei  der  Eiweißfäulnis  entstehenden 
basischen  Produkte  und  verhindert  durch  ihr  Bestehen  auch  wieder 
eine  allzu  große  Ausdehnung  der  Fäulnis.  Wir  tun  hier  einen  Blick 
in  das  wunderbar  zweckmäßig  geordnete  Getriebe  des  Organismus, 
der  auch  scheinbar  einander  ausschließende  Vorgänge  sich  gleichzeitig 
dienstbar  machen  kann."  (Scheunert.)  Das  Bestehen  einer  rich- 
tigen Eiweißfäulnis  in  den  Vormägen  der  Wiederkäuer  verrät  sich 
bisweilen  schon  durch  den  üblen  Geruch  des  Panseninhaltes  (Kamel) 
und  wird  auch  durch  das  Vorhandensein  von  HgS  in  den  Pansengasen 
wahrscheinlich  gemacht,  ist  aber  außerdem  noch  durch  den  Nachweis 
von  Eiweißfäulnisprodukten  in  demselben  einwandfrei  dargetan  worden. 
Tappeiner  (620)  hat  im  Pansen  des  Rindes  Phenol  und  Skatol, 
welches  letztere  bis  dahin  nur  als  Produkt  der  Darmfäulnis  beim 
Menschen  bekannt  war,  konstatiert  und  Scheunert  konnte  diesen 
Befund  bestätigen;  in  2  Litern  Panseninhalt  betrug  in  einem  Versuch 
die  Phenolmenge  0,0062  g.  „Nehmen  wir  nun  den  Inhalt  des  Pansen 
und  der  ihm  funktionell  entsprechenden  Haube  zu  100  Liter  an  und 
weiter  den  Aufenthalt  des  Futters  in  ihnen  zu  18  Stunden,  so  würde 
die  täglich  in  diesen  Vormägen  gebildete  Phenolmenge  0,413  g  be- 
tragen", ein  Wert,  der  der  tatsächlich  beobachteten  täglichen  Phenol- 
ausscheidung, die  J.  MuNK  im  Harn  einer  mit  Heu  und  Kleie  ge- 
fütterten Kuh  ermittelte  (0,25 — 1  g),  ziemlich  nahekommt.  Es  muß 
betont  werden,  daß  es  sich  bei  diesen  Vorgängen  fraglos  um  einen 
Eiweißverlust  handelt,  dessen  Größe  allerdings  nur  schwer  zu  be- 
stimmen ist,  immerhin  dürfte  es  sich  um  Mengen  handeln,  die  keines- 
wegs zu  vernachlässigen  sind,  und  Tappeiner  schätzt  den  Verlust 
auf  etwa  10  Proz.  der  pro  Tag  aufgenommenen  Eiweißmenge. 

Ueber  das  Vorkommen  anaerober  Fäulniserreger  in  den  Vormägen 
der  Wiederkäuer  sind  erst  in  der  letzten  Zeit  Angaben  gemacht 
worden.  Neubauer  (470),  welcher  die  Verbreitung  anaerober  Bak- 
terien im  Riuderdarm  untersuchte,  fand  solche  darin  nur  spärlich. 
Dagegen  gelang  es  Anna  Hopffe,  die  auf  Veranlassung  Scheunerts 
sich  mit  dem  Gegenstand  beschäftigte,  aus  dem  Panseninhalt  der 
Wiederkäuer  (es  gelangten  2  Schafe  und  ein  Dromedar  zur  Unter- 
suchung) regelmäßig  anaerobe  Fäulniserreger,  namentlich  den  B. 
putrificus,  zu  züchten  (bezüglich  der  Methodik  vgl.  Scheunert,  557, 
p.  617).  Es  besteht  übrigens  die  Möglichkeit,  daß  an  der  Eiweiß- 
fäulnis auch  aerobe  oder  fakultativ  anaerobe  Bakterienformen  be- 
teiligt sein  können  (vgl.  oben  p.  101  ff.). 

Obschon  der  Ablauf  einer  peptischen  Verdauung  in  den  Wieder- 
käuervormägen völlig  ausgeschlossen  erscheint,  da  das  Sekret  der 
Drüsen  des  vierten  Magens  niemals  in  die  ersten  Abteilungen  ge- 
langt, so  war  doch  auf  das  eventuelle  Vorkommen  von  primären 
Spaltungsprodukten  der  Eiweißkörper  (Albumosen,  Peptone,  Amino- 
säuren) zu  achten,  da  eine  Bildung  von  solchen  auch  noch  auf  anderem 
Wege  denkbar  war  (Nahruugsmittelenzyme,  Bakterien).  Bei  Unter- 
suchung des  Panseninhaltes  von  einem  Schaf  und  einem  Dromedar, 
die    beide   mehrere    Tage    ausschließlich    mit    Heu    gefüttert    worden 
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waren,  fand  Scheunert  (1.  c.)  nur  so  wenig  unkoagulablen  N  (in 
1000  g  0,1874  resp.  0,1567),  daß  eine  Eiweißspaltung  im  ersten  Magen 
sicher  nur  in  ganz  geringem  Umfange  stattfindet.  „Berechnet  man 
die  gesamte  Menge  des  unkongulablen  N  auf  Eiweiß,  so  sind  in  1000  g 
Panseninhalt  bei  einem  Wassergehalt  von  85 — 90  Proz.  kaum  1  g 
Eiweiß  in  löslicher  Form  enthalten.  Da  zweifellos  ein  Teil  der  N- 
haltigen  Substanzen  aus  der  Nahrung  und  dem  Speichel  stammt,  so 
fällt  die  Geringfügigkeit  der  Eiweißspaltung  nur  noch  mehr  in  die 
Augen.  Das  relativ  reichliche  Vorhandensein  abiureter  Substanzen 
ist  wohl  eine  Folge  der  Eiweißfäulnis,  der  Tätigkeit  proteolytischer 
Nahrungsmittelfermente  und  des  ursprünglichen  Gehaltes  der  Nahrung 
an  solchen. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  Schlüsse,  daß  im  Vormagen  der 
Wiederkäuer  eine  nennenswerte  Spaltung  der  Eiweiß- 
körper der  Nahrung  nicht  zustande  kommt,  da  die  Tätig- 
keit der  Nahruugsmitteleuzyme  und  der  Fäulnisbakterien  hierzu  nicht 
genügt." 

Es  war  schon  mehrfach  davon  die  Rede,  daß  die  kutane,  drüsen- 
freie Vormagenabteilung  des  Hamstermagens  funktionell  durchaus 
dem  Pansen  der  Wiederkäuer  vergleichbar  ist.  Auch  hier  findet  keine 
peptische  Verdauung  statt,  da  die  Enge  der  Kommunikation  mit  dem 
Drüsenmagen  einen  Uebertritt  von  Magensaft  fast  völlig  ausschließt, 
während  andererseits  der  Ablauf  von  Fäulnisprozessen  festgestellt 
werden  konnte.  Bei  Berücksichtigung  der  anatomischen  Verhältnisse 
erscheint  es  ohne  weiteres  klar,  daß  sich  in  bezug  auf  die  letzteren 
im  Pferd emagen  kaum  jemals  günstige  Bedingungen  finden  werden. 
Ganz  abgesehen  von  der  Kürze  der  Aufenthaltszeit  der  Nahrung  im 
Magen,  kommt  vor  allem  die  rasche  und  kräftige,  teils  durch  Milch- 
säure, teils  durch  HCl  bewirkte  Durchsäuerung  des  Inhaltes  in  Be- 
tracht, die  einer  beginnenden  Fäulnis  ein  schnelles  Ende  setzt.  In 
Uebereinstimmung  hiermit  hat  man  auch  Fäulnisprodukte  im  Pferde- 
magen bisher  noch  nicht  beobachtet. 

Aus  Pansen  und  Haube  des  AViederkäuermagens  gelangt  nun  die 
durch  die  vorbereitenden  Mazerations-  und  Gärungsprozesse  in  einen 
wasserreichen  weichen  Brei  verwandelte  Nahrung  auf  dem  Umwege 
des  Wiederkauens  in  den  Psalter  (Blättermagen),  von  dessen  vor- 
wiegend mechanischer  Bedeutung  schon  früher  die  Rede  war.  Hier 
werden  die  Nahrungsbestandteile  einerseits  noch  weiter  zerkleinert, 
andererseits  wird  reichlich  Wasser  abgepreßt,  so  daß  der  Wasser- 
gehalt von  ca.  85  Proz,  auf  60 — 70  Proz.  sinkt.  Die  aus  seinem  In- 
halt ausgepreßte  Lösung  fließt  in  den  Labmagen,  um  dann  sofort  in 
den  Darm  befördert  zu  werden.  „Gärungsprozesse  laufen  im  Psalter 
gar  nicht  oder  nur  in  sehr  geringem  Umfange  ab;  über  die  in  ihm 
stattfindenden  Verdauungsvorgänge  ist  nichts  bekannt."  (Scheunert 
und  Ellenberger.)  In  seinen  Nischen  findet  man  „eine  krümelige, 
trockene,  gut  zerkleinerte,  zuweilen  pulverige,  aber  kuchenartig  zu- 
sammengepreßte Masse;  sie  erscheint  in  der  der  Haube  zugekehrten 
(proximalen)  Hälfte  und  in  den  ventralen  Partien  wasserreicher  als 
labmagenwärts  (distal)  und  dorsal;  in  der  proximalen  Hälfte  ist  der 
Inhalt  gröber,  weniger  fein  zerkleinert  als  in  der  distalen.  In  dem 
freien  Räume  über  der  Brücke  (ventral  von  den  Blättern)  findet  man 
oft  eine  nur  ganz  grob  zerkleinerte,  sehr  wasserreiche  Masse.  Die 
sonstige   Beschaffenheit    des   meist   sauer   reagierenden   Psalter- 
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Inhaltes  ist  nach  der  Nahrung  verschieden.  Bei  Milchnahrung  findet 
man  gelblichgraue  Käsekuchen,  bei  Grasnahrung  dunkelgraue,  teig- 
artige, bei  Strohfütteruug  hellbraune,  trockene,  bei  Haferfütterung 
sehr  trockene,  konsistente,  derbe,  graubraune,  aus  Mehl  und  Hülsen 
bestehende  Kuchen  in  den  Psalternischen.''    (Ellenberger.) 

„Im  Labmagen,  dem  Drüsenmagen  der  Wiederkäuer,  tritt  zu 
dem  bei  dem  Wiederkauakt  in  ihn  eintretenden  Vormageninhalt  Salz- 
säure- und  pepsinhaltiger  Magensaft  hinzu.  Es  tritt  also  noch  Ei- 
weißabbau durch  Pepsin  ein,  während  die  bakteriellen  Prozesse 
durch  die  HCl  beeinträchtigt  werden.  Da  beim  Wiederkauen  die  ab- 
geschluckten und  in  den  vierten  Magen  gelangenden  Bissen  alkalische 
Reaktion  durch  den  Speichel  besitzen  und  der  HCl-Gehalt  des  Magen- 
saftes der  Wiederkäuer  nur  gering  ist,  so  ist  ein  Fortdauern  der  bak- 
teriellen Prozesse  wenigstens  zu  Beginn  der  Labmagenverdauung 
nicht  ausgeschlossen.  Der  Inhalt  reagiert  allerdings  immer  sauer, 
doch  betrug  bei  Ellenbergers  und  Hofmeisters  Untersuchungen 
der  Säuregrad,  auf  HCl  berechnet,  nach  12-stündiger  Verdauung  nur 
0,05 — 0,12  Proz.  Zu  bedenken  ist  aber  hierbei,  daß  es  hauptsächlich 
Milchsäure  ist,  die  die  Acidität  bedingt.  Infolge  dieser  verwickelten 
Verhältnisse  ist  es  daher  sehr  schwer,  die  Bedeutung  des  Labmagens 
für  die  Eiweißspaltung  genau  zu  erkennen  und  einzuschätzen.  Er- 
schwert wird  diese  Beurteilung  noch  dadurch,  daß  der  Labmagen 
normalerweise  niemals  leer  wird,  darin  also  stets  peptische  Proteolyse 
abläuft,  und  daß  in  ihm  infolge  des  großen  Wasserreichtums  seines 
Inhaltes  eine  Vermischung  der  neueintretenden  Massen  mit  altem 
Inhalt  regelmäßig  stattfinden  dürfte,  von  einer  Abtrennung  einzelner 
Magenregionen  also  abgesehen  werden  muß.  Ferner  ist  die  Dauer 
des  Aufenthaltes  der  Nahrungsbestandteile  im  Labmagen  infolge  der 
Beschickung  mit  neuem  Material  bei  jeder  der  häufigen  Wiederkau- 
perioden  sehr  schwer  zu  beurteilen.  Wenn  man  annimmt,  daß  ein 
Rind  täglich  in  6 — 8  Perioden  40 — 50  kg  Vormageninhalt  wiederkaut, 
sein  Labmagen  aber  höchstens  20  Liter  zu  fassen  vermag,  so  könnte  dies 
einen  ständigen  Wechsel  des  Labmageninhaltes  anzunehmen  veranlassen. 
Bedenkt  man  aber  hingegen,  daß  die  40 — 50  kg  Vormageninhalt  zu  80  bis 
90  Proz.  aus  Wasser  bestehen,  dieses  im  Psalter  ausgequetscht  wird  und 
dem  Labmagen  entlang  der  kleinen  Kurvatur  durcheilt,  so  ist  schließlich 
ein  ebenso  langes  Verweilen  des  Mageninhaltes,  wie  bei  anderen  Tieren, 
nicht  ausgeschlossen."  (Scheunert.)  Was  die  Beschaffenheit  des 
Labmageninhaltes  betrifft,  so  findet  man  darin  nach  Ellenberger 
stets  „einen  wasserreichen,  weichen,  sauer  reagierenden  Chymus,  der 
schon  hochgradig  verdaut  erscheint.  Bei  Milchnahrung  ist  es  eine 
sauer  riechende,  geronnene  Milch  mit  Käseklumpen,  bei  Grasnahrung 
eine  gelbraune  flüssige  Masse,  bei  Haferfütterung  ein  dünnflüssiger, 
übelriechender  Brei  mit  Haferhülsen  und  einem  mehligen,  pulverigen 
Bodensatz  von  gelbweißer  Farbe,  bei  Strohfütterung  eine  dickliche 
Masse  aus  Strohfasern   und  einer  bräunlichen  Flüssigkeit." 

Von  vornherein  würde  man  ja  erwarten  dürfen,  in  dieser  Magen- 
abteilung größere  Mengen  von  Eiweißspaltungsprodukten,  wie  in  den 
drüsenfreien  Vormägen,  zu  finden.  Dies  ist  aber  in  Wirklichkeit  nicht 
der  Fall.  Nach  den  von  Scheunert  (557)  veröffentlichten  Analysen 
ist  der  Gehalt  des  Labmagen  Inhaltes  an  uukoagulablem 
N  nicht  wesentlich  größer  als  im  Pansen  (in  100  g 
0,02309-0,05394  g).    „Jedenfalls  darf  man  die  Bedeutung 
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des  Labmagens  für  die  Eiweißspaltung  nicht  der  ein- 
liöhliger  Mägen  an  die  Seite  stellen.  Im  Labmagen  wird 
die  sich  sicherlich  auch  auf  die  Eiweißkörper  erstreckende  Vor- 
bereitung der  Nahrung  für  die  Darmverdauung,  die  in  den  Vor- 
mägen mit  Hilfe  der  Gärungs-,  Fäulnis-,  Mazerations-,  Quellungs-  und 
mechanischer  Vorgänge  begonnen  ist,  durch  HCl-  und  Pepsinwirkung 
nur  vollendet.  Der  Magensaft,  seine  Salzsäure  und  seine  Fermente 
sind  es  also  beim  Wiederkäuer  nicht  allein,  die  diese  Vorbereitung 
zu  bewerkstelligen  haben.  Da  vielmehr  ein  Teil  dieser  Vorbereitung 
in  den  Vormagen  bewirkt  wird,  ist  natürlich  die  Bedeutung  des  Lab- 
magens geringer  als  die  der  einhöhligen  Mägen,  der  Endeffekt  ist 
aber  derselbe."  (Scheunert.)  Ich  kann  nichts  besseres  tun,  als  das 
Resume,  welches  Scheunert  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  gibt, 
wörtlich  anzuführen.  Es  findet  sich  darin  alles  ausgedrückt,  was  wir 
zurzeit  über  die  so  verwickelten  Verhältnisse  der  Eiweißverdauung 
bei  verschiedenen  Säugetieren  wissen. 

„Bei  jeder  Tierart  verläuft  derselbe  in  ganz  charakteristischer 
Weise,  wenn  auch  stets  Aehnlichkeiten  mit  dem  Ablauf  bei 
anderen  Tierarten  bestehen.  Es  erhellt  daraus,  daß  es  ganz  falsch 
sein  würde,  die  bei  einer  Tierart  erkannten  Normen  zu 
verallgemeinern  und  sie  ohne  weiteres  auf  andere  Tierarten 
zu  übertragen.  So  ähnelt  die  Fleischverdauung  im  Magen  des 
Omnivoren  Schweines  teils  dem  analogen  Vorgang  im  Hundemagen, 
teils  zeigt  sie  Anklänge  an  die  im  Pferdemagen  herrschende  Eigenart 
der  Eiweißverdauung  bei  pflanzlicher  Nahrung.  Das  Schwein 
nimmt  also  eine  Mittelstellung  zwischen  dem  reinen  Carni- 
voren  und  dem  reinen  Herbivoren  in  dieser  Beziehung  ein.  Im 
Pferdemagen  sehen  wir  die  Besonderheiten,  die  im  Schweine- 
magen gewissermaßen  nur  angedeutet  waren,  deutlich  hervortreten, 
wir  finden  in  ihm  eine  beinahe  vollständige  Verwischung  aller  quanti- 
tativen Beziehungen,  die  infolge  regionärer  Verschiedenheiten  zwischen 
den  Abbauprodukten  im  Carnivorenmagen  bestehen,  und  können  auch 
schon  auf  die  Möglichkeit  bakterieller  (Fäulnis-)  Prozesse  hinweisen, 
denen  das  Nahrungseiweiß  (teilweise)  zum  Opfer  fällt.  Hierin  und 
in  der  Verwischung  der  quantitativen  Beziehungen  erblicken  wir  ein 
Hinneigen  zu  dem  im  mehrhöhligen  Herbivorenmagen 
herrschenden  Verdauungsmodus.  In  der  Tat  läßt  sich  in  dem  sonst 
dem  Pferdemagen  höchst  ähnlichen,  aber  zweihöhligen  Hamster- 
magen  die  Anwesenheit  bakterieller  Eiweißspaltung  in 
einem  durch  seine  anatomische  Eigentümlichkeit  hierzu  vorzüglich 
geeigneten  Vormagen  durch  die  Isolierung  und  Züchtung  gewisser 
hierbei  in  Frage  kommender  Bakterienarten  dartun.  Ferner  ist  beim 
Studium  der  Proteinverdauung  im  zusammengesetzten  Wieder- 
käuermagen die  bakterielle  Eiweißspaltung  in  den  Vor- 
mägen erwiesen  und  außerdem  gezeigt  worden,  daß  im  eigentlichen 
Drüsen-(Lab-)magen  die  Eiweiß  spaltun  g  in  einer  Weise  abläuft, 
die  von  dem  im  Carnivorenmagen  gefundenen  Modus  wesentlich 
abweicht  und  in  der  Unregelmäßigkeit  der  quantitativen  Verteilung 
aller  Abbauprodukte  und  in  dem  reichlichen  Vorhandensein  niederer, 
abiureter,  N-haltiger  Substanzen  eine  entfernte  Aehnlichkeit  mit  den 
im  Pferdemagen  herrschenden  Verhältnissen  aufweist.  Alles  in  allem 
genommen  werden  wir  also  genötigt,  den  Ablauf  der  Eiweiß- 
spaltung im   Magen   als   einen    für   jede   Tierart    eigen- 
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artigen,  charakteristischen  Vorgang  anzusprechen.  Na- 
türlich wird  der  Endeffekt,  die  Vorbereitung  des  Nahrungseiweißes, 
für  die  weitere  Spaltung  im  Darm  im  wesentlichen  immer  der  näm- 
liche sein,  nur  die  Wege  sind  verschieden,  auf  dem  es  erreicht  wird," 

(SCHEUNERT.) 


IV.  Darm  und  Darmverdauung. 
A.  Anatomisches. 

Wenn  man  in  frühei-er  Zeit  den  Darm  und  speziell  den  Anfangs- 
teil desselben  (Dünndarm)  in  der  Hauptsache  nur  als  Resorptions- 
organ auffaßte,  so  wissen  wir  jetzt,  daß  er  dem  Magen  auch  als 
Verdauungsorgan  nicht  nur  nicht  nachsteht,  sondern  sogar  eine 
viel  größere  Bedeutung  besitzt,  denn  hier  kommt  vor  allem  die 
Wirkung  des  Pankreassaftes  zur  Geltung,  die  nicht  nur  eine  viel- 
seitigere, sondern  auch  eine  viel  eingreifendere  ist  als  die  des  Magen- 
saftes. Es  finden  im  Darm  außerdem  die  bei  den  Pflanzenfressern 
schon  im  Magen  beginnenden  Gärungs-  und  Fäulnisprozesse  eine 
weitere  Fortsetzung  und  sind  in  manchen  Fällen  (Einhufer)  hier 
fast  ausschließlich  lokalisiert.  Im  Gegensatze  zum  Magen  sind  es 
aber  im  Darm  nicht  sowohl  die  Sekrete  der  in  seiner  eigenen  Wand 
gelegenen  Drüsen,  als  vielmehr  von  außen  her  einfließende  Absonde- 
rungen (Pankreassaft,  Galle),  w^elche  bei  den  sich  hier  abspielenden 
Verdauungsprozessen  die  wichtigste  Ptolle  spielen, 

1.  Aini)hil)ieii. 

Sehr  einfach  gebaut  ist  der  Darm  der  Amphibien.  Er  erscheint 
bei  ihnen  als  ein  fast  durchweg  gleich  dickes  Rohr,  an  dem  sich 
äußerlich  meist  keine  deutliche  Gliederung  nachweisen  und  welches 
bei  mehr  in  die  Länge  gestreckten,  schlangenähnlichen  Formen 
(Gym  nophi  onen)  nur  wenig  Windungen  aufweist,  sich  aber  bei 
gedrungener  gebauten  Anuren  schon  stark  aufknäult.  Der  Darm  der 
Salamandrinen   hält   die  Mitte  zwischen  diesen  beiden  Extremen. 

Beim  Frosch  beginnt  der  Dünndarm  (Mitteldarm)  an  der  Pylorusein- 
schnürung  des  Magens,  biegt  dann  sofort  unter  scharfer  Abknickung  kopfwärts  um. 
,,Er  bildet  so  mit  dem  Magen  zusammen  eine  Schlinge,  in  der  die  Pars  duodenalis 
des  Pankreas  liegt,  und  geht  unter  einer  zweiten,  kranialwärts  und  nach  links  kon- 
vexen Krümmung  (Flexura  duodenalis  secunda)  in  den  übrigen  Teil  des  Darmrohres 
über,  der  in  der  rechten  Hälfte  der  Leibeshöhle  eine  Anzahl  von  Schlingen  bildet, 
um  dann  in  den  Enddarm  einzumünden"  (Gaupp).  Den  Anfangsteil  des  Dünn- 
darmes vom  Magen  bis  jenseits  der  zweiten  Kurvatur  pflegt  man  wohl  auch  als 
Duodenum  zu  bezeichnen.  Eine  scharfe  Grenze  gegen  den  übrigen  Dünndarm 
besteht  aber  nicht.  Der  Enddarm  bildet  dagegen  eine  immer  scharf  abgesetzte 
Erweiterung  des  ganzen,  sonst  fast  gleichdicken  Rohres. 

Von  großem  Interesse  sind  die  Längenverhältnisse  der  einzelneu  Abschnitte 
des  Verdauungstraktus  bei  verschiedenen  Froschspecies.  Wie  bei  wirbellosen  Tieren, 
finden  wir  auch  im  allgemeinen  bei  den  Wirbeltieren  die  Regel  bestätigt,  daß 
die  Darmlänge  bei  Pflanzenfressern  wesentlich  beträchtlicher  ist  als  bei  Fleisch- 
nahrung. Um  so  bemerkenswerter  ist  daher  die  von  Gaupp  (248)  bemerkte  Tat- 
sache, daß  ein  sehr  auffallender  Längenunterschied  trotz   ganz  entsprechender  Er- 
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nährungsweise  auch  bei  Rana  esculenta  und  R.  fusca  im  entwickelten  Zustande 
vorhanden  ist.  So  betrug  in  einem  Falle  bei  einem  8  cm  langen  Exemplar  der 
ersteren  Art  die  Länge  vom 

Kopfdarm        30  rani 

Oesophagus      19     „ 

Magen  37     „ 

Dünndarm      130     „ 

Enddarm  25     „ 

Bei  einer  R.  fusca  dagegen  von  7,5  cm  Rumpflänge  maß  der 

Kopfdarm        23  mm 

Oesophagus      13     „ 

Magen  23     „ 

Dünndarm       95     „ 

Enddarm  30     „ 

Eine  Anzahl  von  Messungen  ergaben  als  Verhältnis  der  Rurapflänge  zur  Länge 
des  Dünndarmes  bei  Rana  esculenta  ca.  1  :  1,9,  bei  Rana  fusca  nur  1  :  1,02. 
Als  „Kopfdarm"  ist  die  Entfernung  von  der  Kieferspitze  bis  zum  hinteren  Ende 
des  Aditus  laryngis  und  als  „Oesophagus"  die  Entfernung  von  hier  bis  znm  Magen 
gegeben.  Am  auffallendsten  tritt  die  Längendifferenz  am  Dünndarm  hervor,  der  bei 
R.  fusca  im  Gegensatz  zu  R.  esculenta  immer  nur  in  wenige  Schlingen  gelegt  ist. 
Als  Ursache  möchte  Gaupp  ,,die  größere  Kraft  und  vitale  Energie"  der  letztge- 
nannten Species  und  den  schwächlicheren  Habitus  von  R.  fusca  ansehen.  Schon 
NuHN  (480)  hat  darauf  hingewiesen,  daß  diejenigen  Wirbeltiere,  welche  in  gegebener 
Zeit  infolge  des  größeren  relativen  Bedarfes  mehr  Nahrung  aufnehmen,  einen  längeren 
Mitteldarm  haben.  Es  handelt  sich  also  hier  offenbar  um  eine  Beziehung  zwischen 
dem  Quantum  der  Nahrung  und  der  Beschaffenheit  des  Verdauungskanales. 

Ein  höchst  auffallendes  und  vielleicht  das  merkwürdigste  Beispiel 
für  den  Einfluß  verschiedener  Nahrung'  auf  die  Darmlänge  liefern 
die  froschartigen  Amphibien  (Anuren)  im  Laufe  ihrer  Entwicklung. 

Bei  Eröffnung  einer  normal  ernährten  Kaulquappe  fällt  sofort  die 
enorme  Länge  des  in  der  Leibeshöhle  in  Form  einer  eng  gewundenen 
Spirale  aufgerollten  Darmes  auf  (Fig.  431).  „Auf  der  Höhe  seiner 
Ausbildung  bei  Larven  mit  ca.  10 — 12  mm  langen  Hinterbeinen  er- 
reicht der  Mitteldarm  eine  Länge  von  80  mm  und  stellt  dann  eine 
Doppelspirale  dar,  die  in  27-2 — 3  Windungen  vom  Pylorus  aus  von 
rechts  nach  links  sich  windet.  Diese  Windungen  liegen  nicht  in  einer 
Ebene,  sondern  steigen  ventralwärts  auf.  Von  da  an  verlaufen  ebenso- 
viele  Windungen  in  umgekehrter  Richtung  zwischen  den  ersteren  und 
gehen  in  den  Enddarm  über."  (Maurer.)  Im  weiteren  Verlauf  der 
Entwicklung  beginnt  dann  eine  allmähliche  Rückbildung  des  Darmes, 
er  wird  kürzer  und  weiter.  „Unmittelbar  vor  dem  Durchbruch  der 
vorderen  Extremitäten  zeigt  er  zunächst  eine  Länge  von  45  mm,  dann 
schließlich  nur  noch  25  mm.  Mit  der  Verkürzung  geht  eine  Auf- 
rollung der  Spirale  einher  und  eine  Bildung  von  Schlingen.  In  einem 
gewissen  Stadium  findet  man  den  einen  Teil  des  Darmes  noch  spiralig, 
den  anderen  schon  in  Schlingenform.  Nach  Ratner  erfolgt  die  Re- 
duktion von  beiden  Enden  her  und  schreitet  nach  der  Mitte  zu  fort. 
Sie  ist  durch  Zusammenschiebung  der  Muskelelemente  bedingt." 
(Maurer.) 

Wenn  nun  auch  die  Froschlarven  vorwiegend  Pflanzennahrung 
aufnehmen,  so  sind  sie  doch  nicht  rein  phytophag,  sondern  eher  als 
omnivor  zu  bezeichnen.    „Wird  ihnen  außer  Pflanzenkost  Fleisch  vor- 
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gelegt,  so  fressen  sie  von  beiderlei.  Wird  in  das  Aquarium  ein  frisch 
enthäuteter  Froschschenkel  geworfen,  so  versammeln  sich  rasch  fast 
alle  Larven  um  denselben,  augenscheinlich  durch  die  hervorquellenden 
Säfte  angelockt.  Später  wird  der  Schenkel  wenig  besucht;  aber  um 
ein  faulendes  Fleischstück  sieht  man  immer  gewaltige  Versammlungen; 
in  Kürze  werden  die  Muskeln  verzehrt,  dann  wird  auch  der  Knorpel 
abgenagt."  (Babäk,  26 — 28.)  Schon  Yung  (659,  660)  hat  Kaulquappen 
mit  verschiedener  Nahrung  gefüttert  und  beobachtet,  daß  dieselben 
bei  Fleischfütterung  mehr  als  doppelt  so  groß  wurden  wie  bei  reiner 


Fig.  431.     Alytes  obstetricans.     Rückbildung   der    Darmspirale    während    der  Meta- 
morphose,    ni  Magen,  s  Mitteldarm,   e  Enddarm.     (Nach  Eetjtek.) 


Pflanzenkost;  es  gelang  ihm  sogar  nicht,  letzterenfalls  die  Entwick- 
lung bis  zum  Ende  zu  führen,  was  aber  Babäk,  der  neuerdings  sehr 
interessante  Versuche  über  den  Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Länge 
des  Darmkanales  angestellt  hat,  ausdrücklich  bestreitet.  Er  fand,  daß 
die  Larven  am  besten  bei  gemischter  Kost  gedeihen.  Bei  der 
Untersuchung  von  solchen  Quappen,  die  ausschließlich  Pflanzen  oder 
ausschließlich  Fleischnahrung  erhalten  hatten,  ergab  sich  nun  sofort 
ein  sehr  auffallender  Unterschied,  indem  der  Darmkanal  letz- 
terenfalls nur  einige  wenige  Spiraltouren  bildete, 
während  er  bei  den  pflanzenfressenden  Individuen  aus 
sehr  zahlreichen  dichtgedrängten  Windungen  besteht. 
Es    ist    weiter    der    Durchmesser    des    Darmrohres    der 
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Pflanzenfresser  wenigstens  um  die  Hälfte  kleiner, 
während  der  kurze  Darm  der  Fleischfresser  manchmal 
geradezu  sackförmig  aussieht  (Fig.  432).  Im  Durchschnitt 
beträgt  die  Länge  des  Darmkanales  (vom  Oesophagus  bis  zum  After) 
einige  Wochen  vor  der  Metamorphose  bei  den  pflanzenfressenden 
Larven  8,6  Körperlängen  (vom  vorderen  Körperrand  zum  After  ge- 
messen), bei  den  fleischfressenden  6  Körperlängen."    (Babäk.) 

Mit  diesen  Längendiff"erenzen  gehen  auch  Verschiedenheiten  im 
histologischen  Aufbau  Hand  in  Hand.  Es  erscheint  nämlich  die  Muscu- 
laris  (Ring-  und  Längsmuskelschicht)  bei  mit  Fleisch  ernährten  Kaul- 
quappen bedeutend  verdickt,  während  sie  bei  den  nur  mit  Pflanzen- 
kost gefütterten  eine  äußerst  dünne  Schicht  vorstellt.  Bei  Vergleichung 
des  kubischen  Inhaltes  und  der  Oberflächenentwicklung  ergab  sich 
auf  die  Einheit  der  inneren  Darm  fläche  bei  den  fleisch- 
fressenden Larven  ein  ungefähr  2m al  größerer  Inhalt 
als  bei  den  pflanzenfressenden.  Es  erscheint  dies  verständ- 
lich, wenn  man  berücksichtigt,  daß  die 
schwerer  verdauliche  Pflanzennahrung  zu 
ihrer  Ausnützung  eine  größere  Ver- 
dauungsfläche erfordert.  Man  kann  die 
Frage  aufwerfen,  ob  diese  „morphogene- 
tische  Reaktion"  des  Darmkanales  auf 
verschiedene  Nahrung  lediglich  durch  den 
mechanischen  Reiz  der  Pflanzenkost 
Fig.  432.    Darmkuäuei  von     bedingt  wird  oder  ob  auch  chemische 

zwei  Froschlarven,    von  denen   die       -i-i-        •   i  i    i     •         -x.    •        o    •    i         •     i 

eine  »  mit  Pflanzenkost,  die  an-  Einwirkungen  dabei  mit  im  Spiele  sind. 
dere  (b)  mit  Fleisch  ernährt  wurde.  In  crstcrcr  Hiusicht  konnte  man  an 
3mai  vergr.    (Nach  Babak.)  Druck  Wirkungen    seitens   der    vo- 

luminöseren Nahrung  denken  oder  der 
Reibung  der  zerkleinerten  Pflanzenteile  auf  die  Darmwand 
eine  Bedeutung  zumessen,  zumal  es  ja  bekannt  ist,  daß  Frosch- 
larven gleich  Regenwürmern  ihren  Darm  mit  Schlammerde  füllen 
und  damit  Infusorien,  Rädertiere,  Daphniden  und  Diatomeen  in 
Menge  aufnehmen.  Babäk  stellte  Versuche  an,  bei  welchen  Frosch- 
larven einerseits  mit  reinem  zerriebenen  Froschfleisch,  andererseits 
mit  einem  Gemenge  von  solchem  und  reinen  Cellulosefasern  ge- 
füttert wurden.  Dabei  ergab  sich,  daß  sich  die  Darmlänge  der 
fleischfressenden  Larven  zu  derjenigen  der  mit  Cellulosefleisch  ge- 
fütterten verhielt  wie  6,0  :  6,4.  In  einer  weiteren  Versuchsreihe  wurde 
die  Cellulose  durch  Glaspulver  ersetzt,  dabei  ergab  sich  ein  Ver- 
hältnis der  Darmlänge  wie  5,8 :  6,0.  Wenngleich  also  diese  Versuche 
eine  geringe  Verlängerung  des  Darmes  bei  übertriebener  mecha- 
nischer Reizung  durch  den  Inhalt  ergaben,  so  scheint  doch  daraus 
hervorzugehen,  daß  die  großen  Längenunterschiede  bei  fleisch-  und 
pflanzenfressenden  Larven  kaum  allein  durch  mechanische  Beein- 
flussung des  Darmes  hervorgerufen  sein  können.  Dagegen  ließ  sich 
durch  eine  andere  Versuchsanordnung  zeigen,  daß  man  viel  eher  an 
eine  chemische  Wirkung  der  Nahrung  denken  darf.  Wurde  dem 
zur  Fütterung  benutzten  Froschfleisch  eine  in  bezug  auf  das  Volumen 
unbedeutende  Menge  zerriebenen  Keratins  beigemischt,  so  ergab  sich 
eine  auffallende  Verlängerung  des  Darmkanales:  7,0  gegen  6,0  bei  den 
mit  reinem  Fleisch  gefütterten  Tieren.  Die  Fütterung  mit 
Pflanzen  Proteinen  (aus  Kürbissamen  dargestellt  mit  etwa45  Proz. 
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leicht  löslichen  Vitellins)  führte  zu  einer  noch  größeren  Ver- 
längerung: 7,2:  6,0.  Babäk  (26)  untersuchte  dann  auch  noch 
den  Einfluß  verschiedener  Muskeleiweißkörper,  und  es 
zeigte  sich  dabei,  daß  regelmäßig  die  mit  Fleisch  von  Wirbel- 
losen gefütterten  Tiere  hinsichtlich  der  Darm  länge 
sehr  wesentlich  abwichen  von  den  mit  Wirbeltierfleisch 
gefütterten.  „Und  zwar  entwickelt  sich  der  Darm  bei  den  mit 
Muschelfleisch  ernährten  Larven  weit  weniger  in  die  Länge  als  bei 
den  mit  W  i  r  b  e  1 1  i  e  r  f  1  e  i  s  c  h  gefütterten  Tieren ,  höchstens  auf 
6,1  Körperlängen,  im  großen  Durchschnitt  sogar  nur  5,9.  Dagegen 
wächst  bei  den  mit  Krebsfleisch  ernährten  der  Darmkanal  be- 
deutend in  die  Länge,  bis  auf  8,2  Körperlängen,  im  großen  Durch- 
schnitt auf  7,6;  allerdings  immer  noch  weniger  als  bei  den  mit 
Pflanzen  ei  weiß  gefütterten  (8,9,  im  Durchschnitt  8,3  Körper- 
längen)." Daß  nun  in  der  Tat  chemische  Unterschiede  zwischen  den 
Eiweißkörpern  verschiedener  Muskeln  bestehen,  ist  durch  neuere  Unter- 
suchungen zweifellos  festgestellt  (v.  Fürth,  H.  Przibram),  und  es 
scheint,  daß  diese  Diff'erenzen  bei  den  einzelnen  Klassen  der  Wirbel- 
losen größer  sind  als  bei  denen  der  Wirbeltiere.    Wie  nun  allerdings 


Fig.  433.  Salamandra  maculata.  Zottenartige 
Verlängeruügeii  der  Darm  Schleimhaut  mit  Lymph- 
gefäßen (schwarz).     (Nach  Leoschin.) 


die  erwähnten  morphogenetischen  Reaktionen  zustande  kommen,  dar- 
über lassen  sich  zurzeit  höchstens  Vermutungen  hegen.  Man  kann 
auf  die  mehrfach  behauptete  geringere  Verdaulichkeit  pflanzlicher  Eiweiß- 
körper hinweisen,  mit  der  möglicherweise  eine  stärkere  Sekretion  oder 
Sekretion  von  stärker  wirkenden  Verdauungssäften  einhergeht,  auch 
kommen  vielleicht  qualitative  und  quantitative  Verschiedenheiten  der 
Spaltungsprodukte  in  Betracht,  wodurch  die  Darm  wand  beeinflußt 
werden  könnte;  endlich  weist  Babäk  auch  auf  die  Möglichkeit  hin, 
daß  die  so  auffällige  Längenentwicklung  des  Darmes  der  mit  Pflanzen- 
und  Pflanzenproteinen  ernährten  Froschlarven  „als  zweckmäßige 
Reaktion  auf  die  allzu  fremden  Eiweiß  kör  per  der  Nah- 
rung" aufzufassen  sind.  Wie  dem  nun  auch  sein  mag,  auf  alle  Fälle 
sind  die  Experimente  Baraks  als  ein  erster  Versuch,  die  verschiedene 
Längenentwicklung  des  Darmrohres  bei  Fleisch-  und  Pflanzenfressern 
dem  kausalen  Verständnis   näher  zu  bringen,   von   größtem  Interesse. 

Sehr  charakteristisch  ist  das  Innenrelief  des  Froschdarmes  {B.  eseu- 
lenfa).  Wie  bei  den  Fischen,  fehlen  auch  hier  eigentliche  Zotten,  während  bei  Sala- 
mandra tnaculafa  Gebilde  vorhanden  sind,  die  man  wohl  als  „Zotten"  bezeichnen 
kann  und  die  ein  zentrales  Lymphgefäß  enthalten  (Fig.  433).  An  ihre  Stelle  tritt 
beim  Frosch  ein  System  von  Leisten  und  blattähnlichen  Falten  („Zotten- 
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blätter"  oder  „Zotten leisten"  nach  Langer).  „In  den  Anfang  des  Drüsen- 
darmes strahlen  die  Längsfalten  des  Pylorus  ein  und  gehen  in  ein  Netz  von  an- 
fangs niedrigen  Leisten,  weiterhin  höheren  blattförmigen  Erhebungen  der  Schleim- 
haut über,  die  unregelmäßig  untereinander  zusammenhängen  und  ein  System  von 
grubenartigen  Einsenkungen  zwischen  sich  fassen."  Eine  Strecke  weit  hinter  dem 
Pylorus  ordnen  sich  die  Schleimhautblätter  zu  zwei  nebeneinanderliegenden  Systemen 
von  Querleisten  (vgl.  Gaupp,  248).  Jede  derselben  bildet  eine  halbmondförmige,  mit 
der  Konvexität  magenwärts  gerichtete  Falte,  und  ist  mit  der  nächst  benachbarten 
durch  zahlreiche  sekundäre,  der  Längsachse  des  Darmes  parallel  gerichtete  kleine  Falten 
verbunden.  Man  sieht  leicht,  daß  dieses  ganze  System  von  „Semilunarklappen"  in 
sehr  wirksamer  Weise  die  Rückstauung  des  Darminhaltes  verhindern  muß.  Einige 
Zentimeter  vor  der  Mitte  des  Dünndarmes  verliert  das  eben  beschriebene  Falten- 
system seinen  regelmäßigen  Charakter,  indem  die  Querfalten  allmählich  niedriger 
und  spärlicher  werden  und  schließlich  ganz  verschwinden.  Schließlich  findet  man 
nur  noch  dichtstehende  Längsfalten,  die  unter  mannigfachen  Schlängelungen  und 
Kräuselungen  bis  gegen  den  Enddarm  hin  verlaufen.  Jedes  der  „Zottenblätter" 
enthält  eine  doppelte  Schicht  von  Blutkapillaren,   je  eine   längs   einer   Blattfläche; 

beide  münden  in  ein  ge- 
meinsames Randgefäß.  Eine 
ähnliche  Anordnung  zeigen 
auch  die  tiefer  liegenden 
Lymphgefäße,  die  in  den 
Falten  ein  sehr  engmaschi- 
ges Netz  (Fig.  4B4)  bilden. 
Drüsen  fehlen  der 
Darmschleimhaut 
gänzlich.  Ob  die  Ge- 
bilde, die  von  einigen 
Autoren  bei  U  r  o  d  e  1  e  n 
{Proteus,  Salamandra, 
Nccfurus)  als  Analoga  der 
LiEBERKÜHNschen  Drüsen 
höherer  Wirbeltiere  be- 
schrieben wurden  (vgl.  Oppel,  1.  c.  II,  p.  319  ff.,  Figg.  171 — 175)  wirklich  als  Drüsen 
im  gewöhnlichen  Wortsinne  anzusprechen  sind ,  scheint  mir  höchst  zweifelhaft. 
BizzozEROs  (73)  Deutung  derselben  als  Keimstätten  für  das  Oberflächenepithel 
(„nidi")  hat  wohl  ungleich  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Das  Oberflächen  epithel 
besteht  aus  Zylinderzellen,  die  die  wichtigsten  resorbierenden  Elemente  darstellen, 
und  ferner  aus  Becherzellen,  welche  als  einzellige  Schleimdrüsen  fungieren. 
Ganz  abweichend  vom  Frosch  besitzen  die  Kröten  wieder  wahre  Zotten.  Sie  sind 
gleich  unter  dem  Pylorus  klein,  werden  aber  später  so  hoch,  daß  ihre  Länge  die 
Breite  beinahe  um  das  Doppelte  übertrifft;  sie  besetzen  aber  kaum  mehr  als  nur 
(las  obere  Drittel  des  Dünndarmes.   (Oppel,  1.  c.  II,  p.  270.) 

Verhältnismäßig  einfach  gestaltet  ist  der  Darm  auch  bei  den  Reptilien.  Die 
langgestreckten  Formen  (Schlangen,  schlangenähnliche  Saurier  und 
Amphisbänen)  zeigen  einen  nur  wenig  gewundenen  Darm,  während  er  bei  den 
Lacertiliern  reicher  gewunden  ist,  ein  Verhalten,  das  sich  noch  mehr  bei  den  ge- 
drungen gebauten,  breitrumpfigen  Schildkröten  und  Krokodilen  steigert.  Der 
in  eine  Kloake  sich  öffnende  Enddarm  (Dickdarm)  hat  einen  geraden  Verlauf 
und  zeigt  oft  eine  beträchtliche  Ausdehnung.  Er  kann  in  dieser  Beziehung  dem 
Dünndarm  gleichkommen  oder  eine  zweifache  Biegung  erfahren  (Schildkröten). 
Sehr  auffallend  ist  die  Dicke  des  Enddarmes  bei  pflanzenfressenden  Landschild- 
kröten {Testudo  fjraeca)  im  Vergleich  zu  fleischfressenden  Formen  {Emys  europaea). 


Fig.  434.  Rana  temporaria.  Zwei  zusammenhängenfie 
sogenannte  Zotten  aus  dem  Dünndarm  mit  injizierten 
Lymphgefäßen  (nach  Langer). 
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Andererseits  ist  aber  die  Darm  länge  letzterenfalls  viel  größer  als  dort.  In  einem 
Falle  betrug  bei  zwei  etwa  gleichgroßen  Exemplaren  der  genannten  Arten  die  Darm- 
länge bei  Emys  65  cm,  bei  Teshido  nur  37  cm.  Offenbar  ersetzt  auch  hier  die  Weite 
des  (Dick-) Darmes  die  fehlende  Länge.  Bei  den  Eidechsen  zeigt  der  Dickdarm  eine 
wurstförmige  Gestalt  und  nimmt  den  Eaum  zwischen  Magen  und  Becken  ein.  In- 
folge der  seitlichen  Euimündung  des  Dünndarmes  kommt  es  zur  Bildung  einer 
vorderen  blinden  Erweiterung  der  Andeutung  eines  Blinddarmes.  Da  seine 
Wände  sehr  dünn  sind,  so  sieht  man  meist  die  dunkel  gefärbten  Exkremente  durch- 
schimmern, die  er  enthält.  An  der  Uebergangsstelle  in  den  Dickdarm  bildet  die 
stark  entwickelte  Ringmuskulatur  eine  mächtige  Klappe  (vgl.  Oppel,  II,  p.  551  f.). 
Eigentliche  Zotten  fehlen  in  den  meisten  Fällen,  in  der  Regel  erhebt  sich  die 
Schleimhaut  nur  in  längsverlaufenden  Falten,  die  besonders  bei  Geckonen  (ö. 
fimbriatiis)  sehr  zahlreich  und  stark  entwickelt  sind.  Selten  finden  sich  auch 
Querfalten  (Tubinambis).  Bei  einigen  Ophidiern  kommt  ein  zellen artiger  Bau 
zur  Entwicklung,  dessen  Entstehung  nach  Meckel  auf  einer  Kräuselung  der  Längs- 
falten beruhen  soll.  Nach  Schlegel  (zit.  bei  Oppel,  1.  c.  II,  p.  271)  erscheint  bei 
Schlangen  die  Oberfläche  der  Schleimhaut  sammetartig  durch  zahlreiche  kleine 
Fransen ;  bisweilen  sind  diese  Zotten  so  entwickelt,  daß  sie  ein  büschelförmiges  Aus- 
sehen erhalten  {Python  bivittatus).  Bei  Eryx  bilden  sie  dichtstehende,  blattförmige 
Papillen.  Alle  diese  Bildungen  verschwinden  gegen  das  Ende  des  Dünndarmes,  wo 
sich  Längsfalten  zeigen  ;  nur  bei  Python  finden  sich  hier  Querfalten  (Oppel,  1.  c.  II). 
Drüsen  scheinen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  in  der  Schleimhaut  zu  fehlen  (vgl. 
Oppel,  1.  c.  II,  p.  323). 

3.  Vögel. 

Ueber  die  allgemeinen  Gestaltungsverhältnisse  des  Darmes  der 
Vögel  sind  wir  hauptsächlich  durch  die  Arbeiten  von  Gadow  (242) 
unterrichtet.  Unmittelbar  an  den  Pylorus  schließt  sich  das  Duodenum 
an,  welches  eine  Schlinge  bildet,  die  zwischen  ihrem  ab-  und  auf- 
steigenden Ast  das  Pankreas  umfaßt  und  in  der  Regel  bis  in  die 
Nähe  des  Afters  herabsteigt.  Die  Ausführungsgänge  des  Pankreas 
und  der  Leber  münden  an  sehr  verschiedenen  Stellen  in  diesen  Darm- 
abschnitt, bald  nahe  zusammen  in  dem  aufsteigenden  Teil  gegenüber 
dem  Pylorus,  bald  in  der  Mitte  der  Schlinge  und  Weit  voneinander 
entfernt.  Es  ist  nicht  näher  untersucht ,  ob  die  Verschiedenheiten 
mit  der  Ernährungsweise  zusammenhängen  (vgl.  später).  Der  lange 
Dünndarm  ist  immer  in  Schlingen  gelegt,  deren  Anordnung  im 
einzelnen  eine  große  Mannigfaltigkeit  zeigt.  Während  in  manchen 
Fällen  die  Schlingen  gerade  und  der  Längsachse  des  Körpers  parallel 
nebeneinander  geordnet  liegen  (Fig.  435 A,  Schwimmvögel  und 
gewisse  Sumpfvögel),  erscheinen  sie  in  anderen  Fällen  in  eine 
oder  mehrere  linksgewundene  Spiralen  aufgerollt  (Fig.  435  B,  G  r  a  1 1  a  e , 
Laridae,  Columbae,  Passer  inae,  viele  Raubvögel  und 
Papageien).  Die  Rasores  bezeichnet  Gadow  als  „kraus- 
d  arm  ig",  „weil  die  beiden  mittelsten  der  vier  überhaupt  vor- 
handenen Hauptschlingen,  je  nach  der  Länge  des  Darmes  mehr 
oder  weniger  mit  ihren  Enden  umschlagend,  hufeisenförmige  Doppel- 
bogen bilden,  so  daß  der  Dünndarm  sehr  kraus  gefaltet  ist"  (be- 
sonders deutlich  beim  Huhn,  Fig.  435  C).  (Gadow.)  Der  Stelle 
entsprechend,  wo  der  Dünndarm  in  den  Enddarm  übergeht,  finden 
sich  fast  regelmäßig  zwei  Blinddärme  (Coeca),  die  nur  selten 
ganz  fehlen  (Papageien,  Nashornvögel,  Lerchen),  im  übrigen  aber  eine 
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außerordentlich  verschiedene  Entwicklung  aufweisen,  sowohl  was  ihre 
Länge  betrifft,  wie  auch  hinsichtlich  ihrer  Weite  (Dicke). 


Fig.    435.      Schemata    der    Anordnung    der    Darm- 
schlingen :  A  Gans,  B  Zarws,  C  Huhn.     (Nach  Gauow.) 


Gadow  nennt  die  Coeca  stark  entwickelt,  wenn  ihre  Längssumrae  höchstens 
5mal,  dagegen  schwach,  wenn  sie  von  der  gesamten  Darmlänge  wenigstens  20mal 
übertroffen  wird.     „Bei  den  Adlern  und  Geiern  sind   sie  äußerst  klein,   bei  den 


/-* 


r 


\!^ 


Fig.  436.     Chanua  derbiana.     Blinddärme  (nach  Gakkod). 
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Tauben  kurz,  bei  den  Hühnern  meist  ansehnlich,  beim  Birkhuhn  sogar 
enorm  entwickelt,  und  während  der  Kasuar  keine  Blinddärme  besitzt,  erreichen  sie 
beim  Strauß  eine  Länge  von  2  Fuß."  (Marshall,)  Im  Inneren  verläuft  hier 
eine  Spiralklappe.  Durch  sehr  entwickelte  Coeca  zeichnen  sich  auch  die  Grallae 
aus.  Bei  Ghanua  derbiana  (Fig.  436)  sind  sie  durch  zwei  Längsbänder  ausgesackt 
und  sehr  geräumig.  Solche  Haustra  zeigen  sonst  nur  noch  die  Blinddärme  von 
Struthio  und  Bhea.  Gadow  glaubte  bei  seinen  vergleichenden  Untersuchungen 
nachweisen  zu  können,  daß  die  Größenentfaltung  dieser  Organe  mit  der  Nahrung 
in  Zusammenhang  steht,  indessen  lehrt  ein  genaues  Studium  seiner  Arbeit,  daß  sich 
vorläufig  wenigstens  durchgreifende  Regeln  nicht  aufstellen  lassen.  Einigermaßen 
trifft  noch  die  Regel  zu,  daß  sehr  lange  Blinddärme  eine  fast  ausschließliche  Eigen- 
tümlichkeit pflanzenfressender  oder  doch  vorwiegend  pflanzenfressender  Vögel  sind 
imd  bei  reinen  Fleischfressern  nie  in  solcher  Entwicklung  vorkommen.  Mittellange 
finden  sich  aber  auch  bei  solchen.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  auch  schon  bei 
Reptilien  die  pflanzenfressenden  Eidechsen  sich  durch  stärkere  Entwicklung  des 
Blinddarmes  auszeichnen  als  fleischfressende  Formen,  Pagenstecher  weist  darauf 
hin,  daß  eine  starke  Ausbildung  der  Blinddärme  „nicht  bei  Vegetabilienfressern 
im  allgemeinen,  sondern  nur  bei  solchen  zu  erwarten  ist,  die  diese  Nahrung 
nicht  auf  Bäumen  zu  suchen  haben  und  so  besonders  in  warmen  Klimaten  be- 
ständiger zu  finden  vermögen  .  .  .  die  starke  Entwicklung  der  Blinddärme 
erschwert  den  Flug  und  ersetzt,  indem  sie  bessere  Ausnutzung  der  Nahrung 
gestattet,  hinwieder  das,  was  für  die  Nahrungsgewinnung  dem  Vogel  durch  das 
verringerte  Flugvermögen  abgeht.  Biinddarmvögel  sind  Nutzvögel.  .  .  .  Um  im  ein- 
zelnen Pralle  die  Einrichtungen  mit  den  Leistungen  in  genügende  Beziehung  zu 
bringen,  muß  man  das  Ganze  des  Verdauungskanales  und  der  Lebensweise  berück- 
sichtigen." Allein  auch  dann  stößt  man  auf  Schwierigkeiten.  Der  Kuckuck,  Ziegen- 
melker {CapriiHulgus)  und  die  Nachtraubvögel  haben  lange  Blinddärme,  den  eben- 
falls insektenfressenden  Spechten  und  einem  Teil  der  Kuckucksvögel  fehlen  sie  ganz, 
bei  den  Tagraubvögeln  sind  sie  rudimentär.  Der  Dickdarm  ist  fast  immer  nur 
durch  em  kurzes  Rectum  vertreten  und  nur  beim  Strauß  länger.  Er  mündet 
mit  einer  Kreisfalte  in  die  viel  weitere  Kloake,  in  welcher  auch  die  Oeffnungen  der 
Harnleiter  und  der  Geschlechtswege  liegen  und  die  an  der  Rückwand  eine  An- 
hangstasche (Bursa  Fabricii)  besitzt,  deren  Bedeutung  noch  unklar  ist. 

Der  Enddarm  mündet  nach  außen  in  einen  queren  Schlitz  (After). 
der  von  einem  muskulösen  Sphinkter  umgeben  ist.  „Da  die  Vögel 
kein  Zwerchfell  und  nur  eine  sehr  schwache  Bauchmuskulatur  be- 
sitzen, so  erfolgt  die  Entleerung  des  Kotes  nicht,  wie  bei  den  Säuge- 
tieren, unter  Anwendung  der  Bauchpresse,  sondern  in  anderer  Art 
durch  die  Respiration.  Ehe  das  Tier  seinen  Kot  lassen  will,  atmet 
es  stark  ein  und  die  Luft  tritt  in  die  sogenannten  Luftsäcke  (vgl. 
Respiration),  die  ja  zum  Teil,  und  zwar  in  ansehnlicher  Größe,  in  der 
Bauchhöhle  sich  befinden.  Diese  luftgefüllten  Säcke  drücken  ihrer- 
seits auf  das  Darmrohr  und  wird  der  Kot  in  demselben  nach  unten 
und,  nachdem  die  Aftermuskeln  in  Tätigkeit  gesetzt  sind,  nach  außen 
geschoben."  (Marshall.)  Mit  dem  Kot  wird  auch  der  in  den  Harn- 
leitern befindliche  weiße  breiige  Harn  entleert  und  bildet  meist  einen 
weißen,  kalkähnlichen  Ueberzug  der  Exkremente, 

Was  die  Längenverhäl  tnisse  des  Darmes  im  ganzen 
betrifft,  so  läßt  sich  im  allgemeinen  feststellen,  daß  auch  hier  die 
Pflanzenfresser  gegenüber  den  Fleischfressern  durch  einen  längeren 
Darm  ausgezeichnet  sind. 

So  verhält  sich  die  Länge  des  Körpers  zur  Länge  des  Darmes  beim  Kauz 
wie  10:19,  bei  der  Krähe  wie  10:33,  beim  Buchfinken  wie  10:37,5  und  beim 
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Haushuhn  wie  10:40,7.  Bisweilen  findet  man  bei  nahe  verwandten  Arten  auf- 
fallend große  Unterschiede;  so  besitzt  unter  den  Ratiten  der  Strauß  die  absolut 
wie  auch  die  relativ  größte  Darmlänge  unter  allen  Vögeln,  indem  sie  mehr  als  das 
20-fache  der  eigentlichen  Rumpflänge  beträgt;  bei  Rliea  dagegen  ist  der  Darm  nur 
7 — 8mal,  bei  Casuarius  indicus  gar  nur  3 — 5mal  länger  als  der  Rumpf.  Charak- 
teristisch für  Strnthio  ist  die  außerordentliche  Länge  und  Enge  des  Enddarmes, 
für  Casuarius  die  Kürze  und  Weite  desselben.  Auch  individuelle  Schwankungen 
der  Darmlänge  machen  sich  oft  sehr  geltend.  So  fand  CusTOS  (zit.  bei  Marshall) 
bei  Untersuchung  an  30  demselben  Schlag  entnommenen  Tauben  gleicher  Rasse 
folgende  Werte : 


Darmlänge  in  ZentimcE 

tern 

Zahl  der  Tauben 

96-100 

1 

100-102 

1 

102—105 

6 

105—110 

9  (Maximalzahl) 

110—115 

5 

115—120 

4 

120—125 

3 

125—130 

1 
30 

Durch  einen  sehr  kurzen,  aber  ziemlich  weiten  Darm  bei  fehlenden  oder  rudimentären 
Blinddärmen  sind  die  Insekten-,  fruchte-  und  cerealienfressenden  Vögel  ausgezeichnet. 
Reine  Cerealienfresser  besitzen  dagegen  in  der  Regel  einen  langen  und  engen  Darm 
(ohne  Blinddärme);  ein  langer  und  weiter  Darm  neben  großen  Blinddärmen  findet 
sich  bei  Vögeln,  welche  grüne  Pflanzenteile  aufnehmen  (Lamellirostres,  Ra- 
sores,  Ratitae).  Ihnen  kommt  daher  die  größtmögliche  Entfaltung  der  Darm- 
schleimhaut zu.  Auffallend  und  für  einen  ganz  speziellen  Einfluß  der  Nahrung 
sprechend  ist  es,  daß  die  Fisch-  und  Aasfresser  wie  die  Cerealienfresser  einen 
langen,  engen  Darm  ohne  Blinddärme  haben  und  sich  dadurch  scharf  von  den 
eigentlichen  Raubvögeln  unterscheiden,  deren  Darm  von  mittlerer  Länge  und 
dann  ohne  Blinddärme  oder  kurz  und  w^it  und  dann  mit  langen  Coecis  ausge- 
stattet ist. 

In  bezug  auf  den  feineren  Bau  der  Darmwand  bei  den  Vögeln  ist  zu 
bemerken,  daß  die  äußere  Längs muskelschicht  nur  schwach  ent- 
wickelt ist,  so  daß  man  eine  Zeitlang  glaubte,  sie  fehle  ganz  oder  vielmehr  sie 
läge  nach  innen.  Es  hat  sich  aber  herausgestellt,  daß  diese  innere  Längsmuskel- 
schicht  die  Muscularis  mucosae  darstellt.  Die  Schleimhaut  des  Darmes  bildet  zum 
erstenmal  bei  den  Vögeln  echte  Zotten,  doch  finden  sich  solche  keineswegs  in 
allen  Fällen  und  werden  oft  durch  Faltenbildungen  ähnlicher  Art  ersetzt,  wie  sie 
bei  Amphibien  und  Reptilien  vorkommen.  Wir  besitzen  über  das  Innenrelief 
des  Darmes  der  Vögel  und  namentlich  der  [Säugetiere  eingehende  Arbeiten  von 
BuJARD  (96a),  welche  das  Ziel  verfolgen,  Beziehungen  zwischen  der  Beschaffenheit 
desselben  und  der  Nahrung  festzustellen.  So  wenig  dies  aber,  wie  Eggeling  ge- 
zeigt hat  (vgl.  den  Abschnitt  über  die  Fische)  für  die  niederste  Wirbeltierklasse 
möglich  ist,  so  wenig  berechtigt  scheinen  mir  auch  die  Verallgemeinerungen  Bujards 
für  die  höheren  Klassen  zu  sein.  Es  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  daß  derartige 
Beziehungen  überhaupt  nicht  bestehen,  sondern  nur,  daß  neben  der  Art  der  Nahrung 
noch  eine  ganze  Reihe  anderer  Momente  mit  in  Betracht  kommen,  die  sich  vor- 
läufig einer  genaueren  Analyse  entziehen. 

In  den  meisten  Fällen  wird  die  Vergrößerung  der  resorbierenden  Oberfläche 
des  Darmes  auch  bei  den  Vögeln  noch  in  gleicher  Weise  erreicht,  wie- bei  den  Am- 
phibien und  Reptilien,  nämlich  durch  einfache  Falten  bi  1  düng.     Nur  sehr  selten 
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finden  sich  zyhudrische,  fingerförmige,  eigenthche  Zotten,  meist  handelt  es  sich  um 
Längsfalten,  die  häufig  zickzackförmig  verlaufen  (namentlich  im  Enddarm)  und 
oft  durch  querstehende  Lamellen  verbunden  sind  (Fig.  437  A,  B).     Als  Beispiele  für 


Fig.  437.     Elster.     Innenrelief   des  Darmes.     A  oberer  Abschnitt,    B  unterer  Ab- 
schnitt.    (Nach  BUJARD.) 

ein  solches  Verhalten  seien  Elster,  Sperling,  Star,  Eichelhäher  und 
Schwalbe  genannt.  Bei  Tauben  und  Hühnervögeln  finden  sich  quergestellte, 
dreieckige  oder  zungenförmige  Zotten   (Fig.  438  A)    von   durchaus  lamellösem  Cha- 


Fig.  438.  A  H  u  li  n  ,  Innenrelief  des 
Darmes  (oberer  Abschnitt).  B  3Iergus  albula, 
Innenrelief  des  Darmes  mit  fingerförmigen  Zotten. 
(Nach  BuJARD.) 
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rakter,  ein  Typus,  der  seine  höchste  Entwicklung  anscheinend  beim  Strauß  er- 
reicht, dessen  Dünndarm  blattförmige,  sehr  dünne,  aber  fast  0,5  cm  lange,  wellig 
wogende  Zotten   trägt,   die  in   den    Blinddärmen   und    im    Enddarm    fehlen'.    Nach 

BujARD  hätte  man  diesen 
Typus  als  charakteristisch  für 
Körnerfresser  anzusehen,  wäh- 
rend fingerförmige  Zotten  le- 
diglich carnivoren  Vögeln  zu- 
kommen sollen.  In  der  Tat 
scheint  dies  häufig  der  Fall 
zu  sein  und  ich  gebe  bei- 
stehend ein  Bild  der  Innen- 
fläche des  oberen  Dünndarmes 
von  Mergiis  albula  (Fig,  438  B) 
sowie  die  Seitenansicht  der 
außerordentlich  langen  Zotten 
vom  Falken  (Fig.  439).  Unter 
keinen  Umständen  kann  aber 
die  Fleisch nahrung  mit  dieser 
Zottenform  in  unmittelbaren 
Zusammenhang  gebracht  wer- 
den,  denn   es   fehlt  nicht  an 

typischen  Körnerfressern, 
welche  fingerförmige  Zotten 
besitzen.  So  trägt  nach  Vogt 
und  YuNG  die  Schleimhaut 
desDuodenumsunddesübrigen 
Dünndarmes  bei  der  Taube 

„zahlreiche  fingerförmige 
Zotten,  welche  oft  bis  in  die 
Mitte  der  Darmhöhle  reichen" 
und  „sehr  lang  und  schmal" 
erscheinen.  In  den  Blind- 
därmen sind  sie  dagegen  sehr 
breit  und  in  solcher  Menge 
vorhanden,  daß  sie  die  Höhle 
der  Coeca  fast  vollständig  aus- 
füllen ;  andererseits  wird  an- 
gegeben, daß  beim  Weiß- 
schwanzadler  {Haliaetos  albi- 
eilla)  die  Zotten  blatt- 
förmig gestaltet  sind,  und 
endlich  finden  sich  bei  der 
Gans  im  Dünndarm  neben 
zylindrischen  auch  breitge- 
drückte, lamellöse,  sowiekegel- 
-MuscL.  undkeulenförmigeZotten  (vgl. 

Fig.  439.    Zotten  aus  dem  Dünndarm  des  Falken.       ^"'^J^'  I^'  P-  -~''^)' 
J5Z  Becherzellen,  iZ>LlEBERKÜHNsche  Krypten.    (Nach  LlEBERKÜHNsche- 

Oppel.)  Drüsen   (Krypten)   sind   im 

Darm  der  Vögel  wohl  ziem- 
lich allgemein  entwickelt,  sie  stellen  bei  der  Taube  nach  Vogt  und  Yung  lange, 
feine  Schläuche   dar,    welche  mit  ihrem  Grunde  auf   der   Muscularis  mucosae  auf- 


-MuscJi. 
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sitzen,  beim  Falken  ganz  kurze  Einsenkungen  zwischen  den  Zotten,  die  kaum  den 
Namen  Drüsep  verdienen  (Fig.  339).  Das  Epithel  wird  von  großen  Zylinderzellen 
gebildet,  deren  Oberfläche  mit  einer  „Grenzschicht"  überkleidet  ist. 


3.  Säugetiere. 

a)  Allgemeine  Anordnung  und  Länge  des  Darmes. 

Die  Entwicklung  des  Darmkanales  erreicht  bei  den  Säugetieren 
insofern  einen  höheren  Grad  als  bei  allen  übrigen  Wirbeltieren,  als  in 
sehr  vielen  Fällen  auch  der  Enddarm  an  den  Verdauungsprozessen 
im  weiteren  Sinne  und  namentlich  an  der  Aufschließung  der  Pflanzen- 
nahrung  in  höherem  Maße  teilnimmt  und  demgemäß  oft  eine  sehr 
bedeutende  Längenzunahme  erfährt. 

Der  gerade  Verlauf  des  kurzen  Enddarmes  der  Amphibien,  Reptilien  und 
Vögel  macht  dann  mehr  oder  weniger  zahlreichen  Windungen  des  immer  auch  durch 
seine  größere  Dicke  („Dickdarm")  scharf  vom  Dünndarm  gesonderten  Enddarmes 
Platz.   Man  unterscheidet  demnach  zwei  Abschnitte  an  demselben,  von  welchen  der 


Fig.  440.  A  Cervns  cana- 
denst(s(neo)iatus).  Halbschematische 
Darstellung  der  Lage  des  Dai'm- 
kanales.  Die  Pfeile  deuten  den 
Verlauf  desselben  in  der  Richtung 
vom  Magen  zum  Anus  an.  d  Duo- 
denum, j  Anfang  des  Dünndarmes, 
der  weiterhin  abgeschnitten  ist  vom 
Mesenterium  commune  (m)  bis  zur 
Einmündung  in  das  Coecnm  (c). 
Im  Mesenterium  liegt  das  Colon  (cZ),  das  mit  dem  Coecum  (c)  beginnt.  Das  rücklaufende 
Stück  des  Colon  sowie  das  C.  ascendens  ist  gestrichelt.  Letzteres '  biegt  hinter  dem 
Jejunum  (j)  um,  um  zum  Beckeu  herabzulaufen.  (Nach  M.  Weber.)  B  Lemmns. 
c  Coecum,  pc  Paracöcalschlingen,  ca  Colon  ascendens,  cd  Colon  descendens,  d  Duodenum, 
i  Ileum,  1  und  2  Schlingen  des  Colon  transversum  (Mesenterium  gestrichelt).  (Nach 
TULLBERG.) 

erste  als  Colon  (Dickdarm),  der  zweite  gerade  verlaufende  als  Rectum  bezeichnet 
wird.  Davon  bildet  ersteres  in  der  Regel  eine  von  der  rechten  Seite  der  Bauchhöhle 
nach  vorn  und  von  da  nach  links  und  wieder  nach  hinten  umbiegenden  Schlinge 
(Colonschlinge),  die  dann  ins  Rectum  sich  fortsetzt.  Je  nach  der  geringeren 
oder  größeren  Längenentfaltung,  kann  dann  entweder  von  dem  rechtsseitig  gelegenen 
Anfang  aus  das  Colon  kopfwärts  emporsteigen  als  C.  ascendens,  um  dann  als 
C.  descendens  direkt  in  der  Flexura  coli  umzubiegen  und  ins  Rectum  über- 
zugehen (Monotremen ,  manche  Insectivora,  einzelne  Marsupialier,  Tarsius  unter 
den  Prosimiae),  oder  es  geschieht  der  Uebergang  gestreckt,  so  daß  das  C.  ascen- 
dens  durch  die  Flexura  coli  dextra   in   das  C.  transversum  und   dieses  durch 
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die  Flexura  coli  sinistra  in  das  0.  descendens  übergeht.  Diesem  Schema,  seit 
langem  vom  Menschen  bekannt,  begegnen  wir  bei  der  Mehrzahl  der  Carnivora, 
Rodentia,  Bartenwalen,  fast  allen  Prosimiae  und  Affen.  „Weiteres 
Längenwachstum  kann  dann  von  der  Flexura  coli  dextra  ausgehen,  indem  von 
ihrer  Höhe  aus  das  Colon  eine  schwanzM\ärts  gerichtete  Schlinge  bildet.  Häufig 
bildet  es  bei  Nagern  selbst  mehrere  parallele  Schlingen  nebeneinander.  Auch  kann 
es  geschehen,  daß  die  Colonschlinge  bei  fortgesetzter  Längenzunahrae  durch  spiralige 
Aufrollung  Platz  in  der  Bauchhöhle  suchen  muß  [Propithecus).  Ein  ähnliches 
Colonlabyrinth  findet  sich  auch  bei  den  Wiederkäuern  (Fig.  440A).  Hier 
handelt  es  sich  aber  um  Schlingenbildung  des  aufsteigenden  Teiles  des  Colon  etwa 
in  der  Art  wie  bei  den  Dipodinae  unter  den  Nagern,  wo  dieser  Darmteil  gleich 
oberhalb  des  Coecum  eine  uhrfederartig  aufgerollte  Schlinge  bildet."  (Fig.  440  B.) 
So  kann  es  geschehen,  daß  schließlich  der  Enddarra  den  Mittel- 
darm beträchtlich  an  Größe  übertrifft.  Mit  der  Längenzunahme  geht 
aber  in  der  Regel  auch  eine  größere  Weite  des  Lumens  Hand  in  Hand,  sowie  auch 
eine  bedeutende  Vergrößerung  der  Oberfläche  durch  Bildung  sogenannter  „Haustra", 
die  dadurch  entstehen,  daß  die  Längsmuskulatur  sich  auf  mehrere  schmale  Bänder 
(Taeniae)   beschränkt,  zwischen  denen  die  Haustra  blasig  hervortreten.    Haustra 


Fig.  441.  Lacjoinys  pusillus.  a  Düundarra,  c  Blinddarm,  d  Ende  desselben,  de  das 
kleine  dickwandige  (lymphoide)  Blinddärmchen,  e  Dickdarm,  ./'  die  folgende  sich  ver- 
engende Stelle  des  Dickdarmes,    g,  k,  i   weitere  Fortsetzung    desselben.     (Nach    Pallas.) 


und  Tänien  fehlen  durchaus  den  Carnivoren.  Auch  der  Blinddarm 
(Coecum)  trägt  in  vielen  Fällen  ganz  wesentlich  zur  Oberflächen  Vergrößerung  bei. 
Er  bildet  bekanntlich  am  Uebergang  des  Mitteldarmes  in  den  Enddarm  eine  Aus- 
stülpung des  letzteren.  Sein  Ende  kann  eine  Verengerung  erfahren  und  als  Wurm- 
fortsatz erscheinen  (Appendix  vermiformis,  Mensch,  anthropoide  Affen). 
Der  lymphoide  Charakter  des  letzteren  kann  auch  dem  ganzen  Coecum,  das  überhaupt 
sehr  variabel  ist,  zukommen,  wenn  es  klein  bleibt  und  keinen  Darminhalt  aufnimmt. 
Es  fehlt  vollkommen  den  Manidae,  Bi  adypodidae,  unter  den  Nagern  den 
Myoxidae,  einigen  Dasypodidae,  den  meisten  Chiroptera,  von  den  Ungu- 
laten  nur  Hippopotamus,  allen  odontoceten  Cetaceen,  unter  den  Carnivoren  den 
Procyonidae,  Ursida e  und  Mustelidae.  Man  sieht,  daß  keine  durchgreifende 
Beziehung  zur  Nahrung  besteht,  obwohl  freilich  ein  großes  Coecum  fast  allen 
Säugetieren  zukommt,  welche  eine  cellulosereiche  Nahrung  auf- 
nehmen. Auch  wird  zuzugeben  sein,  daß  eine  gewisse  Wechselbeziehung  mit 
der  Ausbildung  des  Magens  bei  Pflanzenfressern  gegeben  ist,  indem  beispiels- 
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weise  bei  den  Ruminautia,  Bradypodidae,  Sirenia,  Hippopotamus  der 
komplizierte  Magen  ein  umfangreiches  Coecum  ausschließt,  während  umgekehrt  beim 
Pferd  sich  mit  einfachem  Magen  ein  mächtig  entwickelter  Blinddarm  kombiniert. 
Hier  wie  bei  vielen  Nagern  erscheint  das  Coecum  als  ein  dem  Colon 
ähnlicher,  sogar  mit  Haustra  versehener  und  manchmal  spiralig 
gewundener  Darmteil  (Fig.  441).  Zur  Vergrößerung  der  Oberfläche  trägt  bei 
manchen  Rodentia  (Duplicidentata)  noch  eine  Spiralfalte  bei.  Beim  Ka- 
ninchen übertrifft  das  Coecum  den  Magen  wenigstens  lOmal  an  Inhalt  (vgl. 
Oppel,  1.  c.  II,  p.  575,  und  Ellenberger,  201). 

„Das  Coecum  kann  durch  eine  Falte  vom  Colon  abgegrenzt  oder  in  weitester 
Verbindung  mit  ihm  sein.  Diese  Falte  ist  wohl  zu  scheiden  von  der  aus  der  Ana- 
tomie des  Menschen  bekannten  Darmklappe  (Valvula  Bauhini).  Es  handelt  sich 
zwar  stets  um  Einstülpung  des  Dünndarmendes  in  den  Anfang  des  Enddarmes, 
diese  kann  aber  statthaben  in  das  Colon  (Valvula  ileo-colica)  oder  in  das  Coecum 
(Valvula  ileo-coecalis).  Endlich  kann  die  Einstülpung  an  der  Grenze  selbst  zwischen 
Coecum  und  Colon  liegen.  Dieselbe  ruft  eine  zirkuläre  Falte  oder  ein  Paar  Lippen 
hervor,  wodurch  die  runde  oder  spaltförmige  Oeffnung  umfaßt  wird."    (M.  Weber.) 

Tritt  der  Einfluß  der  Nahrung  auf  die  morphologische  Ausge- 
gestaltung  des  Darmes  schon  in  der  bei  pflanzenfressenden  Säuge- 
tieren oft  enormen  Entwicklung  des  Enddarmes  ganz  unverkennbar 
zutage,  so  prägt  er  sich  nicht  minder  in  dem  Längenverhältnis  des 
ganzen  Darmkanales  aus,  indem  auch  hier  im  allgemeinen 
die  Carnivoren  einen  kürzeren,  die  Herbivoren  einen 
längeren  Darm  haben.  Es  ist  aber  dabei,  wie  Max  Weber 
richtig  hervorhebt,  nicht  zu  vergessen,  daß  die  Darm  länge  durchaus 
nicht  immer  auch  ein  klares  Bild  der  Darmob  erf  lache  gibt,  auf  die 
es  bei  der  Resorption  in  erster  Linie  ankommt.  Die  Entwicklung  des 
Magens,  der  Umfang  des  Coecums  und  die  Weite  des  Darmes  spielen 
hier  eine  wichtige  Rolle  und  bedingen  so  Ausnahmen  von  der  Regel. 
So  verhält  sich  die  Länge  des  Darmes  zu  der  des  Körpers  beim 
Rind  wie  20:1,  beim  Pferd  (mit  großem  Coecum  und  auffallend 
weitem  Dickdarm)  wie  12:  1.  Bei  der  carnivoren  Phoca  ist  das  Ver- 
hältnis wie  12:1,  bei  einzelnen  insektivoren  Chiroptera  nur  wie 
2:1.  Letzteres  ist  das  für  den  Darm  ungünstigste  Verhältnis.  Da- 
gegen soll  es  unter  den  fleischfressenden  Cetaceen  bei  Pantoporia 
32 : 1  sein.  Gerade  innerhalb  dieser  Familie  variiert  es  aber  zwischen 
15  :  1  und  4:1,  „ohne  daß  es  etwa  mit  Fressen  von  Fischen  oder 
Cephalopoden,  sogenannter  Ichthyo-  oder  Tenthophagie,  in  Verbindung 
zu  bringen  wäre,    (M.  Weber.) 

b)  Falten  und  Zotten. 

Zur  Vergrößerung  der  resorbierenden  Oberfläche,  namentlich  des 
Dünndarmes,  tragen  auch  bei  den  Säugetieren  Zotten-  und 
Faltenbildungen  mannigfacher  Art  bei,  deren  Form  Bujard  (96a) 
wieder  mit  der  Beschaff'euheit  der  Nahrung  in  Zusammenhang  bringt. 
Im  allgemeinen  herrscht  bei  den  Herbivoren  ein  lamel- 
löser  Charakter,  bei  den  Carnivoren  mehr  die  Finger- 
form vor,  doch  besteht  im  einzelnen  eine  sehr  große  Mannigfaltig- 
keit nicht  nur  hinsichtlich  der  einzelnen  Tierspecies,  sondern  auch 
bezüglich  der  verschiedenen  Darmabschnitte  eines  und  desselben  In- 
dividuums. 
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an   ijroüe  aD  und   steilen   nun 
Duodenum  zu  Querfalten  verschmelzen 


B 


Speziell  bei  den  Wiederkäuern  hängen  die  sehr  mannigfach  gestaltete» 
blattförmigen,  zum  Teil  mit  schmalen  Fortsätzen  versehenen  Zotten  vielfach  an  der 
Basis  miteinander  zusammen.  Beim  Pferd  finden  sich  dagegen  mehr  konisch  ge- 
staltete kurze  und  dicke  Zotten  mit  abgeplatteter  Basis.  Typische  Beispiele  lamel- 
löser  Zotten  liefern,  wie  die  beistehenden  Figuren  (Fig.  442  A,  B)  zeigen,  das 
Kaninchen  und  das  Meerschweinchen.  Im  unteren  Ileum  nehmen  sie  sehr 
Größe  ab  und   stellen   nun   kleine,   dreieckige   Fortsätze   dar,    während   sie   im 

Im  ganzen  Verlauf  des  Dünndarmes  sehr 
gleichförmig  gestaltete  blatt- 
förmige Zotten  haben  auch  die 
Omnivoren  Nager  (Ratte). 
Fingerförmige  Zotten  in  typi- 
scher Form  bieten  die  Raub- 
tiere (Hund,  Katze).  Sehr 
selten  und,  wie  es  scheint,  nur 
bei  niederen  Formen  (Insecti- 
vora:  Maulwurf)  finden  sich 
an  Stelle  von  Zotten  im  Zick- 
zack verlaufende  Längs- 
falten. Als  eine  bemerkens- 
werte Tatsache  darf  nicht  un- 
erwähnt bleiben,  daß  wäh- 
rend des  Säuglingsalters 
die  Form  der  Zotten  bei 
Vertretern  der  ver- 
schiedenen Säugetier- 
ordnungen durchaus 
übereinstimmt;  es  han- 
delt sich  dann  immer  unj 
fingerförmig  gestaltete 
Fortsätze  der  Schleimhaut, 
wobei  allerdings,  z.  B.  beim 
Meerschweinchen,  die  Blatt- 
form schon  durch  eine  Ver- 
breiterung der  Basis  angedeutet 
erscheint  (Fig.  443  A,  B).  Bü- 
JAED  macht  darauf  aufmerk- 
sam, daß  gerade  in  diesem 
Falle  die  Laktationsperiode 
sehr  kurz  ist  und  die  Tierchen 
schon  in  sehr  entwickeltem 
Zustande  geboren  werden. 
Was  den  feineren  Bau  der  Zotten  betrifft,  so  läßt  sich  in  allen  Fällen  ein 
gemeinsamer  Grundplan  erkennen.  Immer  finden  wir  im  Inneren  ein  oder  mehrere 
Chylusgefäße,  umgeben  von  Bindegewebe  und  glatten  Muskelzügeu  und  umflochten 
von  einem  dichten  Netz  von  Blutkapillaren,  die  dicht  unter  dem  Oberflächenepithel 
liegen.  Auf  eine  sehr  bemerkenswerte  Verschiedenheit  der  Entwicklung  von  Zotten- 
stroma  und  Zottenepithel  bei  Fleischfressern  und  Pflanzenfressern  hat  Heidenhaix 
(296a)  aufmerksam  gemacht.  Bei  den  ersteren,  deren  Nahrung  vorzugsweise  Eiweißkörper 
und  Fette  bilden,  wird  das  Epithel  von  dem  Stroma  an  Mächtigkeit  erreicht  oder 
ein  wenig  übertroffen;  bei  den  Herbivoren  dagegen,  die  hauptsächlich  Kohlehydrate 
verzehren,  bleibt  das  Stroma  hinter  dem  Epithel  weit  zurück.  Die  Anfänge  der 
Chylusgefäße   gestalten   sich  in   den    einzelnen  Fällen  sehr  mannigfaltig.     Beim 


Fig.  442.  Darmzotten  des  Duodenums : 
Meerschweinchen,  B  vom  Kaninehen. 
BU,TAKD.) 


A   vom 

(Nach 
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Meerschweinchen  z.  B.  findet  sich  innerhalb  jeder  Zottenfaite  ein  ihre  äußere 
Form  ungefähr  nachahmender  Lymphbehälter,  dessen  außerordentliche  Weite  den 
Vergleich  der  Falte  mit  einer  flachen  dünnwandigen  Tasche  rechtfertigt.  Schnitte 
zeigen,    daß  -/s   der  ganzen  Zottensubstanz  vom  Epithel  gebildet  Averden,    während 


Fig.  443.    Darmzotteu  (Ileum)  vom  neugeborenen  Kaninchen  (A)  und  (Duodenum) 
Meerschweinchen  (B).     (Nacli  Bu.i ard.) 


das  letzte  Drittel   das   adenoide  Gewebe,    die   Gefäße   und   Muskeln   umfaßt.     (Graf 

Spee.)    Auch  beim  Kaninchen  ist  der  zentrale  Chylusraum  sehr  groß,   von   der 

Form  einer  in  der  Spitze  gelegenen  Ampulle  (oft  auch  hufeisenförmig)    und   durch 

mehrere  Ausläufer  mit  den  tieferen  Lymphgefäßen    verbunden   (Fig.  444).     Bei   der 

Maus    findet    sich    umgekehrt 

an    der     Basis     jeder    Zotte 

eine    Ampulle ,    aus    der    3 — 8 

Lymphkapillaren     entspringen, 

die     untereinander     anastomo- 

sieren     und     in     fingerförmige 

Blindsäcke  endigen.   Die  Zotten 

des  Kalbes   sind  weniger  breit, 

das     Chylusgefäß     nicht     von 

solcher    Weite     wie     bei     den 

Nagern,  doch  finden  sich  sonst 

kaum     wichtige    Unterschiede. 

Es    ist   klar,    daß  Zotten,    wie 

die    der    Nager,     ganz    außer- 
ordentlich    erweiterungsfähig 

sind ,    wenn  ihr  kürzerer  Quer- 
durchmesser wächst,  indem  die 

flachen     Wände     ausemander- 

rücken    und    der  Querschnitt   unter   geringer  Verkürzung   seines   längeren    Durch- 
messers aus  einer  flachen  in  eine  breitere  Ellipsenform  übergeht. 

Für   die   Bedeutung   der  Zotten  als   wesentlichste  Eesorptionsorgane  erscheint 

das  Vorhandensein  von  längsverlaufenden  Zügen  glatter  Muskeln  in  denselben  gewiß 
nicht  ohne  Bedeutung.     Sie   verleihen  den  Zotten   die  Fähigkeit,  aktiv  ihre  Gestalt 

zu  verändern,    sich   zu   verkürzen  und  wieder  auszudehnen,    ein  Verhalten,    welches 


Fig.  444.     Kaninchen.     Eine  Darmzotte  mit 
njizierten  Chylusgefäßen  (nach  Winiwarteb). 
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Lacauchie  sowie  Gruby  und  Delafond  (Literatur  findet  sich  zusammengestellt 
bei  Traütmann,  629a)  schon  1843  beobachtet  hatten.  Brücke  entdeckte  daraufhin 
glatte  Muskelzellen  im  Zottenstroma  bei  Mensch,  Hund,  Huhn  und  Gans. 
Die  späteren  Untersuchungen  beziehen  sich  fast  ausschließlich  auf  Säugetiere,  be- 
sonders den  Hund.  Für  die  übrigen  Haussäugetiere  liegt  eine  sehr  eingehende 
Untersuchung  von  Trautmann  (629  a)  vor,  der  zufolge  der  Ursprung  der  Zotten- 
rauskulatur  bei  allen  Tieren  in  der  Muscularis  mucosae  liegt,  von  der  sich  Muskel- 
fasern abzweigen,  die  interglandulär  in  der  Propria  mucosae  in  die  Höhe  ziehen  und 
am  Grunde  jeder  Zotte  eine  Anzahl  Bündel  bilden,  die  in  der  Längsrichtung  und 
ungefähr  parallel  der  Zottenachse  verlaufen  und  bis  dicht  über  den  Anfang  des 
zentralen  Chylusgefäßes,  also  bis  nahe  zum  freien  Ende  der  Zotte  nachweisbar 
bleiben.  Sie  liegen  bei  Pferd,  Rind,  Schaf,  Ziege,  Schwein,  Hund  und  Katze  teil- 
weise um  den  Zentralkanal,  teilweise  sind  sie  im  Stroma  der  Zotte  verteilt.  Die 
regelmäßigste  Anordnung  der  Muskelbündel  findet  sich  beim  Hund,  wo  die  stärkeren 
das  zentrale  Chylusgefäß  umhüllen  und  die  schwächeren  im  Stroma  liegen.  In  der 
Regel  bekommt  man  die  Zotten  in  mehr  oder  weniger  kontrahiertem  Zustande  zu 
sehen.  Graf  Spee  erhielt  ganz  gestreckte  Zotten  nur  aus  Darrastücken,  die  erst 
mehrere  Stunden  nach  dem  Tode  geöffnet  wurden.  Sie  erscheinen  dann  als  faden- 
ähnliche lange  Gebilde,  die  in  einer  Flüssigkeit  wie  feine  Fasern  flottieren.  Nach 
Brücke  soll  sich  bei  Streckung  der  Zotten  das  zentrale  Chylusgefäß  erweitern  und 
in  demselben  ein  negativer  Druck  entstehen,  wodurch  es  sich,  da  der  Rückstrom 
aus  tiefer  liegenden  Chylusgefäßen  durch  die  Klappen  verhindert  ist,  mit  Chylus 
aus  dem  Darm  fülle;  dann  sollte  bei  Kontraktion  der  Längsmuskeln  der  Inhalt 
in  die  abführenden  Bahnen  entleert  werden.  Demgegenüber  vertritt  Graf  Spee  (607  b) 
auf  Grund  von  Messungen  der  Weite  des  zentralen  Chylusraumes  der  Zotten  die 
Ansicht,  „daß  derselbe  während  der  Kontraktion  relativ  zum  Volumen  der  Zotte  an 
Kubikinhalt  zunimmt",  woraus  zu  folgern  wäre,  „daß  das  Chylusgefäß  wäh- 
rend der  Kontraktion  der  Zotte  aus  dem  Gewebe  der  letzteren  Re- 
sorptionsmasse aufnimmt",  um  dieselbe  bei  der  Extension  an  die  tieferen 
Lymphgefäße  abzugeben.  Für  die  Streckung  der  Zotten  macht  er  einerseits  den 
Blutdruck,  andererseits  eine  gewisse  Elastizität  der  Epithel  schiebt  verantwortlich. 
Den  wichtigsten  Faktor  für  die  Streckung  der  Zotten  erblickt  aber  Graf  Spee  in 
der  Wirkung  der  peristaltischen  Kontraktion  der  Darmmuskulatur. 
Da  die  Zotten  auf  der  Schleimhaut  so  dicht  stehen,  daß  kaum  ein  Zwischenraum 
zwischen  ihnen  bleibt,  so  werden  sie  sich  bei  Verengerung  des  Darmrohres  gegen- 
r^eitig  komprimieren.  In  der  Tat  konnte  Graf  Spee  eine  regelmäßige  Abhängigkeit 
zwischen  der  Länge  der  Zotten  und  dem  Kontraktionszustand  des  Darmes  fest- 
stellen. Auch  R.  Heidenhain  schloß  sich  der  Auffassung  an,  daß  die  Zotten 
ihre  saugende  Wirkung  durch  Kontraktion  ausüben  und  durch  Extension  den 
Chylus  weiterbefördern ,  und  gibt  eine  ausführliche  Schilderung  dieses  Mecha- 
nismus. In  der  neuesten  Auflage  des  Lehrbuches  der  vergleichenden  Physiologie 
der  Haussäugetiere  von  Ellenberger  und  Scheünert  (1910)  wird  von  der  Tätig- 
keit der  Zotten  die  folgende  Darstellung  gegeben:  „Die  erschlaffte  und  gestreckte 
Zotte  taucht  in  den  Darminhalt  ein  und  beladet  sich  mit  dem  resorptionsfähigen 
Material.  Hierauf  kontrahiert  sich  die  Zottenmuskulatur,  die  Zotte  wird  kleiner 
und  runzelig;  im  Bereich  des  epithelialen  Mantels  entsteht  dabei  ein  erhöhter  Druck, 
während  gleichzeitig  im  axialen  Hohlraum,  der  sich  erweitert,  ein  geringerer  Druck 
herrscht.  Es  findet  demgemäß  ein  Abfluß  der  resorbierten  Lösung  von  dem  Epithel- 
mantel nach  dem  Zotteninneren  statt."  Man  sieht,  daß  hier  noch  keineswegs  ge- 
nügende Klarheit  herrscht  und  daß  weitere  Untersuchungen  erforderlich  sind,  wobei 
vor  allem  auf  den  Bewegungsvorgang  selbst  zu  achten  wäre,  den  direkt  zu  beob- 
achten bisher  anscheinend  nicht  gelungen  ist  (vgl.  auch  G.  Vernoni,  633  b). 

Bujard  teilt  in  einer  neueren  Arbeit   eine  große  Reihe  von  Versuchen   mit, 
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welche  darauf  abzielten,  durch  verschiedene  Fütterung  an  Ratten  künstlich  Ver- 
änderungen der  Form  der  Darmzotten  herbeizuführen.  Er  will  in  der  Tat  beob- 
achtet haben,  daß  nach  mehrmonatiger  ausschließlicher  Fleisch-  und  Milchdiät  die 
Zotten  im  mittleren  und  unteren  Ileum  sich  verschmälert  und  verlängert  hatten, 
während  sie  umgekehrt  bei  rein  pflanzlicher  oder  gemischter  (Milch-Cellulose)  Er- 
nährung die  Tendenz  zeigten,  breiter  und  kürzer  zu  werden.  Ich  muß  gestehen, 
daß  die  beigegebenen  photographischen  Abbildungen  der  betreffenden  Schleimhaut- 
partien die  fraglichen  Verschiedenheiten  nicht  gerade  sehr  deutlich  hervortreten 
lassen.  Es  dürften  hier  die  Verhältnisse  ähnlich  liegen,  wie  beim  Muskelmagen  der 
Vögel,  und  ohne  einen  gewissen  Einfluß  der  Nahrung  leugnen  zu  wollen,  möchte 
ich  doch  glauben,  daß  er  sich  kaum  in  so  grob  mechanischer  Weise  äußert,  wie  es 
BuJARD  annimmt.  Sicher  wird  man  ja  auch  die  innere  Oberflächengestaltung  der 
Darmschleimhaut  als  eine  Anpassungserscheinung  an  die  jeweilige  Ernährungsweise 
aufzufassen  haben ,  aber  sowenig  es  gelingt,  einem  Fleischfresser  den  so  mächtig 
entwickelten  Enddarm  eines  herbivoren  Säugetieres  anzuzüchten,  so  wenig  dürfte  es 
auch  möglich  sein,  im  individuellen  Leben  eingreifendere  Veränderungen  der  resor- 
bierenden Schleimhautfläche  künstlich  durch  Nahrungswechsel  zu  erzielen.  Auf  alle 
Fälle  hat  aber  Bdjard  das  Verdienst,  auf  gewisse  allgemeine  Beziehungen  zwischen 
dem  Bau  der  Darmschleimhaut  und  der  Art  der  Ernährung  hingewiesen  zu  haben, 
deren  Weiterverfolgung  sehr  erwünscht  wäre. 

c)  Muskeln  des  Darmes. 

Ein  Wort  muß  noch  über  die  Muskulatur  des  Darmes  ge- 
sagt werden,  die  bei  den  Säugetieren,  je  nach  der  Art  der  Nahrung, 
in  sehr  verschiedener  Weise  entwickelt  erscheint.  Von  der  sehr  rudi- 
mentären Ausbildung  der  äußeren  Längsmuskelschicht  bei  den  Vögeln 
war  schon  früher  die  Rede.  Was  die  Säugetiere  betrifft,  so  läßt 
sich  im  allgemeinen  sagen,  daß  mit  Rücksicht  auf  die  Größen  Verhält- 
nisse und  die  relative  Kürze  des  Darmkanales  die  Fleischfresser 
bei  weitem  die  stärkste  Muscularis  besitzen,  auch  kommt 
bei  denselben  (Hund,  Katze)  zu  der  äußeren  Längs-  und  inneren 
Ringfaserschicht  noch  eine  dritte,  aus  schräg  verlaufenden  Fasern 
bestehende  Lage  hinzu,  welche  zwischen  Submucosa  und  Kreisfaser- 
schicht liegt. 

Genaue  Messungen  der  Dicke  der  einzelnen  Lagen  hat  bei  Haussäugetieren  neuer- 
dings Traütmann  (1.  c.)  vorgenommen.  Unter  den  Pflanzenfressern  fällt  das  Pferd 
durch  seine  außerordenthch  starke  Mitteldarmmuscularis  auf,  dann  folgen  Hund 
und  Katze,  an  welche  sich  Rind,  Schwein,  Schaf  und  schließlich  die  Ziege 
anreihen,  die  die  dünnste  Muscularis  aufweist.  Sie  ist  hier  etwa  lOmal  so  schwach 
als  beim  Pferde.  Es  erscheint  wohl  fraglich,  ob  man  die  Ausnahmsstellung  des 
letzteren  mit  der  relativ  geringen  Entwicklung  des  Magens  in  Beziehung  bringen 
darf.  Entsprechend  der  Hauptbedeutung  der  Ringmuskeln  für  die  Vorwärtsbewegung 
der  fester  gewordenen  Darmcontenta  erscheinen  sie  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  in 
den  unteren  Abschnitten  des  Dünndarmes  (Ileum)  bedeutend  kräftiger  entwickelt 
(Pferd,  Hund,  Katze  und  Schwein);  nur  eine  geringe  Zunahme  zeigen  Schaf  und 
Ziege,  während  im  Ileum  beim  Rind  (dessen  Exkremente  breiig  entleert  werden) 
sogar  eine  Abnahme  der  Kreisfaserschicht  zu  beobachten  ist. 

Brücke  verdanken  wir  die  Entdeckung  einer  besonderen  Muskelschicht,  welche 
der  Schleimhaut  selbst  angehört  (Muscularis  mucosae).  Er  beschreibt  sie  für 
den  Hund  in  folgenden  Worten:  „In  der  ganzen  Darmschleimhaut  breitet  sich  ein 
Muskelsystem  aus,  dessen  letzte  Ausläufer  in  den  Zotten  endigen  und  dessen  Haupt- 
lager unter  den  Darmeigendrüsen  liegt.     Es   besteht  aus   einer  äußeren  Längs-  und 
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einer  innereu  Ringschicht;  nach  innen  von  den  Ringfasern  folgen  unregelmäßige 
Faserzüge,  die  sich  bis  unmittelbar  unter  die  Oberfläche  der  Darmschleirahaut  er- 
strecken und  sich  auch  bis  in  die  äußersten  Spitzen  der  Zotten  verfolgen  lassen." 
Im  Gegensatz  zur  eigentlichen  Muscularis  ist  die  M.  mucosae  durch  eine  im  Ver- 
gleich zur  Ringfaserlagc  stärker  entwickelte  Längsf aserschicht  ausge- 
zeichnet. (Trautmann.)  Im  übrigen  geht  ihre  Ausbildung  bei  den  einzelnen  Haus- 
säugetieren durchaus  parallel  der  Entwicklung  der  Muscularis  externa,  und  es  be- 
steht daher  ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  den  Carnivoren  und  Einhufern 
einerseits  und  Rind,  Schaf,  Ziege  und  Schwein  andererseits.  Wenn,  wie  aus  Traut- 
manns Zusammenstellungen  hervorgeht,  Rind  und  Katze  eine  fast  gleichstarke  M. 
mucosae  besitzen,  so  ist  doch  zu  berücksichtigen,  daß  die  Katze  ein  vergleichsweise 
sehr  kleines  Tier  mit  kurzem  und  engem  Darm  ist,  so  daß  ihr  eine  relativ  sehr 
dicke  M.  mucosae  zukommt. 

Bezüfj;lich  der  Bedeutung  der  Schlei  ni  haut  ni  u  s  k  e  1  n  sind 
sehr  verschiedene  Ansichten  geäußert  worden.  So  bat  man  sie  mit 
der  Ausscheidung  des  Sekretes  der  Darmdrüsen  in  Zusammenhang 
gebracht;  dann  wäre  aber  wohl  zu  erwarten  gewesen,  daß  ihre  Mäch- 
tigkeit in  einem  gewissen  V'erhältnis  zur  Dicke  der  Drüsenschicht 
steht,  was  nicht  der  Fall  ist.  Dagegen  hat  Trautmann  darauf 
hingewiesen,  daß  zwischen  der  Zahl  der  Becherzellen,  also  dem 
Grade  der  zähen  Beschaffenheit  des  Darmsekretes  und  der  Stärke 
der  M.  mucosae,  eine  gewisse  Beziehung  besteht,  indem  die  Carni- 
voren, die  den  größten  Reichtum  an  Becherzellen  haben,  auch  eine 
starke  M.  mucosae  besitzen,  während  die  Wie  de  r  käu  er  mit  einer 
gering  entwickelten  M.  mucosae  auch  nur  wenig  Becherzellen  be- 
sitzen. 

Zieht  man  das  Verhältnis  der  M.  mucosae  zur  Dicke 
der  Tunica  muscularis  externa  in  Betracht,  so  drängt  sich 
die  Vermutung  auf,  „daß  die  M.  mucosae  die  Tunica  muscularis  bei 
der  Ausübung  ihrer  Tätigkeit  unterstützt,  d.  h.  an  den  Stellen,  wo 
die  Tunica  muscularis  schwächer  ist,  also  einer  Unterstützung  bei 
der  Beförderung,  der  Durchmischung  und  der  feineren  Zerkleinerung 
des  Darminhaltes  bedarf,  die  M.  mucosae  dieses  Bedürfnis  erfüllt, 
also  stärker  ist  und  umgekehrt"  (Trautmann). 

Alfred  Exner  (222  c)  und  Bienenfeld  (69  a)  haben  der  Schleim- 
hautmuskulatur eine  wichtige  Rolle  als  Schutzeinrichtung  gegen 
die  Verletzung  durch  m  i  t  v  e  r  s  c  h  1  u  c  k  t  e  h  a  i- 1  e  und  spitze 
Körper  zugeschrieben.  Solche  werden  ja  vielfach  normalerweise 
eingeführt.  Exner  erwähnt  einen  Fall,  wo  bei  einem  Auerhahn  der 
Kropf  prall  mit  Kiefernadeln  erfüllt  war,  die,  bekanntlich  scharf  wie 
Nähnadeln,  die  Schleimhaut  doch  nicht  verletzt  hatten.  Raubvögel 
und  carnivore  Säugetiere  verschlucken  ohne  Schaden  mit  ihrer  Nah- 
rung spitze  Knochensplitter,  und  Katzen  und  Fischottern  fressen  be- 
kanntlich die  Fische  samt  den  Gräten.  Auch  für  den  Menschen  sind 
zahlreiche  Fälle  bekannt,  wo  verschluckte  Nadeln  oder  andere  spitze 
Gegenstände  den  Darmkanal  ohne  Schaden  passierten.  Wie  nun 
A.  Exner  durch  V^ersuche  am  lebenden  Tier  gezeigt  hat,  kontrahiert 
sich  die  durch  eine  Nadelspitze  gereizte  Muskulatur  der  Schleimhaut 
derart,  daß  die  gereizte  Stelle  anämisch  wird,  eine  Delle  bildet  und 
dem  Druck  der  Spitze  ausweicht;  die  Delle  ist  von  einem  harten 
Wall  kontrahierter  Muskelbündel  umgeben.  Schon  Brücke  hatte 
analoge  Beobachtungen  gemacht,  indem  er  beschreibt,  wie  beim  leisen, 
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aber  raschen  Hinstreichen  über  die  Schleimhaut  mit  einer  geknöpften 
Sonde  die  berührte  Stelle  langsam  einsinkt  und  (infolge  der  Zotten- 
kontraktion) granuliert  wird.  Exner  gibt  ausdrücklich  an,  daß  er 
bei  Vögeln  (Taube),  Reptilien  (Schildkröte)  und  Amphibien 
(Frosch)  ähnliche  Erfolge  unter  gleichen  Bedingungen  nicht  zu  er- 
zielen vermochte.  Sehr  interessant  ist  die  weiter  mitgeteilte  Tatsache, 
daß  in  Gelatinekapseln  verfütterte  Nadeln  fast  immer  so  ausgeschieden 
werden,  daß  sie  mit  dem  Kopf  voran  liegen,  also  offenbar  im  Ver- 
dauungstrakt in  die  vorteilhafteste  Lage  gebracht  werden  können.  Er 
stellt  sich  die  eventuelle  Umdrehung  so  vor,  daß  die  in  der  Schleim- 
hautstelle fixierte  Spitze,  die  in  einer  relativ  ruhenden  Randschicht 
des  Darminhaltes  liegt,  im  Vorrücken  behindert  ist  und  so  allmählich 
zu  einer  Wendung  führt. 

Zugunsten  der  Auffassung  Exners  scheint  auf  den  ersten  Blick 
der  Umstand  zu  sprechen ,  daß  Säugetiere,  die  naturgemäß  Ver- 
letzungen durch  verschluckte  spitze  Körper  am  meisten  ausgesetzt 
sind  (Carnivoren),  auch  eine  relativ  stark  entwickelte  Muscularis 
mucosae  besitzen.  Auch  ließe  sich  darauf  hinweisen,  daß  das  gleiche 
für  Einhufer  gilt,  welche  spitze  Körner,  Disteln  u.  dergl.  auf- 
nehmen, die  teilweise  in  den  Darm  gelangen  könnten.   (Trautmann.) 

„Bienenfeld  führt  zur  Stütze  der  ExNERschen  Anschauung 
weiterhin  noch  an,  daß  die  enddarmseitigen  Darmpartien  eine  viel 
schwächere  M.  mucosae  besitzen  als  die  magenseitigen,  und  führt 
diese  angebliche  Tatsache  darauf  zurück,  daß  die  Ileumschleimhaut 
weniger  einer  Läsion  durch  spitze  Gegenstände  ausgesetzt  sei,  weil 
dieselben  durch  die  Sekrete  des  Verdauungskanales  erweicht  und  auf 
diese  Weise  abgestumpft  oder  in  feste  Skybala  eingeschlossen  werden." 
Diese  Angabe  trifft  aber,  wie  Trautmann  bemerkt,  für  die  Haus- 
säugetiere nicht  zu:  „Man  kann  keineswegs  allgemein  sagen,  daß 
die  M.  mucosae  coecumwärts  an  Dicke  abnimmt.  Ihre  Stärke  nimmt 
im  Gegenteil  bei  verschiedenen  Tierarten  zu,  und  bei  anderen  be- 
stehen durchaus  wechselnde  Verhältnisse.  Uebrigens  ist  auch  die  An- 
nahme, daß  die  Fremdkörper  im  Dünndarm  erweicht  oder  in  feste 
Inhaltsmassen  eingeschlossen  würden  und  daß  deshalb  die  Ileum- 
schleimhaut mechanischen  Insulten  weniger  ausgesetzt  sei,  eine  recht 
willkürliche  und  wenig  begründete." 

Bei  den  Carnivoren  liegt  an  der  ßasalseite  der  Propria  mucosae  im  ganzen 
Dünndarm  ein  dichtes  elastisches  Netzwerk  und  Geflecht  bezw.  eine  „Lamina 
elastica  subglandularis",  die  in  Schnitten  bei  schwacher  Vergrößerung  als 
ein  homogenes  gleichartiges  Band  erscheint.  Pferd,  Rind  und  Schwein  besitzen  an 
gleicher  Stelle  nur  dünne  Lagen  elastischen  Gewebes,  die  gegen  Ende  des  Mittel- 
darmes sogar  fast  ganz  verschwinden  und  bei  schwacher  Vergrößerung  als  feine 
Linie  erscheinen.  Bei  Schaf  und  Ziege  ist  diese  elastische  Lage  noch  dünner  und 
bei  schwacher  Vergrößerung  gar  nicht  zu  sehen.  Auch  diese  von  Oppel  als 
„Stratum  compactum"  bezeichnete  Schicht,  die  auch  im  Darm  verschiedener 
Raubfische  (Hecht,  Buchen,  Forelle,  Fig.  139,  p.  240  aus  Oppel,  II)  sowie  bei 
Manis  und  Dasyurus  bekannt  ist,  und  deren  Bedeutung  nach  Oppel  darin  liegt, 
„daß  in  ihr  das  gesamte  Stützgewebe  des  Darmes  seine  stärkste  Entwicklung,  ge- 
wissermaßen sein  Fundament,  seine  Grundlage,  sein  Zentrum,  seinen  Hauptstütz- 
punkt findet",  wird  von  Bienenfeld  zugunsten  der  ExNERschen  Auffassung  ge- 
deutet. Es  scheint,  wie  er  sagt,  „als  würde  der  Darm  nicht  nur  durch  die  Muscu- 
laris mucosae  vor  Verletzungen  geschützt,  sondern  daß,  im  Falle   eine  solche  durch 
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Eindringen  eines  spitzen  Körpers  doch  eingetreten  wäre,  das  Durchdringen  des- 
selben bis  an  das  Peritoneum  oder  gar  in  die  Bauchhöhle  durch  die  aponeurotische 
Schicht  hintangehalten  würde".  Wie  dem  nun  auch  sein  mag,  jedenfalls  ist  die 
Tatsache  sehr  bemerkenswert,  daß  in  den  Fällen,  wo  die  Muscularis  mucosae  stark 
entwickelt  erscheint,  auch  das  ,, Stratum  compactum"  sich  durch  besondere  Dicke 
auszeichnet. 

d)  Darmdrüsen. 

In  den  so  mannigfaltigen  Falten  und  Zottenbildungen  des  Darmes 
prägt  sich  die  besondere  Funktion  desselben  als  Resorptions- 
organ auf  das  deutlichste  aus,  und  es  muß  demgegenüber  scharf 
betont  werden,  daß  die  Bedeutung  der  Drüsen,  soweit  sie  der 
Schleimhaut  selbst  angehören,  sehr  zurücktritt.  Dies  ergibt  sich  be- 
sonders deutlich,  wenn  man  die  Verhältnisse,  wie  sie  bei  den  Vögeln  und 
namentlich  bei  den  Säugetieren  gegeben  sind,  mit  den  bei  den  niederen 
Wirbeltierklassen  vorliegenden  Befunden  vergleicht.  Hier  fehlen  Darm- 
drüsen entweder  ganz  oder  sie  sind  doch  so  rudimentär  entwickelt, 
daß  man  die  Bedeutung  der  als  solche  angesprochenen  Gebilde  als 
Drüsen  nicht  ohne  Berechtigung  bezweifelt  hat.  Ein  solcher  Zweifel 
kann  nun  freilich  speziell  für  die  Säugetiere  kaum  bestehen,  wo  sie 
im  ganzen  Verlauf  des  Dünndarmes  nicht  minder  zahlreich  vorkommen, 
als  etwa  im  Magen.  Dennoch  ist  auch  hier  der  Unterschied  des  aus- 
kleidenden Epithels  gegenüber  dem  Oberflächenepithel  keineswegs  so 
scharf  und  charakteristisch  wie  dort,  und  namentlich  das  oft  reich- 
liche Vorhandensein  von  Becherzellen  innerhalb  der  Drüsen- 
schläuche ließ  den  Gedanken  aufkommen,  daß  es  sich  doch  wohl  nur 
um  Einstülpungen  des  Oberflächenepithels  (Krypten)  handelt,  die 
nach  BizzozERO  (73,  74)  als  Keim  statten  (E  rsatz  herde) 
des  letzteren  aufzufassen  wären.  Die  von  R.  Heidenhain 
(296a)  betonte  stärkere  Tinktionsfähigkeit  der  Zottenepithelien  kann 
ebensowenig  als  durchgreifender  Unterschied  gegenüber  dem  Krypten- 
epithel in  Betracht  kommen,  wie  die  geringen  Differenzen  des  Basal- 
saumes.  Es  lassen  sich  diese  Verschiedenheiten  ebensogut  als  Alters- 
unterschiede deuten,  für  welche  Auffassung  vor  allem  das  häufige 
Vorkommen  von  Mitosen  (Zellteilungen)  namentlich  im  Grunde 
der  „Drüsen''  spricht. 

Seit  Flemming,  Bizzozero  und  Vasale  (73,  74)  ist  auf  die  LiEBERKtJHNschen 
Drüsen  als  Fundstätte  für  Mitosen  oft  und  speziell  auch  von  Heidenhain  selbst 
aufmerksam  gemacht  worden.  Gelungene  Präparate  vom  Darm  der  Maus,  welcher 
die  schönsten  Bilder  liefert,  „zeigen  in  manchen  Drüsenschläuchen  oft  mehr  in 
Karyokinese  begriffene  als  ruhende  Epithelkerne".  Es  kann,  wie  Heidenhain  be- 
tont, nicht  davon  die  Rede  sein,  diese  rege  Zellneubildung  in  den  Krypten  mit  dem 
Absonderungsvorgang  in  Zusammenhang  zu  bringen.  Denn  Tiere  (Hunde),  welche 
mehrere  Tage  gefastet  hatten,  zeigen  noch  ebenso  zahlreiche  Mitosen,  wie  regelmäßig 
ernährte  oder  überfütterte.  Dann  bleibt  aber  gar  keine  andere  Möglichkeit  übrig, 
als  daß  die  jungen  Zellen  allmählich  nachrücken  und  zum  Ersätze  dienen.  Dazu 
kommt  noch,  daß  man  auch  beim  Frosch  und  Triton,  wo  eigentliche  Darmdrüsen 
fehlen,  im  Grunde  der  Vertiefungen  zwischen  den  Darmfalten  oder  Zotten  häufig 
ganze  Nester  von  Mitosen  im  Epithel  findet,  während  sie  auf  der  Höhe  der  Schlei m- 
hautverlängerungen  sehr  selten  sind  (Fig.  175,  p.  322  aus  Oppel,  II).  Aehnlich  verhält 
es  sich  bei  Salamandra.  Berücksichtigt  man  demnach  bloß  die  niederen  Wirbeltiere 
und  namentlich  auch  gewisse  schon  früher  besprochene  Befunde  im  Darmkanal  wirbel- 
loser Tiere  (Insekten),  so  dürfte  die  Berechtigung  der  Lehre  Bizzozeros  kaum  anzu- 
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zweifeln  sein,  und  wenn  auch  bei  den  Säugetieren  durch  die  Entdeckung  gewisser, 
gleich  noch  zu  erwähnender  Zellen  in  den  LiEBERKÜHNschen  Krypten  der  drüsige 
Charakter  derselben  auch  im  gewöhnlichen  Wortsinn  sehr  wahrscheinlich  geworden  ist, 
so  bezieht  sich  dies  doch  nur  auf  einen  sehr  kleinen  Abschnitt  in  der  Tiefe  der 
Schläuche.  Im  übrigen  sieht  man  sich  aber  um  so  mehr  gezwungen,  ihnen  auch 
hier  im  Sinne  Bizzozeros  die  Bedeutung  als  Ersatzherde  des  Oberflächenepithels 
zuzuschreiben,  als  es  ja  lange  bekannt  ist,  daß  dieses  letztere  beständig  abgestoßen 
wird  und  in  Menge  zugrunde  geht.  Ich  verkenne  keineswegs  die  Schwierigkeiten, 
welche  sich  namentlich  dem  Verständnis  des  „Wanderns"  der  Zellen  vom 
Drüsengrunde  nach  der  Oberfläche  entgegenstellen,  indessen  bestehen  dieselben  ja 
auch  für  die  Wirbellosen,  wo  ein  Zweifel  kaum  möglich  ist,  auch  meines  Wissens 
nicht  ernstlich  geäußert  wurde.  Es  kommt  dazu,  daß  die  „Dickdarmdrüsen"  sicher 
nur  als  „Krypten"  aufzufassen  sind,  denen  man  höchstens  insofern  eine  sekretorische 
Funktion  zuschreiben  darf,  als  sie  in  der  Hauptsache  Becherzellen  enthalten  und 
daher  der  gerade  für  diesen  Abschnitt  des  Darmes  so  wichtigen  Schleimproduktion 
dienen.  Einen  immerhin  beachtenswerten  Einwand  gegen  Bizzozeros  Lehre  hat 
Oppel  (I.e.  II)  erhoben,  indem  er  daraufhinweist,  daß  beim  Schnabeltier  {Ornitho- 
rhynchus)  die  LiEBERKÜHNschen  Drüsen  in  großer  Zahl  in  weite  Räume  münden, 
von  denen  aus  nur  ein  enger  Kanal  zur  Oberfläche  führt. 

Von  rein  physiologischen  Gesichtspunkten  scheint  für  den  Drüsen- 
charakter der  LiEBERKÜHNschen  Schläuche  vor  allem  der  Umstand 
zu  sprechen,  daß  es  ja  einen  „Darmsaft"  gibt,  dessen  Entstehung 
das  Vorhandensein  von  Drüsen  zur  notwendigen  Voraussetzung  zu 
haben  scheint.  „Die  Epithelien  der  LiEBERKÜHNschen  Drüsen  liefern", 
wie  Oppel  bemerkt,  „in  erster  Linie  den  Darmsaft,  während  die 
Oberflächenepithelien  in  erster  Linie  resorbieren."  Indessen  scheint 
mir  dieses  Argument  keineswegs  so  zwingend,  wie  es  auf  den  ersten 
Blick  zu  sein  scheint,  denn  man  muß  sich  erinnern,  daß  bei  sehr 
vielen  wirbellosen  Tieren  (Insekten)  die  Absonderung  eines  ver- 
dauenden „Darmsaftes"  nicht  von  mehrzelligen  Drüsen,  sondern  vom 
Ober flächenepit hei  selbst  besorgt  wird,  welches  hier  demnach 
nicht  nur  der  Resorption,  sondern  zugleich  auch  der  Sekretion  dient. 
Es  liegt  so  wenigstens  im  Bereiche  der  Möglichkeit,  daß  auch  das 
Dünndarmepithel  der  Wirbeltiere  eine  ähnliche  Doppelfunktion  besitzt, 
und  will  man  nicht  eine  Absonderung  seitens  der  Mehrzahl  der 
niederen  Wirbeltiere  ganz  leugnen,  so  bleibt  hier  (Fische,  viele 
Amphibien  und  Reptilien)  in  der  Tat  gar  keine  andere  Annahme 
übrig. 

Im  Jahre  1888  entdeckte  Paneth  (489  aa)  im  Grunde  der  LiEBERKÜHNschen 
Schläuche  bei  einigen  Säugetieren  (Maus,  Ratte)  eine  besondere  Art  von  Zellen, 
die  sich  durch  ihren  körnigen  Inhalt  scharf  von  den  übrigen  unterscheiden  und 
durchaus  den  Eindruck  sezernierender  Elemente  machen  (Fig.  445  a,  b).  „Die  Körn- 
chen (Granula)  sind  mäßig  lichtbrechend,  von  verschiedener  Größe,  meistens  viel 
größer  als  die  Tröpfchen  in  den  Becherzellen  der  Maus  und  selbst  des  Triton.  In 
jeder  Krypte  sind  manchmal  mehrere,  manchmal  nur  1—2  Zellen  von  solchen 
Körnchen  erfüllt,  oder  es  liegen,  wie  es  scheint,  nur  wenige  Tröpfchen  in  einer  Zelle." 
Gegen  Wasser  und  Kalilauge  sind  sie  resistent,  lösen  sich  aber  langsam  in  Alkohol 
und  Aether,  viel  rascher  in  verdünnten  Säuren.  Osmiumsäure  konserviert  die 
Tröpfchen  und  färbt  sie  braun.  Nach  Fixierung  in  Pikrinsäure  nehmen  sie  alle 
üblichen  Farbstoffe  an.  Nicolas  (470a),  der  die  Befunde  Paneths  bestätigte,  fand 
die  „cellules  ä  grains"  außer  bei  Maus  und  Ratte  auch  bei  der  Fledermaus,  dem 
Eichhörnchen  und  dem  Menschen,  desgleichen  in  den  Furchen  zwischen  den 
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Falten  des  Dünndarmes  bei  der  Eidechse.  Stets  sind  diese  Zellen  vom  Oberflächen- 
epithel ganz  verschieden.  Ein  Stäbchensaum  fehlt  immer.  Mit  Paneth  faßt  er 
diese  Zellen  als  eine  eigene  Art  Drüsenzellen  auf,  verschieden  von  den  Becherzellen. 
Sie  entleeren  ihren  Inhalt  nachweislich  in  das  Lumen  der  Schläuche.  Oppel  (1.  c.) 
fand  ähnliche  Zellen  auch  im  Fundus  der  LiEBERKÜHNschen  Krypten  von  Echidna 
(Fig.  445c).  „Die  Körnchen  nehmen  mit  Eosin  eine  intensive  Färbung  an,  so  daß 
eine  gekörnte  Innenzone  entsteht,  die  an  Deutlichkeit  hinter  der,  welche  sich  an 
den  Pankreaszellen  darstellen  läßt,  nur  wenig  zurücksteht."  Das  untere  Ende  der 
Drüsenschläuche  setzt  sich  dadurch  gegen  das  mit  Becherzellen  untermischte  Zy- 
linderepithel  des   übrigen   Drüsenkörpers   ziemlich   scharf   ab.     Auch   bei   manchen 


Fig.  445.  a  Echidna.  Unteres 
Ende  einer  LiEBERKÜHNschen  Drüse. 
(Nach  Oppel.)  b  und  c  Maus.  Pa- 
NETHsche  Zellen  im  Grund  Lieber- 
KÜHNscher  Drüsen,  b  frisch,  a  mit 
Pikrinsäure   fixiert.     (Nach   Paneth.) 


Beuteltieren  ist  der  Unterschied  zwischen  Oberflächen-  und  Drüsenepithel  ein 
viel  schärferer  als  bei  den  meisten  höheren  Säugern.  Bei  Dasyiirtis  haUucatus  und 
Peramcles  findet  man  in  den  Drüsenschläuchen  niedrige  Zellen,  deren  Plasma  be- 
sonders in  dem  dem  sehr  engen  Lumen  zugewendeten  Teil  fein  zerkörnt  ist,  so  daß 
sie  den  Elementen  der  serösen  Speicheldrüsen  gleichen.  Die  geringe  Zahl  der 
PANETHschen  Zellen,  deren  Verbreitung  bei  den  Säugetieren  noch  näher  zu  unter- 
suchen bleibt,  macht  es  nicht  wahrscheinlich,  daß  sie  die  einzigen  sezernierenden 
Elemente  der  Krypten  darstellen. 

Wenn  sich  so  bei  den  LiEBERKÜHNschen  Schläuchen  des  Säuge- 
tierdarmes der  drüsige  Charakter   viel   schärfer   ausgeprägt   zeigt  als 
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bei  den  niederen  Wirbeltieren,  so  gilt  dies  erst  recht  von  den  soge- 
nannten BRUNNERschen  Drüsen,  welche,  im  obersten  Dünn- 
darm gelegen,  eine  spezielle  Eigentümlichkeit  der  Säugetierklasse 
darstellen.  Sie  schließen  sich  unmittelbar  den  Pylorusdrüsen  an,  mit 
denen  sie  wenigstens  morphologisch  Aehnlichkeit  haben,  und  finden 
sich  schon  bei  den  niedersten  Formen  der  Klasse  (M  o  n  o  t  r  e  m  e  n  , 
M  a  r  s  u  p  i  a  1  i  e  r)  stark  entwickelt. 

Bei  OrnithorhyncJms  erscheinen  sie  am  Anfang  des  Darmes  zu  einem  Kinge 
geordnet,  der  eine  deutliche  Wulstung  bildet  (Fig.  412).  In  ähnlicher  Anordnung 
finden    sich    die    BRUNNERschen    Drüsen    auch    beim    Igel    (Oppel  ,    1.    c.    II, 


Beim  Pferd  und   Eind  erstreckt   sich 
beim   Schaf  und  Schwein  auf  ^|^  m 


p.  368,  Fig.  212)  und  beim  Maulwurf 
ihr  Verbreitungsgebiet  auf  mehrere  Meter 
des  Dünndarmes,  bei  Hund  und 
Katze  nur  auf  1 — 2  cm.  Es  ist  daher 
auch,  wie  Scheunert  und  Grimmer 
(567)  bemerken,  von  vornherein  nicht 
wahrscheinlich ,  daß  dem  Sekret  der 
Drüsen  eine  große  Bedeutung  für  die 
Eiweißverdauung  zukommt.  Im  all- 
gemeinen sind  daher  die  BRUNNERschen 
Drüsen  bei  Pflanzenfressern  und  Omni- 
voren stärker  als  bei  Carnivoren  ent- 
wickelt. Bei  diesen  sowie  bei  den  I  n  - 
sectivoren  und  wohl  auch  einigen 
Chiroptera  und  Rodentia  reichen 
sie  nicht  bis  zur  Einmündungssteile  des 
Gallenganges,  und  es  zerfällt  demnach 
hier  das  Duodenum  in  zwei  Abschnitte, 
in  einen  zwischen  Magen  und  Gallen- 
gang gelegenen  und  den  Rest.  Nur 
im  ersteren  finden  sich  BRUNNERsche 
Drüsen.  (Vgl.  die  Literatur  über 
BRUNNERsche  Drüsen  bei  üppel,  II, 
p.  338—375.) 

Noch  heute  entspricht  die  Beschreibung,  welche  seinerzeit  R.  Heidenhain 
(296)  vom  feineren  Bau  der  BRUNNERschen  Drüsen  gegeben  hat,  am  besten  den 
tatsächlichen  Befunden.  Es  handelt  sich  um  „verzweigte,  sich  schlängelnde,  oft  um 
ihre  Längsachse  gewundene  und  vielfach  geknickte  Schläuche,  deren  jeder  seitliche 
Ausstülpungen  bildet  und  in  einige  blind  geschlossene  Endsäckchen  ausläuft".  Es 
bilden  diese  Drüsen  daher  einen  gemischten  Typus  und  stellen  sozusagen  Zwischen- 
formen zwischen  acinösen  und  tubulösen  Drüsen  dar,  worauf  auch  schon  Schwalbe 
hinwies,  der  die  BRUNNERschen  Drüsen  beim  Schwein  sehr  genau  untersucht  hat 
(Fig.  446).  Die  Drüsenzellen  zeigen  nach  fast  allen  Beobachtern  große  Aehnlich- 
keit mit  denen  der  Pylorusdrüsen  des  Magens  und  enthalten  wie  diese  in  einer 
helleren  Grundsubstanz  zahlreiche  Körnchen  (Granula);  (vgl.  Fig.  203,  p.  361  aus 
Oppel,  IL)  Während  sonst  die  die  Schläuche  auskleidenden  Zellen  durchwegs  von 
gleicher  Beschaffenheit  sind,  sollen  die  betreffenden  Drüsen  beim  Kaninchen 
zweierlei  verschiedene  Zellen  enthalten,  von  denen  die  einen  in  ihrem  Bau  den  Pan- 
kreaszellen  gleichen  (vgl.  Oppel,  II,  Fig.  204,  p.  363). 


Fig.  446.  Pferd.  Schnitt  durch  den 
äußeren  Teil  der  Mucosa  und  Submueosa 
des  Duodenums.  «  LiEBERKÜHNsche  Drüsen, 
c  BRUKNEEsche  Drüsen,  d  Muscularis  mu- 
cosae.    (Nach  Ellenberger.) 
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e)  Lymphzellen  und  Lymphgewebe  des  Darmes. 

Wie  im  Dann  mancher  Wirbellosen  (besonders  Ecliinode  rmen) 
Lymphzellen  (Wanderzellen)  oft  in  außerordentlicher  Menge  vorkommen, 
so  findet  man  sie  auch  in  der  Schleimhaut  des  Wirbeltierdarmes  in 
weitester  Verbreitung,  ja  es  kommt  hier  bei  den  höheren  Formen 
auch  zur  Bildung  von  Lymphfollikeln  (Noduli),  die  sich  zu 
umfangreicheren  sogenannten  „PEYERschen  Drüsen"  gruppieren 
können  (Vögel,  Säugetiere).    Bei  der  großen  Wichtigkeit,  welche 

diese    Elemente    aller   Wahr- 
A  scheinlichkeit     nach     für    die 

assimilatorische  Tätigkeit  des 
Darmes  besitzen ,  dürfte  es 
nicht  überflüssig  sein,  an  dieser 
Stelle  zusammenfassend  über 
deren  Verhalten  im  Darm  der 
Wirbeltiere  zu  berichten. 


Fig.  447.  Proteus  anguinvits. 
A  Schnitt  aus  dem  Mitteldarm ;  im 
Gewebe  zahlreiche  pigmentierte  Wander- 
zellen {a,  h).  B  Schnitt  aus  dem  Mittel- 
darmpigment. Wauderzellcn  a  im  und 
b  unter  dem  Eiepithel.    (Nach  Oppel.) 


In  bezug  auf  die  Fische  sei  nur  erwähnt,  daß  schon  Edixger  in  der  Schleim- 
haut des  Fischdarmes  und  speziell  in  der  Spiralklappe  der  Selachier  reiche  Lymph- 
zellenanhäufungen  beschrieben  hat,  aus  welchen  die  kleinen  Zellen  mas.senhaft  durch 
das  Bindegewebe  nach  dem  Darmlumen  hin  wandern  sollen.  Dasselbe  gilt  auch 
von  den  Amphibien,  bei  welchen  es  bisweilen  (Frosch)  zur  Entstehung  von 
Gebilden  kommt,  die  vielleicht  den  solitären  Darmnoduli  der  höheren  Wirbeltiere 
homolog  sind  (vgl.  Oppel,  1.  c.  II,  p.  408).  Bei  Proteus  konnte  Oppel  (485,  II) 
im  subepithelialen  Bindegewebe  sowie  auch  im  Epithel  selbst  zahlreiche  Wanderzellen 
nachweisen,  und  zwar  immer  reichlicher  bei  wohlgenährten,  namentlich  in  Verdauung 
begriffenen  Tieren  (Fig.  447  A,  B).  Viele  derselben  enthielten  Einschlüsse  ver- 
schiedener Art,  wie  solche  auch  schon  von  Leydig  und  R.  Heidenhain  beim 
Frosch  und  anderen  Tieren  beschrieben  wurden.  Ohne  Zweifel  handelt  es  sich  um 
eine  phagocytäre  Tätigkeit  der  betreffenden  zelligen  Elemente,  wofür  auch  schon  der 
von  Oppel  hervorgehobene  Umstand  spricht,  ,,daß  bei  Proteus  in  den  Partien  des 
Darmes,  in  welchen  die  Epithelien  viel  Fett  enthielten,  auch  der  Fettreichtum  dieser 
Zellen  ein  sehr  großer  war,  so  daß  andere  Einschlüsse,  welche  auch  hier  vorhanden 
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waren,  zurücktraten".  Sowohl  bei  Proteus  wie  auch  beim  Frosch  und  bei  manchen 
Reptilien  (Testudo  graeca,  Emys)  finden  sich  in  der  Schleimhaut  des  Mitteldarmes 
auch  pigmenthaltige  Wanderzellen,  deren  Bedeutung  zunächst  zweifelhaft  erscheint. 
Bei  Schildkröten  ist  die  Mucosa  oft  in  so  hohem  Grade  von  lymphoiden  Zellen 
durchsetzt,  daß  die  Struktur  dadurch  völlig  verhüllt  wird  (Oppel,  1.  c.  II,  p.  409). 
Während  bei  den  niederen  Wirbeltieren  (Fische,  Amphibien,  Reptilien)  die  Leukocyten 
in  der  Regel  zerstreut  liegen,  sammeln  sie  sich  bei  den  Vögeln  und  Säugetieren 
vielfach  in  größeren  und  kleineren  Gruppen  (Noduli,  Solitärfollikel),  die  sich 
ihrerseits  wieder  zu  größeren  „Inseln"  vereinigen  können.  Bei  der  Gans  fand 
Basslinger  (39)  die  solitären  Follikel  über  die  ganze  Peripherie  des  Darrarohres  ver- 
breitet, während  die  Gruppen  (Inseln)  nur  an  den  den  Anhef  tungsstellen  des  Mesenterium 
gegenüberliegenden  Stellen  sich  finden.  Sie  kommen  in  allen  Abschnitten  des  Darmes 
vor,  selbst  im  Rectum  und  im  unteren  Teil  des  Coecum.  Schon  im  Duodenum  sehr 
zahlreich,  werden  sie  im  unteren  Ileum  am  größten.  Das  Divertikel  selbst  ist  ein 
PEYERscher  Nodulus,  der  aber  statt  der  gewöhnlichen  Flächenform  die  eines  hohlen 
Zylinders  hat  und  fast  zottenfrei  ist.  Die  Zahl  der  PEYERschen  Plaques  der  Gaus 
beträgt  für  den  Dünndarm  8 — 10,  sie 
scheinen  bei  der  Taube  ganz  zu  fehlen, 
doch  sind  hier  auch  die  solitären  Follikel 
wenig  zahlreich.  Das  Fehlen  einer  eigent- 
lichen Submucosa  im  Vogeldarm  bedingt 
eineganz  andere  Form  dereinzelneuLymph- 
follikel  wie  bei  den  Säugetieren.  Sie  liegen 
fast  ausschließlich  in  der  Lamina  propria 
und  sind  (bei  der  Taube)  von  einer  Höhe, 
die  der  einer  Zotte  nicht  viel  nachgibt. 
„Man  könnte  solche  Knötchen 
geradezu  mit  Leukocyten  gefüllte 
Zotten  nen  neu."  Auch  bei  der  Gans 
durchbohren  sie  mit  verschmächtigten 
Hälsen  die  innere  Längsmuskelschicht, 
breiten  sich  dann  zwischen  den  Krypten 
bedeutend  aus  und  lassen  ihre  Cyto- 
blastenmasse  ohne  irgendeine  Grenze  in 
die  Zotten  übergehen  (Fig.  448). 

Trotz  der  Dürftigkeit  der  bisherigen  Angaben  über  die  Lymph- 
zellen im  Vogeldarm  (vgl.  Oppel.  II,  p.  409)  ist  doch  leicht  zu  er- 
sehen, daß  sie  hier  offenbar  eine  nicht  minder  bedeutungsvolle  Rolle 
spielen  als  bei  den  Säugetieren,  zu  deren  Betrachtung  wir  uns 
nun  wenden. 

Es  will  mir  scheinen,  daß  es  sich  hier  um  Verhältnisse  handelt, 
welche  das  Interesse  der  Physiologen  bisher  nicht  in  dem  Maße  ge- 
fesselt haben,  wie  sie  es  wohl  verdienen.  Gewiß  verspricht  ein  ein- 
gehendes und  möglichst  umfassendes  Studium  derselben  noch  wichtige 
Aufschlüsse   über  viele  Fragen  der  Resorption  und  Assimilation. 

Das,  was  bei  Untersuchung  des  feineren  Baues  der  Grundsub- 
stanz der  Schleimhaut  und  speziell  der  Zotten  im  Darm  der  Säuge- 
tiere sofort  auffällt,  das  ist  der  enorme  Reichtum  an  zelligen  Ele- 
menten vom  Charakter  der  Lymphocyten ;  R.  Heidenhain  hat  deren 
drei  verschiedene  Formen  als  Wanderzellen,  seßhafte  Zellen 
und  Phagocyten  unterschieden,  ohne  damit  behaupten  zu  wollen, 
daß  es  sich  um  artlich  getrennte  Elemente  handelt.   Hofmeister  (314) 


Fig.  448.  Gans.  Teil  eines  Quer- 
schnittes durch  einen  PEYERschen  Haufen 
des  Dünndarmes  (nach  Basslinger). 
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findet  bei  verdauenden  Tieren  das  Zottenparenchym,  sowie  das 
subvilläre  und  interglanduläre  Gewebe  stets  reichlicher  von  Lymph- 
zellen durchsetzt  als  bei  hungernden.  Hier  „sind  dementsprechend 
(iie  Zotten  kürzer  oder  schmäler,  zellenärmer,  die  Drüsen  liegen  dichter 
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Fiff  449  a— c.  a  Tangentialschnitt  durch  die  Spitze  einer  Hundezotte.  Zeigt  die  von 
Heidenhain  vermittelst  des  EHRLicii-BiONDischen  Dreifarbgemisches  unterschiedenen 
Leukocytenarteu.  Die  verschiedenen  Farbennuancen,  welche  die  vier  HEiDEXHAiNschen 
Zellarteu  bei  dieser  Behandlungsweisc  annehmen,  sind  durch  hellere  oder  dunklere  Ab- 
stufungen des  grauen  Tones  angedeutet,  b  Hund.  Subglanduläres  Leukocytenlager  nach 
7-tagigem  Hunger,     c  Dasselbe  nach  guter  Fleischfütterung.     (Nach  R.  Heidekhain.j 
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aneinander,  die  subvillären  Räume  weisen  faseriges,  spärlich  von 
Lymphzellen  durchsetztes  Gewebe  auf,  und  sind  diese  Veränderungen 
um  so  auffälliger,  je  länger  der  Hungerzustand  gedauert  hatte".  Im 
Zottenparenchym    unregelmäßig   zerstreut,    dringen    die  Wanderzellen 


von  dort  aus  in  größerer  oder  geringerer  Zahl  auch  in  die  Epithel- 
schicht ein.  Heidenhain  glaubt  annehmen  zu  dürfen,  daß  eine 
solche  Einwanderung  durch  Hunger  begünstigt  wird,  und  hält  die 
Anwesenheit  von  Nahrungsmitteln  im  Darm  für  dieselbe  nicht  be- 
stimmend. Er  fand  massenhaft  Wanderzellen  im  Zottenepithel  einer 
Katze,  welche  4  Tage  gehungert  hatte,  desgleichen  bei  einer  winter- 
schlafenden Fledermaus.  Meist  liegen  sie  in  den  basalen  Abschnitten 
der  Epithelzellen,  doch  können  sie  auch  bis  zum  Basalsaum  empor- 
steigen und  gelangen  mitunter  in  großer  Menge  ins  Darmlumen, 
namentlich  wenn  der  Darm  lange  leer  gewesen  ist  (isolierte  Darm- 
schlingen) oder  nach  Injektion  von  Salzlösungen.  Als  Ruhezustände 
dieser  Formen  faßt  Heidenhain  andere  unbewegliche  (seßhafte)  mit 
größeren,  oft  ovalen  Kernen  versehene  Elemente  auf. 

Bei  Anwendung  bestimmter  Tinktionsmethoden  (Ehrlich- Biondi)  lassen  sich 
noch  weitere  Unterschiede  der  im  Zottenparenchym  wie  auch  zwischen  und  nament- 
lich unter  den  LiEBERKÜHNschen  Drüsen  vorfindlichen  Lymphocyten  nachweisen, 
und  es  fallen  namentlich  Formen  auf,  welche  in  farblosem  Plasma  zahlreiche  rote 
Körnchen  enthalten  (Fig.  449  a)  und  je  nach  Umständen  bald  in  der  Ueberzahl  vor- 
handen sind,  bald  wieder  mehr  oder  weniger  gegen  die  andere  zurücktreten.  Ellen- 
berger  (185  a)  hatte  diese  (eosinophilen)  Zellen  schon  lange  vorher  (1879)  entdeckt 
und  genau  untersucht,  und  neuerdings  hat  Zitschmann  (663  aa)  vergleichende  Studien 
über  dieselben  angestellt.  Unter  allen  Umständen  ist  „das  Auftreten  der  gekörnten 
Zellen  an  einen  gewissen  Tätigkeitszustand  der  Schleimhaut  geknüpft,  welcher 
namentlich  durch  anhaltend  reichliche  Ernährung  hervorgerufen  werden  kann". 
,, Tiere,  die  gewöhnlich  ernährt  sind,  aber  am  Abend  vor  der  Tötung  noch  eine  große 
Fleischportion  erhielten,  zeigten  um  die  14 — 16.  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme 
zu  einer  Zeit,  wo  die  Chylusgefäße  noch  strotzend  gefüllt  sind,  überaus  reichliche 
Entwicklung  der  roten  Körnchen  sowohl  in  den  Zotten,  wie  in  der  subglandulären 
Lage,  so  daß  in  der  letzteren  kaum  eine  Zelle  körnchenfrei  ist"  (Fig.  449c). 
Dagegen  fehlen  bei  Hunden  nach  einer  mehrtägigen  Hungerzeit  die  rotkörnigen 
Zellen  in  den  Zotten  fast  ganz  und  auch  in  der  subglandulären  Schicht  finden 
sie  sich  nur  spärlich  (Fig.  449  b).  Dabei  ist  die  Dichtigkeit  der  Körnchen  im 
Plasma  eine  geringere  als  bei  normaler  Ernährung.  Was  die  Natur  der  roten 
Handbuch  d.  vergL  Physiologie.    II.  1.  87 
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Körnchen  betrifft,  so  handelt  es  sich  sicher  nicht  um  Fett,  denn  abgesehen,  daß 
Fett  sich  in  Säurefuchsin  nicht  färbt ,  sind  sie  auch  unlöslich  in  Alkohol- 
Aether,  Xylol  etc.  Erdely  (221b)  findet  in  den  Darmzotten  der  Ratte  fünf  ver- 
schiedene Typen  von  Lymphzellen ,  deren  relatives  Zahlenverhältnis  von  der  Er- 
nährungsart abhängt. 

In  den  Maschen  des  zwischen  Epithel  und  zentralem  Lymphgefäß  der 
Zotten  ausgespannten  bindegewebigem  Balkenwerks  finden  sich  in  manchen  Fällen 
(Meerschweinchen)  neben  den  bisher  erwähnten  lymphoiden  Zellen  auch  riesige 
Phagocyten  in  Gestalt  ovaler,  meist  leicht  gelblich  gefärbter  Ballen,  Avelche  in 
ihrem  Innern  sehr  mannigfaltige  Einschlüsse  enthalten,  die  zumeist  als  Reste  ge- 
fressener Leukocyten  und  vielleicht  auch  roter  Blutkörperchen  zu  deuten  sein  dürften. 
Manchmal  findet  man  im  Inneren  eines  Phagocyten  mehrere  (2—5)  Leukocyten. 
Je  auffallender  in  den  Zotten  des  Meerschweinchens  die  bei  keinem  Individuum 
fehlenden  Phagocyten  sind ,  die  hier  auch  im  Dickdarm  zwischen  den  Drüsen 
vereinzelt  auftreten,  um  so  unerwarteter  ist  es,  daß  dieselben  beim  Hunde  wie 
beim  Kaninchen  nur  ausnahmsweise  und  dann  viel  weniger  entwickelt  in  den 
Zotten  zu  finden  sind.  (Heidenhain.)  Dagegen  kommen  sie  wieder  reichlich  beim 
Frosch  vor,  wo  sie  teils  unter,  teils  zwischen  den  zylindrischen  Epithelzellen  große 
rundliche  Gebilde  darstellen,  die  schon  am  frischen  Darm  durch  ihre  gelbliche  Farbe 
auffallen.  Gerade  dieses  nicht  regelmäßige  Vorkommen  erschwert  die  Deutung  der 
Befunde  sehr  erheblich.  Bei  hungernden  Meerschweinchen  sah  sie  Heidekhain  an 
manchen  Stellen  scharenweise  ins  Epithel  einbrechen  und  dann  „unter  den  Epithel- 
zellen gräßliche  Verwüstungen  anrichten",  indem  sie  dieselben  beiseite  oder  von  der 
Oberfläche  der  Zottenkörper  abdrängen,  seillich  komprimieren  und  auf  mannig- 
faltigste Art  deformieren.  Im  ganzen  erhält  man  den  Eindruck,  daß  es  sich  hier 
mehr  um  pathologische  Bildungen  als  um  ein  normales  Vorkommnis  handelt. 

Wenn  schon  die  große  Zahl  vereinzelter  Lymphzellen  in  der 
Darmschleimhaut  der  Säugetiere  nur  unter  der  Voraussetzung  ver- 
ständlich wird,  daß  ihnen  hier  eine  wichtige  physiologische  Funktion 
zukommt,  die  man  wohl  kaum  in  etwas  anderem  erblicken  kann  als 
in  einer  Beteiligung  am  Resorptions-  und  Assimilationsprozeß,  so  er- 
scheint eine  solche  Annahme  ganz  unabweisbar,  wenn  man  die  unge- 
heuren Massen  von  lymphoiden  Elementen  berücksichtigt,  welche  sich 
am  gleichen  Orte  in  Gestalt  solitärer  und  zu  „PEYERschen 
Plaques^'  aggregierter  Follikel  angehäuft  finden.  Was  die 
ersteren  betrifft,  so  ist  ihre  Zahl,  je  nach  der  Tierart,  sehr  ver- 
schieden, stets  finden  sie  sich  bei  jungen  Tieren  zahlreicher  als  bei 
alten.  Sie  haben  meist  eine  mehr  oder  weniger  kugelige  Gestalt  oder 
sehen  wohl  auch  wie  eine  Hantel  aus,  wenn  sie  die  Muscularis  mucosae 
durchbrechen  und  teilweise  in  der  Submucosa,  anderenteils  in  der 
Propria  liegen  (Fig.  450). 

Vorwiegend  submukös  liegen  die  SolitärfoUikel  nach  Traütmann  (620a)  bei 
den  Carnivoren,  während  man  beim  Rinde  vorzugsweise  eine  muköse  Lage  an- 
trifft. Meist  sind  sie  von  einer  dünnen  Kapsel  umhüllt,  doch  kann  diese  auch  fehlen 
und  dann  gehen  die  Knötchen  ohne  Grenze  in  das  umgebende  Gewebe  über.  Was 
eben  von  den  SolitärfoUikeln  gesagt  wurde,  gilt  im  wesentlichen  auch  von  den  zu 
Platten  aggregierten.  Sie  erscheinen  hier  manchmal  (Ziege,  Kalb,  Schaf  und 
Katze)  von  der  Umgebung  scharf  abgesetzt,  in  anderen  Fällen  (Rind,  Hund,  Ka- 
ninchen) gehen  sie  ineinander  über  (Fig.  451).  An  den  Stellen,  wo  die  Muscularis 
mucosae  von  den  f^inzelknötchen  und  den  Knötchen  der  Platten  durchbrochen  wird, 
erscheint  die  Schleimhaut  bei  allen  Haussäugetieren  mehr  oder  weniger  konvex  vor- 
gewölbt.    Doch  findet  man  bisweilen  (Schwein,  Pferd)  bei  den  SolitärfoUikeln  auch 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1379 

ein  umgekehrtes  Verhältnis,  indem  sich  die  Mucosa  an  der  betreffenden  Stelle  krater- 
förmig  einsenkt,  so  daß  zwischen  dem  Follikel  und  dem  Darmlumen  eine  direkte 
Verbindung  hergestellt  ist  oder  daß  zwischen  ihm  und  dem  Lumen  nur  das  Ober- 
flächenepithel liegt,  während  Zotten  und  Drüsen  ganz  fehlen.  Wenn  die  letzteren 
an  der  Stelle  des  Sitzes  der  Noduli  noch  vorhanden  sind,  so  erscheinen  sie  in  der 
Eegel  zur  Seite  gedrängt.  Bei  den  Platten  ragen  sie  meist  zwischen  die  einzelnen 
Follikel   herein.    In   anderen   Fällen   sind   die  Drüsen  verkürzt,   wenn  die  Einzel- 


Fig.  450.     Schematische    Uebersicht    über   die   verschiedenen    Formen    der    Lymph- 
knötchen  bei  den  Haussäugetieren  (nach  Tbautmann). 

knötchen  oder  Plattenknötchen  nur  bis  in  den  untersten  Abschnitt  der  Propria 
hineinreichen,  oder  man  findet  nur  ganz  kurze  rudimentäre  Drüsenstückchen,  wenn 
die  Noduli  höher  hinaufreichen.  Die  Drüsen  neben  und  über  den  Knötchen  sind 
meist  verändert.  Ihr  Epithel  ist  reicher  an  Lymphzelleu  namentlich  in  den  oberen 
zwei  Dritteln  der  Drüsen.  Besonders  bemerkenswert  ist  das  Verhalten  des  Ober- 
flächenepithels im  Bereiche  der  Einzelknötchen  und  Platten.  Infolge  massenhaft 
darin  vorhandener  Lymphzellen  scheint  es  manchmal  ganz  zu  fehlen,  läßt  sich  aber 
dennoch  in   Form   niedriger  vierseitiger  Zellen  nachweisen.    Man   beobachtet   diese 


Fig.  451.  Kaninchen.  Querschnitt  durch  einen  Knötchenhaufen  des  Dünn- 
darmes. Rechts  sind  die  Noduli  so  getroffen,  daß  deren  Kuppen  [K)  sichtbar  werden  ; 
links  ist  dies  nicht  der  Fall.    Z  Zotten.     (Nach  Oppel.) 


Veränderungen  hauptsächlich  an  Stellen,  wo  die  Noduli  die  Darmwand  nach  dem 
Lumen  hin  konvex  vorwölben  oder  wo  sich  die  Schleimhaut  am  Sitze  eines  Follikels 
kraterförmig  einsenkt. 

Was  den  feineren  Bau  der  Noduli  betrifft,  so  ist  zu  erwähnen,  daß  sie  inner- 
halb eines  bindegewebigen  Reticulums  massenhaft  lymphoide  Zellen  enthalten, 
während  Lymphgefäße  sich  zwar  reichlich  in  der  Umgebung  finden, 
aber  niemals  ins  Innere  der  Knötchen   selbst   eindringen.    Es  ist  seit 
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langem  bekannt,  daß  die  Menge  der  zur  Verdauungszeit  von  den  Peyek- 
schen  Haufen  kommenden  Lymph-(Chylus-)Gefäße  größer  ist  als 
an  anderen  Stellen  des  Darmes,  obschon  auf  ihnen  die  Zotten  nur  rudimentär 
entwickelt  sind.  (v.  Ebner.)  Um  so  bemerkenswerter  ist  daher  das  Fehlen  der 
Lymphgefäße  im  Innern  der  Knötchen.  Die  beistehenden  Abbildungen  (Fig.  452) 
lassen  deutlich  erkennen,  wie  die  Follikel  von  weiten,  plattgedrückten,  sinuösen  und 
netzartig  verbundenen  Lymphkapillaren  dicht  umsponnen  werden  (vgl.  auch  Frey, 
Ztschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  13,  1863,  Taf.  III— IV).  An  verdauenden  Tieren  findet 
man  sie  oft  ganz  erfüllt  mit  Leukocyten  (vgl.  Fig.  453  c).  Wie  Frey  und  Ernst 
entdeckten,  finden  sich  im  Inneren  der  Knötchen  zahlreiche,  aber  sehr  feine 
Blutgefäße,  die  mit  einem  reichen,  die  Follikel  umspinnenden  Gefäßnetze  zusammen- 
hängen. 


einen  PEYERschen  Haufen. 
LiKER.) 


Fig.  452.  a  Fläch euansicht  der  unteren  Seite 
eines  PEYERschen  Haufens  des  Proc.  vermicularis 
des  Kaninchens,  a  freie,  von  Lymphsinus 
nicht  bedeckte  Teile  der  Follikel,  b  Lymph- 
sinus, durch  Arg.  nitricnm  dargestellt.  (Nach 
V.  Ebner.)  b  Katze.  Durchschnitt  durch 
Silberinjektion  der  Lymphgefäße.    ./'   Follikel.      (Nach  KÖL- 


Unter  den  Haussäugetieren  erscheint  das  Lymphgewebe  am  reichsten  ent- 
wickelt beim  Schwein  und  bei  den  Wiederkäuern,  während  das  Pferd  und 
die  Carnivoren  viel  ärmer  daran  sind.  Im  allgemeinen  darf  es  als  Regel  gelten, 
daß  die  PEYERschen  Haufen  sich  im  Dünndarm  finden,  und  zwar  besonders  in 
seinem  unteren  Teil  (Ileum).  Bei  allen  Artiodactyla  und  vielen  Rodentia 
finden  sich  Follikelplatten  auch  im  Dickdarm,  so  beim  Eichhörnchen  3  im 
im  Coecum,  1  im  Colon,  bei  der  Maus  eine  große  im  Coecum  und  1  im  Colon, 
beim  Meerschweinchen  9  im  Coecum.  (Ellenberger,  201.) 

Beim  Pferd,  Rind  und  Schwein  finden  sich  Lymphknötchen  im  ganzen 
Darmkanal.  Im  vorderen  Teil  des  Dünndarmes  und  im  Dickdarm  kommen  sie 
mehr  vereinzelt  vor.  Im  Jejunum  und  Ileum  liegen  sie  dagegen  dicht  beisammen 
und  bilden  PEYERsche  Haufen,  die  beim  Pferd  und  Schwein  meist  große  platten - 
artige  Flächen  auf  der  Schleimhaut  darstellen,  während  sie  beim  Rind  meist  1  cm 
breite,  sehr  lange,  bandartige  Streifen  bilden ;  am  Ende  des  Ileums  findet  man  hier 
eine  2 — 3  m  lange  Platte,  die  noch  ins  Coecum  hineinreicht.  Beim  Schaf  ist  der 
letzte  Nodulihaufen  1 — 2  m  lang  und  reicht,  wie  auch  beim  Schwein,  wo  er  noch 
länger  ist,  ebenfalls  ins  Coecum  herein.     Bei   der  Katze    ist  dieser  letzte  Haufen 
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8— 9  cm,  beim  Hunde  15—20  cm  lang.  (Ellenbeeger.)  Die  Zahl  der  PEYERschen 
Platten  beträgt  beim  Pferd  in  der  Regel  120—150,  beim  Rind  40 — 50,  beim  Schaf 
20—30,  beim  Schwein  24—30,  beim  Hund  15 — 30,  bei  der  Katze  4—7,  beim  Ka- 
ninchen 4 — 6. 

Für  die  physiologische  Bedeutung  der  Noduli  scheint 
mir  vor  allem  der  Umstand  von  Wichtigkeit  zu  sein,  daß  sie,  wie 
Flemming  (227b)  gezeigt  hat,  Brutstätten  der  Neubildung 
von  Lymphzellen  durch  mitotische  Teilung  sind.  Er  fand  in  den 
PEYERschen  Knötchen  des  Kaninchenblinddarmes  an  einem  Schnitt 
mitunter  viele  Dutzende  von  Kernteilungsfiguren.  Hofmeister  (314) 
machte  ganz  entsprechende  Beobachtungen  bei  Katzen.  Man  wird 
daher  wohl  kaum  fehlgehen,  wenn  man  nicht  nur  die  in  der  näheren 
Umgebung  der  Noduli  vorfindlichen  Lymphzellen,  sondern  zum  Teil 
auch  die,  welche,  wie  schon  gezeigt  wurde,  allenthalben  in  der  Mucosa 
des  Darmes  als  Wan  d er  z  eilen  verbreitet  sind,  als  aus  jenen  Keim- 
lagern herstammend  ansieht.  Freilich  erscheint  es  trotz  des  reich- 
lichen Vorkommens  von  Mitosen  in  den  Follikeln  wohl  ausgeschlossen, 
daß  alle  die  zahllosen  Lymphzellen  der  Schleimhaut  aus  den  Knötchen 
stammen,  zumal  ja  diese  letzteren  in  ausgedehnten  Strecken  ganz 
fehlen.  Man  sieht  sich  so  zu  der  Annahme  gedrängt,  daß  in  der 
Darmschleimhaut  auch  extra  follikulär  Lymphzellenbildung  in 
größerem  Maße  erfolgen  kann,  was  nach  Hofmeister  in  der  Tat  der 
Fall  ist.  Er  vergleicht  geradezu  das  adenoide  Gewebe  des  Darmes 
vom  Magen  bis  zur  Ileocöcalklappe  „einer  großen  schlauchförmigen 
Lymphdrüse,  in  welche  die  epithelialen  Drüsen  eingesenkt  sind.  Der 
Nachweis,  daß  darin  an  fast  jedem  beliebigen  Punkte  Neubildung  von 
Lymphzellen  vor  sich  gehen  kann",  läßt  diesen  Vergleich  immerhin 
gerechtfertigt  erscheinen,  Oppel  (1.  c.  II,  p.  421)  legt  der  Fähigkeit 
der  aktiv  beweglichen  Lymphzellen,  zu  „wandern",  große  Bedeutung 
bei.  „Sie  ermöglicht  ihnen,  dorthin  zu  gelangen,  wo  sie  ihre  Tätigkeit 
ausüben,  und  dies  ist  weder  in  den  Noduli,  noch  im  Darmlumen,  noch 
im  Epithel,  noch  in  den  Blutgefäßen,  sondern  im  Gewebe  der 
Mucosa,  der  Darmzotten,  kurz  dort,  wo  Nähr  un  gs  Stoffe 
zur  Aufnahme  gelangen.  An  diese  Stoße  ist  ihre  Tätigkeit  ge- 
bunden, sei  es  nun,  daß  man  (wie  Oppel  meint)  den  Hauptwert  darauf 
zu  legen  hat,  daß  sie  diese  Stoffe  an  Ort  und  Stelle  umwandeln,  oder 
daß  es  ihre  höchste  Aufgabe  wäre,  diese  Stoffe  fortzuschleppen."  Gibt 
man  dies  zu,  so  kann  es  nicht  auffallen,  daß  Wanderzellen  auch  an 
Ort  und  Stelle  gebildet  werden  und  daß  es  zur  Entwicklung  und  An- 
häufung der  Wanderzellen  bildenden  Noduli  im  Darm  kommt.  Oppel 
faßt  seine  Anschauung  in  folgenden  Sätzen  zusammen:  „Leuko- 
cyten  liegt  die  Umbildung  des  aufgenommenen  Nähr- 
materiales  ob;  Leukocyten  gehen  dem  Nährmaterial  bis 
an  die  äußerste  Grenze  entgegen;  dem  Zug  der  Leuko- 
cyten folgen  deren  Bildungsstätten  (die  Noduli)." 

Will  man  nun  freilich  mit  diesen  ziemlich  allgemein  gehaltenen 
Sätzen  einen  bestimmteren  Sinn  verbinden,  so  stößt  man  zurzeit  noch 
auf  die  allergrößten  Schwierigkeiten.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  von 
den  im  Darm  zur  Resorption  gelangenden  Stoffen  eigentlich  nnr  die 
Eiweißkörper  in  Frage  kommen  könnten,  wenn  man  die  Annahme 
machen  wollte,  daß  die  Lymphocyten  an  der  Assimilation  beteiligt 
sind,  soweit  sich  eine  solche  etwa  schon  in  der  Darmschleimhaut  ab- 
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spielt.  Denn  von  ihnen  resp.  ihren  nächsten  Verdauungsprodukten 
(Albumosen,  Peptone)  weiß  man,  daß  sie  als  solche  bereits  in  der 
Schleimhaut  verschwinden,  ohne  daß  sie  im  Blute  oder  der  abfließen- 
den Lymphe  (Chylus)  nachweisbar  sind.  Der  Zucker  dagegen  wird 
fast  ausschließlich  vom  Blute  aufgenommen  und  der  Leber  zugeführt, 
während  das  Fett  schließlich  in  den  Chylus  gelangt. 

Hält  man  sich  nur  an  das  Tatsächliche,  so  ist  schon  vor  langer 
Zeit  von  Heidenhain  und  Ebstein  (172)  festgestellt  worden,  daß 
das  Gewebe  zwischen  den  Lab-  und  Pylorusdrüsen  der  Magenschleim- 
haut bei  verdauenden  Hunden  im  Durchschnitt  reichlicher  von  Lymph- 
zellen durchsetzt  ist  als  bei  hungernden.  Vor  allem  aber  verdienen 
Beobachtungen  von  Hofmeister  an  der  Darmschleimhaut  eingehendere 
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Fig.  453.  Katze,  a  Follikel  aus  dem 
Cardiateil  des  Magens,  4  Stunden  nach  Fütterung; 
die  umgebenden  Lymphgefäße  mit  Lymphzellen 
erfüllt,    b  Ein  ebensolcher  Follikel  nach  5-tägigem  , 

Hunger,      c    Von    Lymphzellen    erfüllte    Lymph-  \ 

gefäße  aus  der  Nähe  eines  Follikels.    (Nach  HOF- 
MEISTER.) 


^..^ 


Berücksichtigung,  als  ihnen  bisher  zuteil  geworden  ist.  Er  unter- 
suchte vornehmlich  Katzen,  von  denen  die  einen  reichlich  mit  Fleisch 
gefüttert  wurden,  während  die  anderen  einige  (1 — 6)  Tage  hungerten. 
Bei  diesen  letzteren  war  schon  im  Magen  die  subglanduläre  Schicht 
des  adenoiden  Gewebes  schmäler  und  viel  zellenärmer  als  bei  ver- 
dauenden Tieren.  Wo  Lymphfollikel  vorhanden  waren,  erschienen  sie 
bei  Hungertieren  schmal,  wie  abgemagert,  mit  relativ  wenig  Zellen, 
während  sie  anderenfalls  breitovale  oder  kugelige  Gestalt  zeigen  und 
strotzend  von  Zellen  erfüllt  sind.  Die  nächste  Umgebung  der  Knöt- 
chen erweist  sich  ferner  bei  verdauenden  Tieren  stets  reich  von 
Lymphzellen  durchsetzt  und  man  findet  auch  die  abführenden  Lymph- 
gefäße dicht  mit  solchen  erfüllt  (Fig.  453).  Im  Dünndarm  (Jejunum 
und  Ileum)  äußert  sich  der  Einfluß  der  Nahrungsentziehung  in  sehr 
augenfälliger  Weise  an  den  Lymphknoten  der  PEYERSchen  Haufen. 
Bei   gut   genährten  Tieren   stellen   die   Follikel   dicht   nebeneinander- 
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stehende,  mehr  oder  weniger  über  die  Schleimhautfläche  hervortretende 
Bildungen  dar.  Beim  Hungertier  sind  sie  in  die  Submucosa  zurück- 
gesunken und  von  der  übrigen  Schleimhaut  kaum  zu  unterscheiden. 
Entfernt  man  die  Muscularis  über  einer  Plaque,  so  daß  die  Unter- 
seite der  Follikel  bloßgelegt  ist,  so  erscheinen  dieselben  beim  ge- 
fütterten Tier  von  graulicher  Farbe  und  glasiger  Beschaffenheit,  sticht 
man  sie  mit  einer  feinen  Nadel  an,  so  tritt  aus  ihnen  eine  relativ 
reichliche  Menge  einer  zellenreicheu,  hellmilchigen  Flüssigkeit  hervor. 
Beim  Hungertier  sind  bei  gleicher  Betrachtung  die  stark  verkleinerten 
Follikel  durch  weiße,  mehr  oder  minder  breite  Grenzschichten  von- 
einander geschieden,  so  daß  die  Platte  ein  weißnetzigcs  Aussehen 
besitzt.  Beim  Anstechen  gelingt  es  nur  mit  Schwierigkeit,  etwas 
wässerige,  spärliche  Lymphzellen  enthaltende  Flüssigkeit  zu  gewinnen."' 
(Hofmeister.)  Querschnitte  lassen  leicht 
erkennen  (Fig.  454),  daß  die  so  auffällige 
Schrumpfung  der  Follikel  im  Hungerzustand 
auf  eine  offenbar  sehr  beträchtliche  Ver- 
minderung des  Zellenmateriales  in  den- 
selben zurückzuführen  ist.  Auch  am  Dick- 
darm,  namentlich  in  den  Follikeln  des 
Wurmfortsatzes,  lassen  sich  entsprechende 
Veränderungen  nachweisen. 

Die  naheliegende  Annahme,  daß  die 
„Verdauungsleukocytose"  der  Darmschleim- 
haut   darauf    beruht,     daß    Wanderzellen,      ,       Fig.  454     a  Querschnitt 

,  ,         •      1  1111  -TT  durch  den  im  Dünndarm  an  der 

chemotropisch  angelockt  durch  gewisse  Ver-     cocaikiappe  gelegenen  Peyek- 

daUUngSprodukte,      sich      dort     in      größerer       sehen  Nodolus  von  einer  mäßig 

Menge  ansammeln,   wird   durch   die   schon     gut  genährten  Katze,   b  Der- 
erwähnte  Tatsache   widerlegt,    daß    in   der     selbe  von  einer  seit  15  Tagen 

,-.,,.,        ,         ,,     ,  ,  .   ,  ,  •  abstimerenden    Katze.     (Nach 

Schleimhaut  selbst,   und  zwar  nicht  nur  in     Hofmeister.) 
den  Follikeln,   sondern  auch  extrafollikulär 

eine  reichliche  Neubildung  von  Lymphzellen  stattfindet.  Auch  be- 
stehen wesentliche  histologische  Differenzen  zwischen  den  Leukocyten 
des  Blutes  und  denen  der  Mucosa,  indem  die  ersteren  fast  ausnahms- 
los multinukleär,  die  letzteren  dagegen  einkernig  sind.  (Hofmeister.) 
Unter  allen  Umständen  steht  fest,  daß  zwischen  der  Massen - 
entwickln ng  des  lymphoiden  Gewebes  in  der  Schleim- 
haut des  Darmes  bezw.  der  Zahl  der  frei  vorhandenen 
Lymphzellen  und  den  funktionell  verschiedenen  Zu- 
ständen des  Verdauungstrakt US  ganz  ausgesprochene 
Wechselbeziehungen  bestehen.  Es  handelt  sich  daher  nur 
um  die  Frage,  welcher  Art  dieselben  sind.  Mit  Rücksicht  auf  die 
Tatsache,  daß  resorbierte  Peptone  in  der  Darm  Schleimhaut  als  solche 
verschwinden,  hatte  Hofmeister  seinerzeit  die  Ansicht  ausgesprochen, 
daß  sie  hier,  und  zwar  unter  Vermittlung  der  Lymphzellen,  eine  Rück- 
verwandlung in  genuine  Eiweißkörper  erfahren.  Die  zahlreichen 
mitotischen  Teilungen  faßte  er  auf  als  bedingt  durch  den  reichlichen 
Zustrom  von  Ernährungsmaterial;  die  Zellen  sollten  dann  in  den 
Säftestrom  geraten  und  die  aufgenommenen  Eiweißstoffe  an  die  Or- 
gane verteilen,  etwa  wie  die  roten  Blutkörperchen  den  Sauerstoff. 
Schon  R.  Heidenhain  hat  diese  Hypothese  als  unhaltbar  bezeichnet, 
und  zurzeit  darf  sie  wohl  als  völlig  widerlegt  gelten.  Wenn  die  Leuko- 
cyten bei  der  Umwandlung  der  Peptone  überhaupt  eine  Rolle  spielen 
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—  und  es  ist  höchst  wahrscheinlich,  daß  sie  es  tun  —  dann  muß  sie, 
wie  Heidenhaix  sagt,  jedenfalls  anderer  Art  sein,  als  Hofmeister 
es  sich  vorstellt.  Als  eine  Möglichkeit  sei  hier  nur  kurz  angedeutet, 
daß  sie  vielleicht  an  der  Bildung  des  von  Cohnheim  in  der  Darm- 
schleimhaut entdeckten  peptolytischen  Fermentes  (des  Erepsins)  be- 
teiligt sind.  Auch  hat  man  sie  für  die  Bildung  der  sogenannten 
„Enterokinase"  verantwortlich  gemacht.  Dem  stehen  allerdings  Be- 
obachtungen von  Ellexberger  (201)  entgegen.  Für  die  assimila- 
torische Bedeutung  des  lymphoiden  Gewebes  spricht  auch  der  von 
Ellexberger  betonte  Umstand,  daß  seine  Entwicklung  in  Beziehung 
steht  zum  Wachstum  der  Tiere. 


B.  Pankreas  und  Pankreasverdauung. 

Die  Bedeutung  des  Darmes  als  Verdauungsorgan  liegt,  wie 
schon  hervorgehoben  wurde,  nicht  sowohl  in  den  von  ihm  selbst  er- 
zeugten Absonderungen,  sondern  darin,  daß  sich  die  Sekrete  äußerer 
Drüsen  in  ihn  ergießen,  die,  allen  Wirbeltieren  gemeinsam,  gleich 
hinter  dem  Magen  in  das  Duodenum  münden.  Es  erscheint  daher  am 
Platze,  die  Besprechung  der  chemischen  Verdauungsarbeit  des  Darmes 
mit  der  des  Pankreas  zu  beginnen,  welches,  wie  sich  Cohnheim 
ausdrückt,  den  Dünndarm  so  recht  eigentlich  zum '..Zentrum  der  Ver- 
dauung" macht. 

1.  Aiiatomisclies. 

Was  zunächst  Form  und  Lage  der  ,,  Bauchspeicheldrüse"  betrifft,  so  war  schon 
früher  von  den  sehr  kompHzierten  Verhältnissen  die  Eede,  welche  sich  bei  den 
Fischen,  speziell  bei  den  Teleostiern,  finden,  die  dazu  geführt  haben,  ihnen 
ein  Pankreas  überhaupt  abzusprechen.  Bei  allen  übrigen  Wirbeltieren  stellt  das  aus- 
gebildete Pankreas  bei  aller  Verschiedenheit  im  einzelnen  ein  bandartig  plattes,  oft 
stark  gelapptes  Gebilde  dar,  welches  seiner  Hauptmasse  nach  gewöhnlich  in  der 
Duodenalfalte  liegt  (vgl.  Oppel,  III,  p.  836).  Als  Beispiel  für  die  Amphibien 
gebe  ich  beistehend  eine  Abbildung  der  reichgelappten  Drüse  vom  Frosch  (Fig.  455). 
Die  Ausführungsgänge,  die  in  wechselnder  Zahl  vorkommen,  münden  nicht  direkt 
in  den  Darm,  sondern  in  den  Ductus  choledochus,  der  den  ventralen  Teil  des 
Pankreas  durchsetzt  und  auf  seinem  Weg  durch  die  Drüse  jene  Gänge  aufnimmt 
(vgl.  Gaupp,  248).  Bei  den  Urodelen  finden  sich  oft  zwei  voneinander  getrennte 
Mündungsstellen  von  Pankreasausführungsgängen,  eine  vordere  dicht  hinter  dem 
Pylorus  gelegene  und  eine  hintere,  an  welcher  Ductus  pancreatici  in  wechselnder 
Kombination  mit  dem  Ductus  choledochus  münden  (Oppel,  1.  c.  p.  787).  Auch 
bei  vielen  Reptilien  liegen  die  Mündungen  der  Pankreas-  und  Leberausführungs- 
gänge dicht  beisammen.  Bei  Lacerta  stellt  der  Hauptteil  des  Pankreas  ein  läng- 
liches Band  vor,  das  sich  weit  nach  vorn  erstreckt,  bis  unmittelbar  an  den  Hals  der 
Gallenblase.  Bei  fleischfressenden  Schildkröten  soll  das  Pankreas  viel  breiter 
und  dicker  sein  als  bei  pflanzenfressenden.  Bei  den  Vögeln  erscheint  die  Drüse 
in  den  meisten  FäUen  zweilappig,  seltener  ein-  bis  dreilappig.  Die  Zahl  der  Aus- 
führungsgänge schwankt  zwischen  1 — 3,  stimmt  aber  nicht  immer  mit  der  Lappen- 
zahl überein.  Bei  der  Taube  finden  sich  nach  Laxgendorff  (37.3)  gewöhnlich 
3  Ausführungsgänge,  mitunter  4,  seltener  2.  In  langem  Verlauf  ziehen  sie  zur  auf- 
steigenden Partie  der  Darmschlinge,  ohne  sich  je  miteinander  zu  verbinden.  Der 
oberste  Gang  sammelt  das  Sekret  des  hinteren  Drüsenlappens,  die  beiden  unteren 
Gänge  entstammen  dem  Vorderteil  der  Drüse,  die  in  ihrer  Totalität  etwa  die  Form 
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«Ines  ovalen,  langgestreckten  Manschettenknopfes  besitzt.  Nach  Leydig  sitzen  den 
Gängen  von  Stelle  zu  Stelle  kleine  Knötchen  an,  die  sich  mikroskopisch  als  kleine 
Drüschen  vom  Bau  des  Pankreas  erweisen. 
Bezüglich  der  Einmündung  der  Ausführungs- 
gänge des  Pankreas  und  der  Leber  bei  den 
Vögeln  gibt  üppel  (1.  c.)  an,  „daß  zuerst  der 
Ductus  hepato-entericus,  zuletzt  der  Ductus 
cystico-entericus  und  teilweise  vor  ihnen  die 
Ductus  pancreatici  münden".  Bei  Säuge- 
tieren, namentlich  bei  Nagern,  kann  das 
Pankreas  durch  grobe  Lappung  (Arborisation) 
eine  räumlich  große  Ausbreitung  erfahren. 
Beim  Hund  erscheint  es  kompakt  zwei- 
lappig, mit  zwei  Ausführungsgängen,   welche 

Fig.  455.  Froscti.  Pankreas  (P)  mit  Ductus 
choledochus  (De)  und  D.  hepatici  (Dh).  Der  D. 
choledochus  ist,  soweit  er  im  Pankreas  verläuft, 
punktiert.  G  Gallenblase,  L  Leber,  31  Magen. 
{Nach   WiEDERSHEIM.) 


Fig.  456.  Hund.  Pankreas  mit  den  zwei 
Ausführungsgängen :  der  obere  (^j)  mündet  dicht 
beim  Leberausführgang  (A).  (Nach  Cl.  Beknaed.) 
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im  Inneren  der  Drüse  zusammenhängen  und  gleich  hinter  dem  Pylorus  in  das  An- 
fangsstück des  Duodenums  münden  (Fig.  456).  Demgegenüber  zeigt  das  Kanin- 
chen ein  reich  verzweigtes  Pankreas,  dessen  Ausführungsgang  sich  erst  weit  unten 
(30 — 50  cm  hinter  dem  Pylorus)  in  den  Darm  einsenkt  (Fig.  457).  Die  Drüsensub- 
stanz liegt  im  Mesenterium  in  so 


;^  - 


/ 


^ 


dünner  Schicht  ausgebreitet,  daß 
sie  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung ohne  weiteres,  und  zwar 
sogar  am  lebenden  Tier,  zugäng- 
lich erscheint.  Auf  die  betreffen- 
den Beobachtungen  von  Kühne 
und  Lea  (369b)  wird  später  noch 
zurückzukommen  sein.  Bei  der 
Ratte  verbindet  sich  der  pan- 
kreatische  Gang  schon  vor  seiner 
Mündung  mit  dem  Gallengang. 
Mehrfach  wurde  betont,  daß  die 
Bauchspeicheldrüse  bei  Fleisch- 
fressern beträchtlich  größeren 
Umfang  erreicht  als  bei  Pflanzen- 
fressern. Nach  BiDDER  und 
Schmidt  (65)  beträgt  das  Ge- 
wicht der  Drüse  beim  Kaninchen 
nur  Veoo»  beim  Hund  und  der 
Katze  Vsoo  des  Körpergewichtes. 
Langendorff  (373)  fand  es  bei 
der  Taube  auffallend  groß  (Vg; 
bis  '/jje)'  Weniger  umfangreich 
erscheint  es  bei  Hühnern, 
Enten  und  der  Gans.  Im  all- 
gemeinen scheint  das  Pankreas 
bei  den  von  Vegetabilien  lebenden 
Vögeln,  besonders  bei  Körner- 
fressern ,  umgekehrt  wie  bei 
Säugetieren,  größer  zu  sein  als 
bei  Fleischfressern ;  so  wiegt  nach 
Marshall  (428)  die  Drüse  bei 
einem  mittleren  Haushuhn  40  g, 
bei  dem  etwa  gleichgroßen 
Habicht  aber  nur  15  g. 
Sehr  gleichförmig  gestaltet  sich  der  feinere  Bau  des  Pankreas.  Es  besitzt 
durchweg  den  Charakter  einer  tubulösen  Drüse  (von  vielen  Autoren  wird  es  als 
acinös  bezeichnet),  deren  oft  an  den  Enden  erweiterte  Kanälchen  (Endtubuli, 
Acini)  von  einem  sehr  charakteristischen  Epithel  ausgekleidet  werden.  Von  den 
Beziehungen  der  Ausführungsgänge  zu  diesen  drüsigen  Endstücken,  mit  denen  sie 
durch  „Schaltstücke"  verbunden  sind,  mögen  die  beistehenden  Schemata  nach 
Stöhr  (Fig.  458  A)  und  Mazla.rsky  (458  B)  eine  Vorstellung  geben.  Sie  beziehen 
sich  zwar  nur  auf  den  Menschen,  doch  besteht  nach  den  Beobachtungen  von  Ramön 
Y  Cajal  und  Sala  (Oppel,  1.  c.  III,  p.  776)  bei  allen  Wirbeltieren  ein  sehr  gleich- 
mäßiges Verhalten  der  Pankreasausführgänge  zu  den  Drüsenacini  und  deren  Zellen; 
mittels  Silberimprägnation  nach  Golgi  läßt  sich  zeigen,  daß  sich  die  Schaltstücke 
im  Innern  der  Endtubuli  (oder  Acini)  in  ähnlicher  Weise  in  ,, Sekretkapillaren"  auf- 
lösen,   wie  es   für  die    serösen   Speicheldrüsen   schon    geschildert    wurde   (Fig.  459). 


Fig.  457.  Kaninchen.  Das  reich  ver- 
zweigte Pankreas  mit  dem  sehr  weit  unten  ge- 
legenen Ausführgang  (jo).  Ein  nicht  konstanter 
kleiner  Gang  (^),)  mündet  in  den  Ductus  choledochus 
(d.ch.).     (Nach  Cl.  Bernakd.) 
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Von  dem  axialen  Lumen  der  Tubuli  gehen  feine  Gänge  (Endröhrchen  DoGlELs)  ab, 
welche  sich  zwischen  die  sezernierenden  Zellen  einsenken  und  mit  anscheinend  intra- 
cellular  gelegenen  rundlioheu  „Sekretvakuolen"  in  Zusammenhang  stehen. 


-?  Ausführgang 


Scbaltstücke 


— '^  Endstücke 


Fig.  458.      A    Schema   eines  Läppchens    des   menschlichen  Pankreas  (nach  Stöhr). 
B  Dasselbe  nach  Maziakski  (Schaltstücke  schwarz,  Ausführungsgänge  hell). 


Der  Hauptausführungsgang,  welcher  sich  bei  den  Vögeln  durch  besondere 
Dicke  der  Wand  (besonders  beim  Huhn)  und  eine  stark  entwickelte  Muskelschicht 
auszeichnet,  erscheint  von  einem  mit  Becherzellen  untermischten  Zyliuderepithel  aus- 
gekleidet, das  in  den  feineren  Gängen  niedriger  wird  und  in  den  Schaltstücken  einem 
Epithel  aus  spindelförmigen  Zellen  Platz 
macht,  die  sich  als  „centroacinäre  Zellen" 
bis  ins  Innere  derTubuh  erstrecken,  oder, 
wie  Oppel  meint,  überhaupt  nur  Teile 
des  Ausführungsganges  darstellen. 

Die  Elemente  des  eigentlichen  Drüsen- 
epithels zeigen  in  überaus  typischer  Weise 
die  charakteristischen  Eigentümlichkeiten 
fermentproduzierender  Zellen.  „Von  unge- 
fähr kegelförmiger  Gestalt,  zeigt  jede  Zelle 
im  ganz  frischen  Zustande  eine  helle, 
scheinbar  homogene,  der  Membrana  pro- 
pria  zugewendete  Außenzone  und  eine 
dunkelkörnige,  dem  Lumen  des  Schlauches 
zugekehrte  Innenzone."  (R.  Heidenhain.) 
An  der  Grenze  beider  liegt  der  Kern,  bald 
mehr  der  einen,  bald  der  anderen  Ab- 
teilung angehörend  (Fig.  460  A,  B,  C).  Die 
Außenzone  färbt  sich  an  Alkoholpräparaten 
mit  Karmin,  die  körnige  Innenzone  nicht. 

Die  erstere  läßt  oft  schon  im  frischen  Zustande  eine  zarte,  fädige  oder  faserige 
Struktur  erkennen,  die  allerdings  niemals  so  deutlich  hervortritt,  wie  etwa  an  den 
Zellen  der  Speichelröhren  oder  der  gewundenen  Nieren  kanälchen.  Altmann  be- 
schreibt in  der  Basalzone  der  Pankreaszellen  der  Maus  geschlängelte  Fädchen, 
welche  Michaelis  (441  aa)  bei  Anwendung  von  Janusgrün  in  solcher  Menge  darstellen 


Fig.  459.  Frosch.  Pankreas.  Dar- 
stellung der  Drüseugänge  nach  der  Silber- 
methode.    (Nach  Ramön  y  Cajal.) 
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konnte,  daß  er  die  betreffenden  Zellabschnitte  „mit  Stäbchen  und  Fädchen  gleichsam 
wie  mit  Bacillen  übersät"  fand.  Aehnliches  beobachtete  er  auch  beim  Frosch  und 
namentlich  beim  Triton.  Die  Fäden  waren  oft  ring-  oder  hakenförmig  zusammen- 
gebogen. Wenn  man  die  von  Mathews  (430a)  mitgeteilten  Bilder  betrachtet 
(Fig.  4öl  A— D),  so  gewinnt  man  den  Eindruck,  daß  jene  fädigen  Strukturelemente 
bei  Amphibien  besonders  deutlich  ausgeprägt  sind.  Eine  andere  Frage  ist  es 
freilich,  ob  alles  das,  was  als  „Fäden"  in  den  Zellen  des  Pankreas  beschrieben  wurde, 
funktionell  als  gleichbedeutend  gelten  darf. 


Fig.  460.  A  Proteus  anguineus.  Pankreas  (Hungerzustaml).  (Nach  Oppel.) 
B  und  C  Kaninchen.  Pankreas,  lebensfrisch.  B  ruhend,  C  im  tätigen  Zustande. 
(Nach  KÜHNE  und  Lea.) 


Als  „Basalfilamente"  (Solger)  oder  „Ergastoplasmafäden"  haben 
namentlich  französische  Autoren  (Garnier)  ähnliche  Fadenstrukturen,  wie  im 
Pankreas,  auch  bei  anderen  Drüsenzellen  (Speicheldrüsen,  Milchdrüse)  bezeichnet, 
welche  „verdickte  Partien  des  Plasmanetzes  darstellen  und  sich  durch  ihre  Affinität 
zu  basischen  Farben  auszeichnen  .  .  .  ihre  Form  ist  sehr  variabel.  Im  Zusammen- 
hang mit  den  Balken  des  Cytoplasmas  stehend,  haben  sie  die  Gestalt  dicker  un- 
regelmäßiger Fasern  mit  eckigen  Konturen,  dicht  mit  feineren,  hauptsächlich  trans- 
versalen Anastomosen  besetzt.  Die  Hauptrichtung  der  Basalfilamente  entspricht 
der  Längsrichtung  der  Zelle.  Sie  sind  meistens  in  der  nächsten  Nähe  des  Kernes 
gelagert."  Die  Verwirrung  auf  diesem  Gebiete  wird  noch  dadurch  gesteigert,  daß 
die  in  Rede  stehenden  Fadenstrukturen  mit  ebenfalls  noch  ganz  rätselhaften,  als 
„Neben  kern"  bezeichneten  Gebilden  in  den  Pankreaszellen  in  Zusammenhang  ge- 
bracht worden   sind.    Nach   Nüssbaum   (481)    finden   sich   in   der  Außenzone  der 
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Pankreaszellen  bei  Salamandra  maculata  namentlich  nach  voraufgegangener  Fütte- 
rung eigenartige,  ovale  oder  spiralig  gedrehte,  wohl  auch  lockig  gewundene  Körper 
in  Ein-  oder  Mehrzahl,  die  er  mit  dem  obigen  Namen  belegte.  Ogata  (484  a)  und  mit 
ihm  eine  Anzahl  anderer  Autoren  haben  die  als  Nebenkern  bezeichneten  Gebilde  als 
Produkte  des  eigentlichen  Kernes  aufgefaßt,  während  andere  einen  nuklearen  Ur- 
sprung auf  das  entschiedenste  bestritten.  In  völlig  ausgebildeter  Form  sieht  der 
„Nebenkern"  („Pseudokern"  nach  K.  Müller,  ,,Randkörperchen"  nach  Leydig)  wie 
ein  dichter  Knäuel  gewundener  und  durchflochtener  Plasmafäden  aus;  das  Zentrum 
des  Knäuels  ist  ziemlich  homogen  und  von  eigentümlicher  Färbbarkeit,  wodurch  die 
Fäden  ihre  Herkunft  aus  den  Basalfilamenten  verraten.  (Gurwitsch.)  Von  der 
angeblichen  Beziehung  der  Nebenkerne  zum  Sekretionsakt  wird  noch  später  die 
Eede  sein. 


Fig.  461.     Pankreaszellen  vom  Frosch  (nach  Mathews 


Wenn  es  sich  hier  noch  um  sehr  fragwürdige  histologische  Einzelheiten  handelt, 
so  sind  wir  um  so  besser  über  die  Bedeutung  der  für  die  Innenzone  der  Pankreas- 
zellen aller  Wirbeltiere  so  charakteristischen  „Granula"  orientiert.  Von  den  älteren 
Beobachtern  wurden  diese  stark  lichtbrechenden  Körnchen  für  Fettröpfchen  ange- 
sehen (KÖLLIKER,  Leydig,  Henlb,  Langerhans).  Erst  die  klassischen  Unter- 
suchungen R  Heldenhains  haben  der  heutigen  Auffassung  derselben  als  Material 
für  die  Bildung  der  Drüsenfermente  den  Boden  bereitet  (Zymogenkörnchen). 
Gegen  ihre  Fettnatur  spricht  schon  der  Umstand,  daß  sie  gegen  Wasser  sehr 
empfindlich  sind  und  sich  darin  nach  vorausgehender  Quellung  rasch  lösen.  Wie 
bei  den  entsprechenden  Granulis  der  Speicheldrüsen  handelt  es  sich  auch  hier  um 
äußerst  vergängliche  Gebilde,  die  sich  nur  schwer  konservieren  lassen.  (Sehr  geeignet 
hierzu  erweist  sich  die  Methode  von  Altmann;  vgl.  seine  Abbildungen  auf  Taf.  VII, 
VIII  und  XXX  seines  Buches.)  Von  den  Beziehungen  dieser  Körnchen  zur  Sekret- 
bildung wird  noch  später  die  Rede  sein. 

Hier  ist  noch  einer  auffallenden  Struktureigentümlichkeit  des  Pankreas  zu 
gedenken,  welche  in  physiologischer  Hinsicht  allerdings  noch  ganz  dunkel  erscheint. 
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Im  Jahre  1869  entdeckte  Langerhäns  im  Inneren  der  Drüse  beim  Kaninchen 
zerstreute  rundliche  Anhäufungen  kleiner  Zellen,  die  später  von  Kühne  und  Lea 
(369b)  als  ,,intertubuläre  Zellhaufen"  bezeichnet  wurden.  Sie  treten  auch 
im  Hundepankreas  an  Alkoholpräparaten,  die  mit  Karmin  gefärbt  sind,  als  beinahe 
farblose  Inseln  deutlich  hervor.  Nach  Diamare  (157  a)  sind  sie  bei  Fleisch- 
fressern (Hund,  Katze)  viel  kleiner  als  bei  Nagern.  Beim  Maulwurf,  Igel 
und  Meerschweinchen  herrschen  kugelige  Formen  vor.  Beim  Kaninchen 
haben  diese  durch  die  ganze  Drüse  zerstreuten  Zellhaufen  sehr  verschiedene  Größe 
(bis  2  mm  Durchmesser)  und  erscheinen  im  Lebenden  als  trübere  Stellen,  etwa  Sago- 
körnern vergleichbar.  Auf  Schnitten  in  Alkohol  gehärteter  Drüsen  sind  die  Stellen 
sehr  scharf  gegen  das  eigentliche  Drüsengewebe  abgegrenzt  und  aus  dicht  gedrängten 
Zellen,  die  erheblich  kleiner  als  die  Drüsenzellen  und  meist  polyedrisch  gegeneinander 


Fig.  462.  A  Kaninchen.  Injizierte  Gefäße  aus  dem  Pankreas,  aa  Glonicruli, 
bb  Netze  feiner  Kapillaren  der  Drüsenläppchen.  B  Kaninchen.  Ein  injizierter  „inter- 
tubulärer Zellhaufen"  (a),  b  gewöhnliche  Pankreasschläuche.  (Nach  KtJHNE  und  Lea.) 
C  Macacus  rhesiis.  Schnitt  durch  einen  , .intertubulären  Zellhaufen"  des  Pankreas. 
d  Drüsenzellen  der  Umgebung,  g  Blutkapillaren,  s  Zellenstränge  des  Haufens.  (Nach 
V.  Ebner.) 


abgeflacht  sind,  zusammengesetzt.  Besondere  Eigentümlichkeiten  zeigen  die  zu  den 
intertubulären  Zellhaufen  gehörenden  Blutgefäße.  Wie  Kühne  und  Lea  zeigten, 
werden  dieselben  nicht  nur  von  engeren,  sondern  auch  von  auffällig  weiten  Gefäßen 
umsponnen,  so  daß  man  an  Gefäßglomeruli  und  zirkumskripte  Wundernetze  erinnert 
wird  (Fig.  462  A,  B).  Dies  gilt  nicht  nur  für  Säugetiere,  sondern  nach  v.  Ebner 
(Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  8,  p.  498)  auch  für  den  Frosch.  Die  Blutgefäße 
sind  durch  die  Zellenhaufen  so  hindurchgesteckt,  daß  die  Zellen  jene  von  allen  Seiten 
umgeben,   ähnlich    wie  die  Leberzellen    die    Blutkapillaren   der  Leberläppchen.     An 
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Durchschnitten  erscheinen  die  Zellen  nach  Art  eines  Netzes  geordnet,  dessen  Maschen 
die  Blutgefäßquerschnitte  darstellen  (Fig.  462  C).  In  der  Regel  schieben  sich 
zwischen  je  zwei  benachbarte  Blutgefäße  mehrere  Zellreihen  ein;  es  läßt  sich  aber 
bei  Säugetieren  und  besonders  schön  bei  Amphibien  {Siredon)  beobachten, 
daß  mitunter  eine  einzige  Zellreihe  den  Raum  zwischen  zwei  Blutkapillaren  aus- 
füllt, wodurch  eine  und  dieselbe  Zelle  an  zwei  entgegengesetzten  Seiten  mit  Blut- 
gefäßen in  Berührung  tritt.  Obschon  nun  Sekretgänge  zwischen  den  Zellsträngen 
nicht  nachweisbar  sind,  so  scheinen  mir  doch  schon  die  eben  geschilderten  Be- 
ziehungen zu  den  Gefäßen  sehr  entschieden  zugunsten  der  epithelialen  (drüsigen) 
Natur  der  betreffenden  Elemente  zu  sprechen.  Daß  die  intertubulären  Zellhaufen 
Gebilde  darstellen,  denen  eine  wichtige  Funktion  obliegt,  geht  schon  daraus  hervor, 


Fig.  463.  Huhn.  Intertubulärer  Zellhaufen  aus  dem  kleinen  Pankreas,  p  Pan- 
kreasgewebe,  e,  e" ,  e'  Zellstränge  des  intertubuläreu  Zellhaufens,  tv  Gefäße.  (Nach 
Renaüt.) 

daß  sich  dieselben,  wenn  auch  nicht  überall  in  gleicher  Ausbildung,  in  der  ganzen 
Wirbeltierreihe  finden.  Im  kleinen  Pankreas  des  Huhnes  sind  sie  durch  besondere 
Größe  und  typischen  Bau  ausgezeichnet  (Fig.  463).  Gianelli  und  Giacomini 
(250  a)  finden  bei  allen  von  ihnen  untersuchten  Reptilien  intertubuläre  Zellhaufen. 
Manchmal  {Lacerta)  nur  aus  wenigen  Zellen  zusammengesetzt,  sind  sie  in  anderen 
Fällen  ( Varanus,  Elaphis)  von  beträchtlicher  Größe  (1—2  mm  Durchmesser).  Wäh- 
rend sie  sich  bei  den  Sauriern  überall  finden,  sind  sie  bei  Ophidiern  auf  den 
der  Milz  benachbarten  Teil  des  Pankreas  beschränkt.  Bei  der  Viper  beschreibt 
sie  Laguesse  als  Stränge  von  hohen  Zellen,  die  um  Blutkapillaren  radiär  ange- 
ordnet sind ;  sie  sollen  sehr  kleine,  glänzend  gelbe  Körnchen  enthalten,  welche  mit 
den  Granulis  der  Pankreaszellen  nicht  identisch  sind.  v.  Ebner  (Oppel,  III, 
p.  812)  hat  intertubuläre  Zellhaufen  beim  Frosch   beschrieben.     Sehr   ausgedehnte 
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Untersuchungen,  die  sich  auch  auf  die  Klasse  der  Fische  erstrecken,  verdanken  wir 
namentlich  auch  Diamare  (157a).  Er  betont,  daß  die  fraglichen  Gebilde  bei  Rep- 
tilien {Elaplns,  Zamenis,  Vipera,  Lacerta)  vom  Pankreasgewebe  durchaus  ver- 
schieden sind,  und  hier  wie  auch  bei  Vögeln  (Huhn,  Taube,  Ente  u.  a.)  aus  sehr 
gefäßreichen,  soliden  Epithelsträngen  bestehen.  Wenn  schon  in  bezug  auf  die 
histologische  Struktur  der  intertubulären  Zellhaufen  die  Ansichten  sehr  auseinander- 
gehen, so  gilt  dies  erst  recht  bezüglich  der  funktionellen  Deutung  derselben.  So  be- 
trachtet sie  R.  Heidenhain  lediglich  als  Teile  der  Drüse,  deren  Zellen  „sich  durch 
besonders  starke  Entwicklung  der  körnigen  Innenzone"  auszeichnen  sollen.  Andere 
haben  sie  als  „Reste  embryonalen  Gewebes"  oder  als  „Lymphfollikel"  aufgefaßt. 
V.  Ebner  scheinen  sie  einige  Aehnlichkeit  mit  gewissen  Blutgefäßdrüsen  (Neben- 
niere, Hypophyse)  zu  haben,  eine  Ansicht,  die  auch  von  physiologischen  Gesichts- 
punkten vieles  für  sich  hat,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  das  Pankreas  ja  sicher 
zu  den  Organen  mit  „innerer  Sekretion"  zählt.  Jedenfalls  handelt  es  sich  weder 
um  lymphoides  Gewebe  noch  um  modifizierte  Pankreasschiäuche,  sondern  um  Or- 
gane sui  generis,  die  in  der  Drüse  eingeschlossen  liegen. 

Heiberg  (293  a)  hat  neuerdings  darauf  hingewiesen,  daß  die  LANGERHANSschen 
Inseln  im  Pankreasgewebe  nicht  gleichmäßig  verteilt  sind. 

3.  Der  Pankreassaft. 

a)  Physikalische  und  chemische  Eigenschaften. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  der  Gewinnung  reinen  und  vor  allem 
normalen  Pankreassaftes  entgegenstehen,  sind  noch  erheblich  größer 
als  beim  Magen  und  sind,  soweit  es  sich  um  den  Hund  handelt, 
eigentlich  erst  von  Pawlow  vöUig  überwunden  worden.  Nachdem 
schon  im  17.  Jahrhundert  Regnier  de  Graf  den  Versuch  gemacht 
hatte,  das  Sekret  der  Drüse  aus  dem  durchschnittenen  Ausführungs- 
gang zu  gewinnen,  war  es  doch  erst  Gl.  Bernard,  der  mit  Erfolg 
eine  Pankreasfistel  anlegte,  indem  er  eine  silberne  Kanüle  in  den 
Gang  einführte.  Den  ausfließenden  Saft  beschreibt  er  als  eine  „vis- 
kose" Flüssigkeit,  „die  sich  nicht  leicht  mit  dem  Blute  der  Umgebung 
mischt,  sondern  isoliert  bleibt,  etwa  wie  Gel  oder  eine  starke  Gummi- 
lösung". Meist  war  die  Saftmenge  sehr  gering  oder  es  floß  über- 
haupt keiner  aus,  obschon  sich  das  Tier  (Hund,  Katze)  in  voller  Ver- 
dauung befand.  Da  solche  „temporäre"  Fisteln  oft  kein  nor- 
males Sekret  liefern,  so  haben  Pawlow  und  Heidenhain  ein  anderes 
Verfahren  angegeben,  welches  bessere  Resultate  versprach.  Es  wurde 
das  Duodenalstück,  in  welches  der  Drüsenausführgang  mündet,  rese- 
ziert und  mit  der  Mesenterialfläche  außen  an  die  Bauchwand  ange- 
näht. Vor  der  letzteren  liegt  dann  die  Schleimhaut  des  Darmes  mit 
der  Mündungspapille  des  Ganges  frei  zutage,  so  daß  das  Sekret  un- 
mittelbar ausfließt  („permanente  Fisteln"),  Neuerdings  hat 
Pawlow  die  Methode  noch  weiter  verbessert,  indem  er  n  u r  de n 
Gang  in  eine  kleine  Wunde  der  Bauchwand  einheilte,  welche  bei 
ihrer  Vernarbung  das  Lumen  des  Ausführganges  zu  schließen  trachtet. 
.,Führt  man  dann  während  des  Versuches  eine  kurze  Kanüle  durch 
den  Narbengang  in  den  Drüsengang  ein,  so  erhält  man  einen  ganz 
reinen,  frei  aus  der  Drüse  fließenden  Saft.  Außerhalb  des  Versuches 
zieht  sich  der  Narbengang  zusammen  und  hindert  den  Abfluß  des 
Saftes  nach  außen."  Dank  der  Anastomose  der  beiden  Ausführgänge 
(Fig.  456),  von  denen  der  kleinere  mit  dem  Darm  in  Zusammenhang 
bleibt,  ergießt  sich  dann  das  Sekret  ganz  normal  in  den  letzteren. 
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Derartige  permanente  Fisteln  sind  bis  jetzt,  soviel  ich  habe  sehen 
können,  nur  bei  Hunden  angelegt  worden,  und  wir  verfügen  daher 
zurzeit  auch  nur  allein  in  diesem  Falle  über  die  Kenntnis  wirklich 
normalen  Pankreassaftes.  Von  unseren  großen  Haustieren  ist  zwar 
wiederholt  Drüsensekret  aufgesammelt  worden,  indessen  stammen  fast 
alle  derartigen  Versuche  aus  älterer  Zeit  und  entsprechen  in  tech- 
nischer Hinsicht  nicht  den  heutigen  Anforderungen.  So  hat  Colin 
(146  u.  146 a)  mit  Erfolg  bei  großen  Wiederkäuern  temporäre 
Fisteln  angelegt  und  gewann  große  Mengen  pankreatischen  Saftes 
(vom  Ochsen  200—270  g  pro  Stunde).  Derselbe  Beobachter  sowie 
auch  Frerichs  führten  Kanülen  in  den  Ausführungsgang  der  Drüse 
bei  Eseln  ein.  Schon  vorher  hatten  Tiedemann  und  Gmelin  an 
Schafen,  bei  welchen  der  Ductus  pancreaticus  in  den  Ductus  chole- 
duchus  einige  Zentimeter  oberhalb  seines  Darmendes  mündet,  ent- 
sprechende Versuche  ausgeführt.  Um  den  Saft  aufzufangen,  ist  es  in 
diesem  Falle  am  bequemsten,  den  Gallengang  oberhalb  des  Pankreas- 
ganges  zu  unterbinden  und  die  Kanüle  in  den  Gallengang  selbst  ein- 
zuführen. Wenn  man  aus  Versuchen,  welche  R.  Heidenhain  durch 
zwei  seiner  Schüler  (A.  Henry  und  P.  Wollheim)  an  Kaninchen 
anstellen  ließ  (303a),  auf  andere  Pflanzenfresser  zurückschließen  darf, 
so  wäre  hier  vielleicht  mit  temporären  Fisteln  eher  auszukommen  als 
beim  Hunde,  denn  die  genannten  Beobachter  fanden,  daß  beim  Ka- 
ninchen die  Einführung  einer  Kanüle  in  den  Gang  kaum  jemals  eine 
Störung  der  Sekretion  zur  Folge  hatte.  Die  Enge  des  Lumens  des 
etwa  stricknadeldicken  Ganges  bedingt  es  aber,  daß  man  nur  Kanülen 
von  kapillarer  Oeffnung  einführen  kann ;  infolgedessen  treten  häufig 
Verstopfungen  ein,  die  die  Beobachtungen  sehr  erschweren. 

Sehr  spärlich  sind  noch  die  Angaben  über  den  Pankreassaft  der 
Vögel,  obschon  Cl.  Bernard  bereits  im  Jahre  1851  eine  temporäre 
Fistel  an  einer  Gans  angelegt  hat  (60,  p.  526).  Er  führte  in  die 
beiden  Hauptausführgänge  der  Drüse  silberne  Kanülen  ein  und  schloß 
nach  gehöriger  Fixation  derselben  die  Bauchwunde.  Das  Tier  erholte 
sich  rasch  und  fraß  auch  Brot.  2  Stunden  nach  der  Operation  er- 
schien der  erste  Tropfen  Sekret  an  der  Mündung  der  einen  Kanüle. 
Im  Verlaufe  weiterer  2  Stunden  sammelte  Bernard  etwa  1  g  Sekret. 
Bei  Tauben  hat  dann  Langendorff  (373)  durch  Einführen  einer 
feinen  Glaskanüle  in  einen  der  Gänge  ganz  erhebliche  Mengen  des 
Sekretes  gewonnen  (bis  0,5  g  pro  Stunde).  Schon  Magendie  (Lehrb. 
d.  Physiol.,  Bd.  2,  1826)  erwähnt,  daß  an  den  Pankreasgängen  der 
Vögel  eine  peristaltische  Bewegung  sichtbar  ist.  Langendorff  sah 
solche  Kontraktionen  bei  Tauben  häufig.  „In  rhythmischer  Folge 
ziehen  sich  die  einzelnen  Partien  der  Ausführgänge  zusammen.  In 
der  langen  mit  ihm  verbundenen  Glaskanüle  erkennt  man  diese  Be- 
wegungen an  dem  stoßweisen  Vorrücken  des  Sekretes.  Ist  die  Glas- 
röhre eng  genug,  so  sieht  man  zuweilen  auf  jedes  Vorrücken  des 
Saftes  ein  leichtes  Zurückweichen  folgen."  Es  beruht  dies  nach 
Langendorff  wohl  darauf,  „daß  der  Ausführungsgang  nach  Ablauf 
jeder  Kontraktionswelle  eine  kurze  Zeitlang  im  Zustande  der  Diastole 
verharrt  und  dadurch  eine  gewisse  Ansaugung  auf  das  vorher 
systolisch  ausgetriebene  Sekret  ausübt."  Valentin  (Lehrb.  d.  Physiol.) 
hat  übrigens  auch  bei  Säugetieren  lebhafte  wurmförmige  Bewegungen 
des  WiRSUNGschen  Ganges  beobachtet. 

Nichts  spricht  deutlicher   für   die   überaus   große  Empfindlichkeit 
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des  Pankreas  bei  fleischfressenden  Säugetieren  (Hund)  als  eine  Ver- 
gieichung  der  älteren  Angaben  über  die  Eigenschaften  des  aus  Fisteln 
gewonnenen  Sekretes  mit  den  neueren  diesbezüglichen  Beobachtungen 
Pawlows  und  seiner  Schüler. 

Schon  Cl.  Bernard  betont  die  „viskose"  Beschaffenheit  des 
Saftes  und  gibt  an,  daß  er  in  der  Kälte  noch  zähflüssiger  werde.  Bei 
0*^  konstatierte  Kühne  (369a)  eine  wahre  „Gerinnung"  mit  Ab- 
scheidung einer  Gallerte  und  eines  dünnflüssigen  Teiles.  In  den 
Kanülen  kommt  es  infolgedessen  oft  zur  Bildung  derber  opaker  Ge- 
rinnsel. Auch  R.  Heidenhain  (296)  findet  das  „normale"  Sekret 
„klebrig,  fast  fadenziehend  und  in  der  Kälte  zu  einer  durchsichtigen 
Gallerte  erstarrend".  „Solches  Sekret  in  destilliertes  Wasser  getropft, 
fällt,  ohne  mit  demselben  sich  zu  mischen,  sich  trübend  zu  Boden. 
Bei  0*^  erhält  man  eine  gallertige  flockige  Fällung,  die  in  NaCl  und 
in  verdünnten  Säuren  leicht  löslich  ist.  In  sehr  verdünnten  Säuren 
wird  das  Sekret  sogleich  fest,  löst  sich  aber  beim  Schütteln  in  über- 
schüssiger Säure;  ähnlich  ist  das  Verhalten  gegen  Kochsalzlösungen. 
Das  Sekret  ist  ferner  oft  so  reich  an  festen  organischen  Bestand- 
teilen (Eiweiß  6—10  Proz.),  daß  es,  auf  dem  Wasserbade  gekocht,  zu 
einer  festen  Gallerte  erstarrt,  dagegen  so  arm  an  Karbonaten,  daß  es 
bei  Essigsäurezusatz  nur  spärliche  Gasbläschen  entweichen  läßt.'' 
Eine  gerade  entgegengesetzte  Beschaffenheit  zeigt  das  Sekret,  wenn 
die  Drüse  in  jenen  Reizzustand  eingetreten  ist,  der  sich  als  Folge 
der  Fisteloperation  so  oft  entwickelt.  Dann  w^ird  eine  an  festen  Teilen 
(eiweiß-)arme  (1 — 2-proz.)  dünne  Flüssigkeit  abgesondert,  „die  sich 
in  der  Siedehitze  selbst  nach  Zusatz  verdünnter  Essigsäure  unter 
wahrhaft  kolossaler  Kohlensäureentwicklung  nur  leicht  trübt.  Zwischen 
diesen  extremen  Typen  des  Sekretes  kommen  dann  alle  möglichen 
Uebergangsstufen  vor,  also  Flüssigkeiten,  die  beim  Kochen  in  dicken 
Flocken  gerinnen  oder  nur  eine  milchige  Trübung,  oder  endlich  nur 
eine  leichte  Opaleszenz  zeigen  und  deren  Gehalt  an  Karl)onaten  in  um- 
gekehrtem Verhältnis  zu  ihrer  Gerinnungsfähigkeit  steht."  (R.  Heiden- 
hain.) 

Als  „normaler"  Saft  wurde  von  Heidenhain  auch  der  aus 
temporären  Fisteln  ausfließende  aufgefaßt;  heute  stehen  wir  auf 
dem  Standpunkt,  nur  den  für  normal  zu  halten,  welcher  von  per- 
manenten Fisteln  geliefert  wird.  Er  stellt  eine  klare,  wasserhelle 
Flüssigkeit  dar,  die  nicht  fadenziehend,  sondern  im  Gegenteil 
ziemlich  dünnflüssig  ist. 

Was  die  chemische  Zusammensetzung  des  Sekretes  anlangt,  so  ist  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Unterschieden  der  physikalischen  Eigenschaften  vor  allem  die 
große  Differenz  des  Prozentgehaltes  an  organischen  Substanzen  des  temporär  oder 
permanent  entleerten  Saftes  zu  erwähnen  (10 — 11  Proz.  im  ersteren,  1—2  Proz.  im 
letzteren  Falle).     In  100  Teilen  Pankreassaft  vom  Hunde  fand  C.  ScHanDT: 

Wasser    .    .    .    900,8^                        .    .    .  984,6  j 

Feste  Stoffe     .      99,2  |  unmittelbar    .     .     .  15,4      permanente 

nach  der  >        Fistel 

Operation       ...  9,2  I  (dünner  Saft) 

...  6,1  ) 


Darin 
Organisches      .      90,4 
Asche  ....        9,8 


Aus  neuerer  Zeit  liegen  Analysen  von  de  Zilwa  (663  aaa)  vor,  denen  zufolge  sich  die 
prozentische  Zusammensetzung  des  normalen  Pankreassaftes  vom  Hunde  folgender- 
maßen gestaltet: 
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Wasser 98,5  Proz. 

Trockensubstanz    ....      1,5      „ 

Eiweiß 0,6      „ 

Asche 1,0      „ 

Alkaleszenz  in  NaOH  .  .  0,49  „ 
Die  Werte,  die  für  menschHches  aus  Fisteln  stammendes  Sekret  gewonnen  wurden, 
stimmen  damit  nahe  überein.  Dagegen  sind  die  Sekrete,  die  Pawlow  (beim  Hund) 
bei  Reizung  durch  Oel  imd  Seifen,  bei  Nervenreizung  und  bei  der  periodischen  Se- 
kretion im  Hunger  beobachtete,  wesentlich  anders  zusammengesetzt.  Sie  sind  ärmer 
an  Alkali,  dafür  aber  viel  reicher  an  organischer  Substanz  (Eiweiß).  Boldieeff 
hat  bei  periodischer  Hungersekretion  bis  zu  6,7  Proz.  organische  Substanz  und 
1,05  Proz.  Asche  beobachtet  (zit.  nach  Cohnheim).  Es  wird  auf  diese  Verschieden- 
heiten noch  später  zurückzukommen  sein. 

Unter  den  organischen  Bestandteilen  spielen  Eiweißkörper  die  Hauptrolle. 
Nach  DE  ZiLWA  handelt  es  sich  zum  Teil  um  ein  Nukleoproteid,  anderenteils 
um  zwei  bei  55  und  75"  koaguUerende  Eiweißstoffe.  Es  wurde  auch  das  Vor- 
kommen von  Lecithin   behauptet. 

Unter  den  anorganischen  Bestandteilen  des  Saftes  nimmt  das 
NagCOg  besonderes  Interesse  in  Anspruch,  denn  es  verursacht  die 
meist  stark  alkalische  Reaktion,  die  etwa  der  Acidität  des  Magen- 
saftes entspricht  (78  :  100).  Es  finden  sich  außerdem  NaCl,  Spuren 
von  Na3P04,  Erdphosphate  und  Eisen.  Eine  höchst  auffallende  An- 
gabe macht  Klug  (356),  indem  er  das  Pankreassekret  der  Gans  als 
schwach  sauer  (durch  freie  HCl!)  bezeichnet.  Diese  Behauptung 
erscheint  um  so  fragwürdiger,  als  sie  sich  nur  auf  die  saure  Reaktion 
des  Darminhaltes  stützt. 

Solange  der  aus  temporären  Fisteln  fließende  Pankreassaft  der 
Fleischfresser  (Hund)  als  normal  galt,  mußte  man  großes  Gewicht 
auf  die  sehr  abweichende  Zusammensetzung  des  Sekretes  bei 
Pflanzenfressern  legen.  Zurzeit  liegt  aber  kein  Grund  vor,  so 
weitgehende  Verschiedenheiten  anzunehmen,  indem  das  temporäre 
Sekret  bei  den  letzteren  im  wesentlichen  dem  wirklich 
normalen  der  Fleischfresser  entspricht.  In  üeberein- 
stimmung  mit  der  meist  dünnflüssigen  Beschaffenheit  des  Saftes  steht 
der  verhältnismäßig  geringe  Gehalt  an  Trockensubstanz,  wie  sich  dies 
schon  aus  älteren  Analysen  ergibt. 

So  fanden  Tiedemann  und  Gmelin  (627)  beim  Schaf  3,65  Proz.,  Fkerichs 
beim  Esel  1,36  Proz.;  beim  Pferd  bestimmten  LeüRET  und  Lassaigne  die 
Trockensubstanz  gar  nur  zu  0,9  Proz,  Beim  Kaninchen  beträgt  nach  den  Unter- 
suchungen von  Henky  und  Wollheim  (303  a)  der  Gehalt  des  Pankreassaftes  an 
festen  Bestandteilen  im  Mittel  aus  14  Bestimmungen  nur  1,76  Proz.  Auch  der 
Bauchspeichel  des  Hammels  lieferte  bei  den  Analysen  der  genannten  Autoren 
keine  höheren  Werte,  als  sie  schon  von  Tiedemann  und  Gmelin  seinerzeit  erhalten 
hatten  (1,43—3,69  Proz.).  Doch  machte  sich  stets  sehr  deutlich  ein  Sinken  des 
Prozentgehaltes  während  der  Dauer  der  Sekretion  bemerkbar  (in  einem  Falle  von 
3,69  Proz.  auf  2,93  Proz.,  in  einem  anderen  von  2,8  Proz.  auf  1,43  Proz.)  Trotz 
des  geringen  Gehaltes  an  organischen  Bestandteilen  zeigt  der  Pankreassaft  des 
Schafes  doch  gewöhnlich  eine  ziemlich  klebrige  Beschaffenheit,  während  der  des 
Kaninchens  in  der  Regel  ganz  dünnflüssig  und  nur  selten  schwach  fadenziehend  ist. 
Beim  Kochen  bildet  der  letztere  bisweilen  reichlich  Flocken,  in  anderen  Fällen  wird 
er  nur  opaleszent;  niemals  kommt  es  zu  einer  so  vollständigen  Koagulation,  wie  so 
oft  bei  dem  aus  temporären  Fisteln  beim  Hunde  ausfließenden  Sekret.  In  den 
Fällen,  wo  das  Sekret  des  Kaninchens  beim  Kochen  nur  eine  mehr  oder  weniger 
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starke  Opaleszenz  zeigte,  gerann  es  doch  flockig,  wenn  vor  dem  Kochen  verdünnte 
Essigsäure  zugesetzt  wurde;  die  Gerinnsel  lösten  sich  im  Ueberschuß  konzentrierter 
Essigsäure  größtenteils  wieder  auf.  „Läßt  man  Tropfen  des  Sekretes  in  verdünnte 
Essigsäure  fallen,  so  bemerkt  man  stets  deutliche  Entwicklung  von  COj-Bläschen, 
aber  keine  Trübung.  Bei  Zusatz  von  verdünnter  HNO3  tritt  mehr  oder  weniger 
reichliche  flockige  Fällung  ein,  beim  Erwärmen  Gelbfärbung  der  Flocken.  Ebenso 
bewirkt  Alkohol  flockige  Ausscheidung  eines  Eiweißkörpers.  Das  Sekret  des 
Schafes  verhält  sich  dem  des  Kaninchens  ganz  ähnlich;  auch  hier  bewirkt  Kochen 
niemals  Gerinnung  in  der  ganzen  Masse,  sondern  nur  flockige  Ausfällung,  in  der 
Regel  so  stark,  daß  die  Flüssigkeit  ein  milchiges  Aufisehen  annimmt.  Die  einzige 
Verschiedenheit  bezüglich  des  qualitativen  Verhaltens  von  dem  Kaninchensekret 
bestand  darin,  daß  sehr  verdünnte  Essigsäure,  in  welche  der  Saft  in  einzelnen 
Tropfen  fällt,  zarte  Flöckchen  ausscheidet,  die  sich  aber  beim  Umschütteln  sofort 
wieder  lösen.  (R.  HEiDENHAiJf.)  Auch  beim  Ochsen  und  Esel  haben  Frerichs 
sowohl  wie  Colin  den  Pankreassaft  nur  wenig  koagulierbar  gefunden. 

Ueber  den  Pankreassaft  der  Vögel  enthält  die  ältere  physiologische 
Literatur  nur  dürftige  Notizen.  Nach  Magendie  ist  das  Sekret  bei  ihnen  viel 
reichlicher  als  bei  Säugetieren  und  „beinahe  gänzlich  eiweißstofflicher  Natur",  in- 
dem es  beim  Erhitzen  koaguliert.  Tiedemann  und  Gmelin  ist  es  niemals  geglückt, 
diesen  Saft  aufzufangen.  „Nur  bei  einem  Truthahn",  sagen  sie,  „und  bei  einer 
Gans  preßten  wir  aus  den  Ausführgängen  etwas  weniges  einer  weißlichen,  konsistenten 
Flüssigkeit,  deren  Menge  aber  so  gering  war,  daß  nicht  einmal  die  Prüfung  durch 
Lackmuspapier  ein  sicheres  Resultat  ergab".  Erst  Gl,  Bernard  verdanken  wir 
einige  nähere  Angaben  über  die  Beschaffenheit  dieses  Sekretes,  welches  er  bei  einer 
Gans  ebenfalls  viskos  fand;  es  reagierte  alkalisch  und  koagulierte  beim  Erwärmen, 
Nach  Langendorff  (373)  ist  der  Pankreassaft  bei  Tauben  „wasserklar,  von 
schwach  alkalischer  Reaktion,  salzigem  Geschmack  und  in  bei  weitem  den 
meisten  Fällen  dünnflüssig;  in  zwei  Bestimmungen  enthielt  er  1,294  und 
1,412  Proz.  an  festen  Bestandteilen;  davon  kamen  in  einem  Falle  nur  0,333  Proz. 
auf  organische  Körper."  Selten  fand  Langendorff  den  Saft  „etwas  viscide"  und 
nur  einmal  beobachtete  er  ein  Sekret  von  ausgesprochen  zäher  Beschaffenheit  und 
stark  alkalischer  Reaktion.  Beim  Kochen  trübt  sich  der  Saft,  ohne  jemals  ein 
konsistenteres  Gerinnsel  zu  liefern.  Diese  Trübung  nimmt  bei  vorsichtigem  Essig- 
säurezusatz nicht  wesentlich  zu,  verschwindet  dagegen  bei  Zusatz  größerer  Mengen 
der  Säure.  Tropft  man  den  Saft  in  destilliertes  Wasser,  so  entsteht  eine  Trübung, 
die  bei  Essigsäurezusatz  verschwindet.  Es  dürfte  demnach  wohl  ein  dem  Myosin 
oder  Paraglobulin  entsprechender  Körper  vorhanden  sein.  HNO3  macht  starke 
Trübung,  beim  Kochen  damit  tritt  Gelbfärbung  ein." 

Wie  sich  bei  einer  Uebersicht  der  vorstehenden  Angaben  zeigt, 
scheint  die  Zusammensetzung  des  Sekretes  der  Bauchspeicheldrüse 
bei  Säugetieren  und  Vögeln  in  allen  Fällen  eine  ziemlich  gleichartige 
zu  sein,  und  zwar  ebensowohl  in  qualitativer  wie  in  quantitativer 
Hinsicht.  Dem  auffallendsten  Wechsel  ist  der  Eiweißgehalt  unter- 
worfen, denn  zwischen  dem  außerordentlich  eiweißreichen  Sekret,  wie 
es  so  häufig  aus  transitorischen  Fisteln  beim  Hunde  Hießt,  und  dem 
beim  Kochen  sich  nur  leicht  trübenden  Saft  mancher  Pflanzenfresser 
finden  sich  alle  Uebergänge. 

b)  Die  Fermente. 

a)   Karbohydrasen  (Amylase,  Maltase,  Laktase). 

Unter  den  Bestandteilen  des  Pankreassaftes  nehmen  naturgemäß 
die  Fermente   die   erste  Stelle  ein,   an    denen   er   unter   allen  Ver- 
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dauungssäften  am  reichsten  ist.  Am  längsten  bekannt  ist  das  Vorkommen 
einer  Amylase,  deren  stärkeverzuckernde  Wirkung  schon  1845  von 
BoNCHARDAT  und  SANDRAS  entdeckt  wurde;  da  der  durch  Alkohol 
aus  dem  Saft  gefällte  und  in  Wasser  wieder  lösliche  Teil  diese  Wir- 
kung in  höherem  Maße  besaß  als  die  davon  getrennten  Flüssigkeiten, 
so  hat  man  den  Alkoholniederschlag  geradezu  als  „Pankreas- 
diastase"  bezeichnet.  Aus  der  mit  Alkohol  entwässerten,  dann  ge- 
trockneten und  pulverisierten  Drüse  hat  v.  Wittich  durch  Glyzerin 
das  Ferment  extrahiert.  In  der  Folge  wurden  dann  mehrfach  Ver- 
suche gemacht,  dasselbe  nach  Möglichkeit  zu  isolieren  (vgl.  die  Literatur 
bei  Oppenheimer,  Die  Fermente,  3.  Aufl.,  1909,  p.  100  f.).  Cohn- 
HEiM  erzeugte  in  der  Flüssigkeit  einen  Niederschlag  von  phosphor- 
saurera  Kalk,  wobei  das  Enzym  mitgefällt  wird;  der  Niederschlag 
mit  Wasser  extrahiert,  liefert  eine  gut  wirksame  Lösung.  Eine  ziem- 
lich komplizierte  Methode  zur  Darstellung  des  amylolytischen  En- 
zymes  aus  wässerigen  Pankreasinfusen  mitteis  Fällung  durch  Kol- 
lodium hat  Danilewsky  beschrieben.  Er  gibt  an,  daß  die  so  er- 
haltenen Fermentlösungen  keine  Eiweißreaktionen  gaben.  Das  gleiche 
wird  übrigens  auch  von  Cohnheim  sowie  von  Liversidge  (405  b), 
der  nach  v.  Wittichs  Methode  ein  relativ  sehr  reines  Präparat  er- 
halten zu  haben  scheint,  behauptet.  Ein  elektives  Lösungsvermögen 
für  das  diastatische  Enzym  des  Pankreas  schreibt  Paschutin  (490  a) 
dem  arsensauren  Kali  zu.  Nach  der  herrschenden  Ansicht  ist  die 
Pankreasamylase  mit  dem  Ptyalin  des  Speichels  identisch  oder  doch 
„mit  diesem  Enzym  nahe  verwandt"  (Hammarsten).  Vom  Speichel- 
ferment unterscheide  es  sich  nur  durch  eine  größere  Energie  der 
Wirkung,  es  verflüssige  dicken  Stärkekleister  momentan  und  vermöge 
auch  ungekochte  Stärke  zu  saccharifizieren. 

Drüsenextrakte  und  Saft  sowohl  von  Fleischfressern  wie  von 
Herbivoren  wirken  in  diesem  Sinne,  freilich  nicht  in  gleichem  Grade 
in  allen  Fällen.  Nach  Versuchen  von  Roberts  (529  a)  und  Floresco 
ist  das  Pankreas  des  Schweines  diastatisch  am  wirksamsten, 
während  das  von  Ochsen,  Schaf  und  Hund  viel  schwächer  wirkt. 
Auch  Vernon  (633  a)  hat  zwischen  den  einzelnen  Pankreasextrakten 
beträchtliche  Differenzen  in  der  Wirkung  gefunden.  Er  fand  Ochsen- 
und  Schafpankreas  am  stärksten  wirksam,  doch  bezieht  sich  das  an- 
scheinend nur  auf  das  schnelle  Verlaufen  der  ersten  Stadien  der 
Stärkelösung,  nachher  gleicht  es  sich  mehr  aus  (zit.  nach  Oppen- 
heimer). Auch  Grützner  (nach  Versuchen  von  Wachsmann,  279  a) 
fand  Glyzerinextrakte  aus  Schweinepankreas  ganz  besonders  kräftig 
wirksam.  Die  möglichst  frische  Drüse  wurde  mit  einer  Schere  fein 
zerschnitten,  der  Brei  mit  der  zehnfachen  Menge  Glyzerin  übergössen 
und  in  einer  Flasche  3  Tage  lang  bei  Zimmertemperatur  stehen  ge- 
lassen. Dann  wurde  durch  Glaswolle  filtriert.  Die  Lösung  konnte 
noch  stark  mit  Glyzerin  verdünnt  werden  (1  :  80).  Bei  gleicher  Unter- 
suchungsmethode reihten  sich  an  das  Schwein  bezüglich  der  Wirk- 
samkeit der  Extrakte  Ratte,  Kaninchen,  Rind,  Hammel  und 
schließlich  die  Katze.  Grützner  hält  es  nicht  für  ausgeschlossen, 
daß  andere  Extraktions-  und  Verdauungsmethoden  oder  Verwendung 
von  besonders  gefütterten  Tieren  die  obige  Reihenfolge  mehr  oder 
weniger  verändern  könnte.  Jedenfalls  hat  es  den  Anschein,  daß,  wie 
ja  eigentlich  zu  erwarten  war,  das  Pankreas  pflanzenfressender  Säuge- 
tiere stärker  amylolytisch  wdrkt  als  das  der  Carnivoren.    Dem  wider- 
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spricht  freilich  die  Angabe  von  Hamburger  (284a),  daß  das  Hunde- 
Pankreas  eine  stärkere  diastatische  Kraft  hat  als  das  des  Rindes.  Es 
ist  aber  zu  bedenken,  daß  der  Hund  seit  uralten  Zeiten  oninivor  ge- 
worden ist,  und  da  wir  wissen,  daß  Fermente  unter  Umständen  nach 
Bedarf  entwickelt  werden,  so  könnte  jenes  Verhalten  wohl  damit 
zusammenhängen. 

Der  Gehalt  des  Pankreas  an  diastatischem  Enzym 
wechselt  auch  individuell  je  nach  dem  Verdauungs- 
stadium des  Tieres.  Beim  Hunde  hat  Grützner  (I.e.)  fest- 
stellen können,  daß  die  Drüse  etwa  6  Stunden  nach  reichlicher  Nah- 
rungsaufnahme am  ärmsten  an  Amylase  ist,  während  der  Gehalt  daran 
14  Stunden  nach  Fütterung  seinen  größten  Wert  erreicht.  Dann 
nimmt  der  Fermentgehalt  sehr  langsam  ab;  die  Drüse  bleibt  also 
verhältnismäßig  fermentreich,  bis  nach  Einführung  von  neuen  Nahrungs- 
mitteln wieder  eine  schnelle  Abgabe  von  Ferment  eintritt.  In  einigen 
Fällen  sah  Grützner  den  Fermentgehalt  von  der  14.  bis  20.  Ver- 
dauungsstunde nicht  ab-,  sondern  zunehmen,  so  daß  das  Maximum 
desselben  etwa  30—40  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  (also 
beim  schon  wieder  hungernden  Tier)  eintrat. 

Um  die  verschiedenen  Extrakte  hinsichtlich  ihrer  diastatischen 
Wirksamkeit  miteinander  vergleichen  zu  können,  bediente  sich 
Grützner  einer  Methode,  welche  der  Pepsinbestimmungsmethode 
von  Grünhagen  nachgebildet  war. 

Es  wurden  gleiche  Volumina  3— 4-proz.  Stärkekleisters,  der  nicht 
filtrierte,  auf  gleich  große  Filtra  gebracht  und  zu  jeder  Portion  0,2  bis 
0,3  ccm  des  zu  prüfenden  Glyzerinextraktes  gebracht.  Die  verflüssigte 
Stärke  fließt  dann  ab,  und  zwar  um  so  schneller,  je  mehr  Ferment 
vorhanden  war.  Die  in  gleichen  Zeiten  filtrierenden  Mengen  lassen 
daher  den  Fermentgehalt  schätzen. 

Schon  Bonchardas  und  Sandras  (80)  haben  das  aus  dem  Wirsung- 
schen  Gang  von  Hühnern  und  Gänsen  entleerte  Sekret  diastatisch 
wirksam  gefunden.  Langendorff  (1.  c.)  gibt  an,  daß  ein  einziger 
Tropfen  des  Saftes  einer  Taube  gekochten  Stärkekleister  in  kürzester 
Frist  in  Zucker  verwandelt;  rohe  Stärke  bedarf  weit  längerer  Ein- 
wirkung. Auch  Glyzerinextrakte,  aus  der  lebenswarmen  Drüse  be- 
reitet, erwiesen  sich  als  sehr  wirksam.  Paira-Mall  (488)  extrahierte 
die  Drüsen  von  Tauben  erst  6  Stunden  nach  dem  Tode  der  Tiere  (es 
wurden  0,8  g  Drüsensubstanz  mit  10  ccm  Glyzerin  Übergossen  und 
2_3  Tage  stehen  gelassen).  Je  2  ccm  der  Extrakte  wurden  zu  10  ccm 
2-proz.  Stärkekleister  zugesetzt;  die  diastatische  Kraft  war  bei  Hunger- 
tauben immer  viel  geringer  als  bei  gefütterten. 

Vergleicht  man  das  diastatische  Enzym  des  Speichels  mit  dem 
des  Pankreassaftes  hinsichtlich  der  von  beiden  gebildeten  Verdauungs- 
produkte, so  ergeben  sich  nicht  sowohl  qualitative  als  quantitative 
Unterschiede.  Es  zeigt  sich,  daß  das  Maximum  des  Reduktionsver- 
mögens, welches  bei  der  Einwirkung  einer  bestimmten  Menge  der 
diastatisch  wirkenden  Flüssigkeit  (1  ccm)  auf  eine  bestimmte  Menge 
Stärke  bei  derselben  Temperatur  in  derselben  Zeit  erreicht  wird, 
nicht  nur  an  sich  verschieden  ist,  sondern  auch  verschieden  schnell 
erreicht  wird;  die  Pankreas  amylase  übertrifft  an  AV  irk- 
sam keit  immer  die  Speie heldiastase  beträchtlich.  In 
beiden  Fällen  hängt  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  eine 
gegebene    Stärkemenge    gespalten    wird,    ganz    weseut- 
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lieh  von  dem  \"  e  r  li  ä  1 1  n  i  s  der  einwirkenden  Ferment- 
m  engen  ab.  Läßt  man  nur  eine  minimale  Menge  diastatischer 
Lösung  auf  Stärke  einwirken,  so  dauert  der  hydrolytische  Spaltungs- 
prozeß unter  Umständen  tagelang.  Wird  dagegen  ein  Reagenzglas 
halb  mit  wirksamem  Pankreasextrakt  gefüllt  und  wenige  Tropfen 
Stärkekleister  rasch  damit  geschüttelt,  so  erfolgt  die  Umwandlung 
mit  einer  so  explosionsartigen  Geschwindigkeit,  daß  man  den 
Uebergang  nicht  nachweisen  kann.  Zwischen  diesen  Extremen  finden 
sich  alle  LTebergänge  (Roberts,  529a).  Nach  Roberts  liegt  das 
Optimum  der  Temperatur  für  die  Pankreasdiastase  zwischen  30  und 
45*^  C,  darüber  hinaus  vermindert  sich  die  Wirksamkeit  und  hört 
zwischen  60  und  70°  C  auf.  Vergleicht  man  hiermit  das  Verhalten 
der  Speicheldiastase,  so  scheint  sich  doch  eine  spezifische  Verschieden- 
heit beider  Fermente  nicht  nur  untereinander,  sondern  namentlich 
auch  der  Pflanzendiastase  gegenüber  zu  ergeben. 

Viel  wesentlicher  als  das  Verhalten  gegen  Wärme  scheint  mir  der  überaus 
auffallende  Unterschied  pflanzlicher  und  tierischer  amylolytischer  Enzyme  gegenüber 
Guajak  und  Wasserstoffsuperoxyd  zu  sein,  indem  nur  die  ersteren 
hierbei  eine  intensive  Blaufärbung  geben,  während  die  tierischen 
Amylasen  dies  unter  keiner  Bedingung  tun.  Allerdings  scheint  es,  daß 
auch  pflanzliche  Diastasen  diese  Eigenschaft  nur  dem  Umstände  verdanken,  daß 
Oxydasen  mit  ihnen  meist  vergesellschaftet  vorkommen  (vgl.  oben  p.  134). 

Auch  scheint  die  Wirkung  der  Antiseptika  auf  beiderlei  Enzyme  nicht 
gleich  zu  sein.  Neuerdings  benützt  man  als  Antiseptika  teils  Chloroform,  teils 
Thymol.  Es  muß  ausdrücklich  bemerkt  werden,  daß  derartige  Substanzen  für  die 
in  Rede  stehenden  Enzyme  keineswegs  als  ganz  indifferent  gelten  können.  Nament- 
lich dann,  wenn  es  sich  nur  um  geringe  Fermentmengen  handelt  oder  gar  um  den 
Nachweis  von  Spuren  derselben,  erscheint,  wie  Grützner  (1.  c.)  gezeigt  hat,  die 
Anwendung  jener  „antiseptischen"  Mittel  als  ausgeschlossen.  Sie  heben  in  den 
meisten  Fällen  die  Wirkung  solcher  kleiner  Fermentmengen  ganz  auf.  Speziell  auf 
Pankreasdiastase  wirkt  selbst  10 — 20mal  verdünntes  Chloroformwasser  noch  stark 
hemmend.    Weniger  ungünstig  wirken  Aether  und  Thymol. 

An  Stelle  des  Chloroforms  und  Thymols  verwendet  E.  Fischer  das  Toluol. 
Dieses  beeinträchtigt  die  diastatische  Wirkung  nicht.  Auch  Salicylsäure  fand 
mehrfach  Verwendung.  Wenn  dieselbe  in  einem  Prozentgehalt  von  0,05  vorhanden 
ist,  so  hemmt  sie  sofort  jegliche  Wirkung  der  Malzdiastase  auf  Stärkekleister.  Bei 
einem  solchen  Gehalte  übt  sie  aber  auf  das  Speichelenzym  keinen  merklichen  Ein- 
fluß aus.  Erst  wenn  sie  in  einem  Prozentgehalt  von  0,1  zugegen  ist,  macht  sich 
ein  verschwindend  kleiner  verzögernder  Einfluß  bemerkbar,  und  1  Proz.  ist  nötig, 
um  die  Wirkung  des  Enzyms  völlig  aufzuheben. 

Untersuchungen  von  KtJBEL  (369)  haben  ergeben,  daß  die  Wirkung  des  (mensch- 
lichen) Mundspeichels  in  sehr  auffallender  Weise  gefördert  wird,  wenn  kleine  Mengen 
anderer  Stoffe  in  den  Fermentmischungen  vorhanden  sind.  Es  zeigte  sich  beispiels- 
weise, daß  schwache  Salzlösungen  (NaCl  von  0,045—2,9  Proz.  =  Vi28~^/2  Q)  die 
Wirkung  des  Ptyalins  bedeutend  unterstützen ,  stärkere  dagegen  sie  herabsetzen 
(2,9 — 11,0  Proz.  =  72— 2-fach  normal).  Vornehmlich  aber  ergab  sich,  daß  jede  auch 
noch  so  schwache  alkaüsche  Reaktion  die  Wirkung  des  Speichels  herabsetzte  oder 
ganz  aufhob,  schwache  saure  Reaktion  dagegen  unter  allen  Umständen  und  oft  in 
sehr  hohem  Maße  fördernd  wirkte.  HCl  von  0,002—0,009  Proz.  =  Vieoo— Vwo  o 
erhöhte  die  Speichelwirkung  derart,  daß  unter  gleichen  Umständen  gegen  3mal  so 
viel  Zucker  gebildet  wurde  als  ohne  diesen  Zusatz.  (P.  Grlitzner.)  Es  ist  leicht 
ersichtlich,  daß  durch  diesen  Umstand  die  Speichelwirkung  im  Magen  während  des 
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sogenannten  amylolytischen  Stadiums  ganz  wesentlich  begünstigt  wird.  Auf  Grütz- 
NERs  Veranlassung  hat  Wachsmann  (279  a)  ähnliche  Untersuchungen  auch  am 
Pankreassekret  vorgenommen.  Auch  hierbei  ergab  sich,  daß  ein  Kochsaizgehalt 
von  ^'3.2— Vs  normal  (0,18  —  0,72  Proz.)  in  hohem  Maße  die  Ferment- 
wirkung unterstützten,  und  zwar  anscheinend  um  so  mehr,  je  mehr  Ferment 
in  der  Flüssigkeit  ist.  Werden  die  Salzlösungen  konzentrierter,  so  nimmt  die  fördernde 
Wirkung  bedeutend  ab,  aber  selbst  Normallösungen,  d.  h.  solche  von  5,8  Proz., 
wirken,  wenn  auch  nur  wenig,  doch  noch  fördernd.  Dem  NaCl  ähnlich,  nur  etwas 
stärker  schädigend  verhält  sich  das  Naßr  und  noch  stärker  schädigend  das   NaJ. 

In  fast  noch  höherem  Maße  als  die  Speicheldiastase  erweist 
sich  die  Pankreasamylase  gegen  die  geringsten  Mengen  von  Alkali 
empfindlich,  was  bei  der  stark  alkaUschen  Reaktion  des  Sekretes  immerhin  be- 
fremdlich erscheint.  „Mag  man  mit  den  Verdünnungen  der  Alkalien  oder  alkalischen 
Salze  heruntergehen,  so  tief  man  will  —  selbst  die  kleinsten  Spuren  davon  wirken 
hemmend.  Normallösungen  von  1:50000  (das  sind  Lösungen  von  rund  0,0002  Proz. 
Soda  bezw.  0,0001  Proz.  Natron)  schädigen  immer  noch  ganz  deutlich."  Ob  und  in 
welchem  Grade  dieser  ungünstige  Einfluß  im  Darm  durch  CO^  ausgeglichen  wird, 
wie  es  für  den  Speichel  gilt,  scheint  nicht  genauer  untersucht  zu  sein.  Jedenfalls 
wird  man  nicht  schlechtweg  sagen  dürfen,  die  Verzuckerung  der  Stärke  durch  den 
Pankreassaft  gehe  bei  alkalischer  Reaktion  vor  sich. 

Es  war  schon  früher  davon  die  Rede,  daß  die  Sulfate  dem  Pepsin  des  Magen- 
saftes gegenüber  sich  geradezu  als  Gifte  verhalten.  Grützner  zeigte  nun,  daß  dies 
im  Gegensatz  zum  Ptyalin  des  Speichels  auch  bezüglich  der  Pankreasamylase  gilt. 
„Glaubersalz  und  Bittersalz  lassen  eine  diastatische  Wirkung  gar  nicht  zustande 
kommen,  wenn  sie  sich  nur  spurweise  in  den  betreffenden  Flüssigkeiten  finden." 
Demgegenüber  ist  die  stark  fördernde  Wirkung  von  Säuren  wieder  beiden 
Amylasen  gemeinsam.  Am  günstigsten  wirkt  HCl  (1:15000—50000),  bei  deren  Vor- 
handensein oft  4 — 5mal  so  viel  Zucker  gebildet  wird  wie  durch  das  Ferment  allein. 
Je  stärker  die  Lösung  ist,  um  so  schwächer  wird  ihre  fördernde  Wirkung;  schließ- 
üch  geht  sie  früher  oder  später  in  eine  schädigende  über.  Viel  weniger  günstig  als 
HCl  wirkt  HNO3  oder  H^SO^.  Von  organischen  Säuren  fördert  Oxalsäure  weniger 
als  Essigsäure.  Mit  diesen  Befunden  Grützners  stimmen  auch  die  Resultate  der 
Untersuchungen  von  Vernon  (633a — aaa)  überein.  Der  Umstand,  daß  die  Pankreas- 
amylase sich  in  so  hohem  Grade  für  Alkali  empfindlich  erweist,  läßt  die  Frage  be- 
rechtigt erscheinen,  ob  sie  als  fertiges  Ferment  abgesondert  wird  oder  ähnlich  wie 
Pepsin  oder  Trypsin  als  „Zymogen".  Da  angegeben  wird,  daß  schon  der  frisch 
aufgefangene  Saft  amylolytisch  wirksam  ist,  so  scheint  dies  nicht  eben  wahrschein- 
lich, und  LiNTWAREW  (405  a),  ein  Schüler  Pawlows,  behauptet  direkt,  daß  Pankreas- 
diastase  niemals  als  Zymogen  sezerniert  wird.  Der  erste,  welcher  die  Existenz  einer 
an  sich  unwirksamen  Vorstufe  des  betreffenden  Enzyms  nachzuweisen  versuchte, 
war  LiVERSiDGE  (405  b).  Er  hatte  durch  langdauerndes  Waschen  die  Drüse  nach 
Möglichkeit  von  diastatischem  Ferment  befreit.  Dann  wurde  dieselbe  zerkleinert, 
auf  ein  Filter  gebracht  und  mehrere  Stunden  der  Luft  ausgesetzt.  Nach  abermaliger 
Behandlung  mit  einer  kleinen  Menge  destillierten  Wassers  erhielt  er  wieder  diastatisch 
sehr  wirksame  Lösung.  Andererseits  zeigte  er,  daß,  um  zerkleinertes  Pankreas  durch 
Glyzerin  ganz  vom  diastatischen  Ferment  zu  befreien,  große  Mengen  Glyzerin 
14  Monate  lang  damit  in  Berührung  sein  müssen.  Wenn  das  Pankreasgewebe  auf 
diese  Weise  unwirksam  geworden  war,  lieferte  dasselbe,  nachdem  es  6  Stunden  an 
der  Luft  gestanden  hatte,  nicht  allein  einen  wirksamen  wässerigen  Auszug,  sondern 
auch  eine  wirksame  Glyzerinlösung.  Wollte  man  auf  Grund  dieser  Befunde  ein 
Zymogen  annehmen,  so  müßte  es  jedenfalls  (im  Gegensatz  zu  Pepsinogen)  in  Wasser 
unlöslich  sein,  denn  es  gelang  bisher  niemals,  ein  an  sich  auf  Stärke  unwirksames 
Extrakt  zu  gewinnen,   welches  dann   etwa  durch  Ansäuerung   oder  sonstwie   hätte 
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wirksam  gemacht  werden  können.  Ein  lösliches  Zymogen  existiert  auch  nach 
Vernon  (633  aaa)  nicht,  wohl  aber  nimmt  er  die  Existenz  eines  wasserunlöslichen 
„Prozymogens"  an,  welches  direkt  in  das  lösliche  Enzym  selbst  übergeht,  so 
daß  tagelang  wieder  jedes  Extrakt  der  Drüse  wirksames  Enzym  enthält,  da  in- 
zwischen Zymogen   in   aktives  Ferment  übergegangen  ist  (zit.  nach  Oppenheimer). 

Wie  so  oft,  findet  sich  auch  im  Pankreassaft  Amylase  vergesell- 
schaftet mit  kleinen  Mengen  von  Maltase.  Für  den  gemischten 
menschlichen  Mundspeichel  ist  dies  von  Hamburger  (284a)  nach- 
gewiesen worden;  er  konnte  regelmäßig  Traubenzucker  gewinnen, 
wenn  größere  Speichelmengen  längere  Zeit  oder  relativ  sehr  große 
Speichehnengen  24  Stunden  auf  Stärkekleister  wirkten.  („Trauben- 
zucker entsteht  innerhalb  36  Stunden,  wenn  in  5-proz.  Stärkelösung 
auf  1  g  Stärke  2 — 3  g  Speichel  einwirken;  digeriert  man  dagegen 
den  Stärkekleister  in  2-proz.  Lösung  mit  1  ccm  Speichel  auf  1  g 
Stärke,  so  entsteht  in  15  Stunden  keine  Dextrose,")  Das  gleiche  Ver- 
halten konnte  Hamburger  auch  für  den  Pankreassaft  sowie  für  In- 
fuse  der  Drüse  (vom  Hunde)  nachweisen.  Stets  wurden  bei  der 
Einwirkung  auf  Stärkekleister  nicht  unerhebliche 
Mengen  von  Traubenzucker  gebildet.  Dies  wurde  auch  von 
E.  Fischer  und  Niebel  (224  a)  bestätigt.  Nach  S.  Lang  (372  a) 
hängt  die  Menge  der  durch  Pankreasextrakte  vom  Hunde  gebildeten 
Traubenzuckermengen  sehr  von  der  Art  der  Stärke  ab.  Während  bei 
Anwendung  von  Haferstärke  vorwiegend  Maltose  gebildet  wird,  ist 
bei  anderen  Stärkearten  das  Maltosestadium  ein  mehr  oder  weniger 
vorübergehendes.  Für  die  untersuchten  Stärkesorten  scheint  die 
Schnelligkeit  ihrer  Spaltnng  bis  zu  Traubenzucker  umgekehrt  pro- 
portional der  Menge  des  im  Verhältnis  zur  Maltose  gebildeten  Trauben- 
zuckers zu  sein. 

Fischer  und  Niebel  (1.  c.)  haben  bei  Gelegenheit  ihrer  Unter- 
suchungen über  das  Verhalten  der  Polysaccharide  gegen  einige 
tierische  Sekrete  auch  schon  ihre  Aufmerksamkeit  auf  das  etwaige 
Vorkommen  eines  den  Milchzucker  in  Dextrose  und  Galaktose  spal- 
tenden Fermentes  (einer  „Laktase")  in  wässerigen  Pankreasextrakten 
gerichtet,  erhielten  aber  bei  erwachsenen  Pferden  und  Rindern 
nur  negative  Resultate,  wie  später  auch  Portier.  Ueber  positive 
Ergebnisse  berichtet  dagegen  Weinland  (645,  646).  Er  glaubte  sich 
mit  Bestimmtheit  überzeugt  zu  haben,  daß  das  Pankreas  beim  Hunde 
(jung  und  erwachsen)  Laktase  produziert,  wobei  als  besonders  be- 
merkenswert der  Umstand  gelten  mußte,  daß  durch  Milchfütte- 
rung die  Bildung  des  Fermentes  in  erheblichem  Grade 
gesteigert  wurde.  Es  schien  demnach  ein  ganz  ausgeprägtes 
Beispiel  von  Anpassung  der  Fermentproduktion  an  den  jeweiligen 
Bedarf  vorzuliegen.  Bekanntlich  hat  zuerst  Pav^^low  angenommen, 
daß  nicht  nur  das  Pankreas,  sondern  auch  die  Magendrüsen  in  hohem 
Maße  die  Fähigkeit  besitzen,  die  Zusammensetzung  des  von  ihnen 
gelieferten  Sekretes  und  insbesondere  dessen  Fermentgehalt,  je  nach 
der  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  der  Nahrung,  regulatorisch 
zu  verändern.  Hierzu  schienen  die  Beobachtungen  W^einlands  eine 
erwünschte  Ergänzung  zu  liefern.  Er  verwendete  Chloroformwasser- 
extrakte des  Pankreas,  die  unter  Zugabe  von  Toluol  mit  Milchzucker 
versetzt  und  24  Stunden  bei  37"  gehalten  wurden.  Nach  Entfernung 
der  Eiweißkörper  wurden  die  Lösungen  polarimetrisch  geprüft.    Seine 
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Ergebnisse  wurden  später  von  Bainbridge  (29  a)  nachgeprüft  und 
bestätigt.  Er  fand  in  der  Drüse  erwachsener  Hunde  normalerweise 
keine  Laktase,  wohl  aber  nach  längerer  Milchdiät,  desgleichen  nach 
Verfütterung  von  Milchzucker.  Bei  Neugeborenen  tritt  das  Enzym  im 
Verlauf  einiger  Tage  auf.  Auch  Martinelli  (429  a)  kam  zu  über- 
einstimmenden Resultaten.  Dagegen  konnte  sich  Flimmer  (510a) 
weder  bei  Untersuchungen  von  Drüsenextrakten  noch  auch  des  reinen 
Sekretes  von  dem  Vorhandensein  einer  Laktase  überzeugen.  Nach 
Ibrahim  und  Kaumheim^r  (341  b)  enthält  das  Pankreas  neugeborener 
Kinder  keine  Laktase,  aber  auch  im  Verlaufe  der  Säuglingsperioda 
konnte  sie  nicht  nachgewiesen  werden. 

ß)  Esterasen  (Lipase). 

Nächst  der  Pankreasdiastase  ist  die  fettspaltende  Wirkung  des 
Sekretes  am  längsten  bekannt.  Schon  Eberle  (168)  hat  die  Bildung 
einer  Emulsion  aus  geschmolzenen  und  flüssigen  Fetten  beobachtet, 
und  Cl.  Bernard  (60)  hat  ihr  eine  große  Wichtigkeit  beigelegt.  Er 
beobachtete  beim  Kaninchen,  wo  der  Ausführgang  der  Drüse  erst 
weit  unten  im  Darm  mündet,  daß  sich  während  der  Verdauung  die 
Chylusgefäße  nur  von  dieser  Stelle  an  nach  abwärts  mit  fettreichem,, 
milchweißem  Chylus  füllen,  nicht  aber  innerhalb  der  langen  Strecke 
bis  zum  Pylorus  hin  (vgl.  die  schöne  Tafel  1.  c).  Er  beobachtete 
auch,  daß  nach  fettreicher  Nahrung  die  Darmzotten  des  Hundes  gleich 
vom  Pylorus  an  mit  milchigem  Chylus  gefüllt  waren,  während  beim 
Kaninchen  die  Zotten  in  der  Nähe  des  Pylorus  keinen  weißen  Chylus 
enthielten,  wohl  aber  die  tiefer  gelegenen.  Die  Verschiedenheit  er- 
klärt sich  in  beiden  Fällen  durch  die  verschiedene  Lage  der  Mündung 
des  WiRSUNGschen  Ganges.  Cl.  Bernard  verdanken  wir  auch,  ab- 
gesehen von  der  durch  den  Alkaligehalt  des  Saftes  bedingten  Emul- 
gierung,  die  erste  Kenntnis  der  ungleich  wichtigeren  chemischen 
Zerlegung  der  Fette  durch  den  Pankreassaft.  Läßt  man 
ein  Gemisch  von  Fett  und  Bauchspeichel  einige  Zeit  bei  Körper- 
temperatur stehen,  so  läßt  sich,  wenn  die  Emulsion  vorher  mit 
Lackmus  schwach  blau  gefärbt  wurde,  durch  die  bald  eintretende 
Rötung  sehr  leicht  die  Säuerung  nachweisen ;  hat  man  Butter  ge- 
nommen ,  so  wird  gleichzeitig  der  charakteristische  Geruch  nach 
Buttersäure  bemerkbar.    Daneben   tritt  immer   auch   Glyzerin   auf. 

Durch  eine  besonders  energische  Einwirkung  auf  neutrale  Fette 
zeichnet  sich  nach  Langendorff  (1.  c.)  das  Pankreassekret  der  Taube 
aus.  „Schon  im  Laufe  von  V2  Stunde  zeigt  ein  vorher  völlig  neutrales 
Gemisch  von  Pankreassaft  und  gut  gereinigter  Butter  deutlich  saure 
Reaktion,  und  in  einer  Zeit  von  2 — 3  Stunden  wird  bei  Körperwärme 
die  Ansäuerung  so  bedeutend,  wie  ich  (Langendorff)  sie  beim 
Pankreassaft  von  Hunden  niemals  gesehen  zu  haben  glaube."  Eine 
Mischung  aus  dem  Sekret  mit  Glyzerin  zu  ungefähr  gleichen  Teilen 
bewahrt  nach  Langendorff  im  gegebenen  Falle  ihre  fermentativen 
Eigenschaften  wochenlang. 

Auch  Pankreasextrakte  sowie  Drüsensubstanz  selbst  zeigen  die 
fettspaltende  Wirkung  sehr  ausgei)rägt.  Bernard  brachte  kleine,  mit 
Alkohol  entwässerte  und  dann  mit  einer  ätherischen  Butterfettlösung 
getränkte  Stückchen  des  Drüsengewebes  in  die  Vertiefung  einer  Glas- 
platte, welche  blaue  Lackmuslösung  enthielt.    In  wenig  Augenblicken 
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erscheint  dann,  sobald  das  Gewebe  sich  mit  Lackmuslösung  imbibiert, 
ein  roter  Hof,  und  nach  einiger  Zeit  wird  das  ganze  Drüsenstückchen 
rot.  Dagegen  soll  nach  Klug  (356)  „künstlicher  Pankreassaft"  von 
Gänsen  Fette  nicht  spalten. 

Berthelot  (zit.  nach  Maly  in  Hermanns  Handb.,  p.  198) 
gelang  es,  bei  einem  von  ihm  synthetisch  dargestellten  Glyzerid, 
dem  M  0  n  0  b  u  t  y  r  i  n  ,  eine  nahezu  vollständige  Spaltung 
durch  Paukreassekret  zu  erzielen.  Nach  Heritsch  (304  a)  wirkt 
die  Pankreaslipase  auch  auf  Essigsäureäthylester  spaltend. 
In  der  Folge  wurde  von  Nencki  (468a)  gezeigt,  daß  auch  das  Tri- 
glyzerid   der  Benzoesäure   (Tribenzoin),    sowie   Bernsteinsäurephenol- 

(nrj   ^  COOC  H    \ 
CH^-COOC*^H  )  ^'^^  Phenolbenzoesäureester  durch  Pankreas- 

extrakte  gespalten  werden.  Kastle  und  Loevenhart  (345  b)  fanden 
sie  auch  wirksam  auf  Aethylbutyrat,  doch  vermochten  die  von  ihnen 
benützten  Auszüge  Neutralfette  kaum  zu  spalten.  Auch  Morel  und 
Terroine  (453  a)  fanden,  daß  die  Spaltung  der  Ester  der  Fettsäuren 
vom  Aethylacetat  bis  zum  Aethylbutyrat,  andererseits  vom  Methyl- 
acetat  bis  zum  Butylacetat  zunimmt,  um  dann  an  Intensität  abzu- 
nehmen und  daher  ebensowohl  vom  Alkoholradikal  wie  von  der  Säure 
abhängig  ist.  Die  Ester  der  Isosäuren  werden  vom  Pankreassaft 
kaum  angegriffen  und  die  Isoalkoholacetate  sehr  viel  langsamer  zer- 
setzt als  die  entsprechenden  Normalverbindungen. 

Ob  es  sich  bei  diesen  Spaltungen  um  eine  Wirkung  der  Neutral- 
fett zerlegenden  Lipase  selbst  handelt  oder  um  besondere  davon 
verschiedene  „Esterasen",  erscheint  zweifelhaft.  Nach  Euler  (222 d) 
hätte  man  zwischen  beiden  durchaus  zu  unterscheiden.  Es  wurde 
auch  mehrfach  eine  Spaltung  des  Lecithins  behauptet,  doch  konnten 
Kalaboukoff  und  Terroine  (344a)  bei  Digestion  neutraler  Ovo- 
lecithinlösungen  mit  Pankreassaft  nur  geringe  Säurebildung  fest- 
stellen, die  wohl  von  verunreinigendem  Fett  herrührt. 

Immer  läßt  sich  zeigen,  daß  die  lipolytische  Wirksamkeit  von 
Pankreasauszügeu  viel  größeren  Schwankungen  unterworfen  ist  als 
etwa  die  diastatische.  Die  meisten  Autoren  wissen  von  den  Schwierig- 
keiten zu  berichten,  welche  den  Versuchen,  Pankreaslipase  zu  extra- 
hieren, entgegenstehen.  Der  Grund  hierfür  liegt  einerseits  darin,  daß 
das  Ferment  in  der  Drüse  zum  großen  Teil  als  unwirksame  Vorstufe 
(Zymogen)  enthalten  ist,  andererseits  aber  in  der  großen  Empfindlich- 
keit des  Fermentes  gegenüber  selbst  sehr  geringen  Säuremengen.  In 
dieser  Beziehung  unterscheidet  sich  das  Fettferment  des  Pankreas 
sehr  wesentlich  von  pflanzlichen  Lipasen  (vgl.  p.  199),  deren  Wirkung 
in  erster  Linie  durch  das  Vorhandensein  von  Säuren  (Milchsäure)  bedingt 
wird.  Darauf  beruht  es  auch,  daß,  wie  schon  Gl.  Bernard  bekannt 
war,  nur  frisches  Drüsengewebe  fettspaltend  wirkt.  Wie  dieses 
werden  auch  Glyzerinextrakte,  wenngleich  laugsamer  (innerhalb  einiger 
Tage),  sauer,  und  diese  Säuerung  zerstört  das  Fettferment  unwider- 
bringlich (Grützner,  271).  W^enn  solche  Auszüge  vielfach  als  gänz- 
lich wirkungslos  befunden  wurden,  so  kommt  aber  wohl  noch  ein 
anderer  Umstand  sehr  wesentlich  mit  in  Betracht,  nämlich  das  gleich- 
zeitige Vorhandensein  von  Trypsin,  durch  welches  die  Lipase  offen- 
bar zerstört  wird.  Kastle  und  Loevenhart  (345  b)  wenigstens  geben 
an,  daß  trypsinfreie  Extrakte  tagelang  beständig  bleiben.  Grützner 
(1.  c.)  verwendete  zur  Extraktion   reines  konzentriertes  Glyzerin  oder 


1404  W.  Biedermann, 

eine  Mischung  aus  Glyzerin  und  Na^CO^.  Es  ist  darauf  zu  achten,  daß 
die  Drüse  sofort  mit  Glaspulver  fein  zerrieben  und  dann  extrahiert 
wird,  da  selbst  kleine  Stückchen  sauer  werden,  ehe  das  Glyzerin  ein- 
gedrungen ist. 

Länger  als  4—5  Tage  darf  das  Gemisch  nicht  stehen,  da  es 
sonst  trotz  des  Alkalizusatzes  sauer  wird.  Kühne  verwendete  Rinder- 
pankreas,  das  24  Stunden  an  der  Luft  gelegen  hat,  und  stellte  daraus 
durch  Extraktion  mit  Alkohol  und  Aether  ein  Trockenpräparat  (Trocken- 
pankreas)  her,  welches  mit  2V2-proz.  Chloroformwasser  und  Salicyl- 
säurelösung  (1-prom.)  extrahiert  werden  kann.  Wie  man  sieht,  stehen 
sich  beide  Methoden  direkt  gegenüber,  indem  Grijtzner  ganz  frisches 
Drüsenmaterial  fordert,  Kühne  dagegen  längeres  Liegen  an  der  Luft 
für  wesentlich  hält.  Grützner  betont  die  Schädlichkeit  von  Säuren, 
KÜHNE  dagegen  extrahiert  mit  dünner  Salicylsäurelösung.  Engel 
(221  aa)  gelang  es  nur  ein  einziges  Mal,  aus  einer  Drüse  einen  wirk- 
samen Auszug  zu  erhalten,  und  er  verwendete  später  bei  seinen 
Untersuchungen  ausschließlich  Extrakte  aus  einem  Handelspräparat. 
J.  Lewkowitsch  und  Macleod  (398a)  berichten  zwar,  daß  sie  Neutral- 
fett spaltende  wässerige  Auszüge  erhalten  haben  —  die  Zeit  jedoch, 
welche  zur  erheblichen  Spaltung  des  verwendeten  Oeles  erforderlich 
war,  beläuft  sich  auf  Monate,  während  schon  Bernard  die  fast  augen- 
blickliche Wirkung  der  Lipase  betonte.  Stolz  (614)  konnte  aus 
Rinderpankreas  steapsinhaltige  Glyzerinextrakte  und  Trockenpulver 
herstellen,  welche  besser  wirksam  waren,  wenn  das  Pankreas  24  Stunden 
gelegen  hatte.  Er  erhielt  aus  den  Trockenpräparaten  mit  Wasser 
wirksamere  Extrakte  als  mit  Glyzerin. 

Auffallend  günstige  Resultate  erzielte  Kanitz  (345)  bei  Extraktion 
von  Rinder-  und  Schweinepankreasdrüsen,  die  er  24  Stunden 
nach  dem  Schlachten  der  Tiere  nur  gröblich  zerkleinert  mit  Glyzerin 
ohne  jede  weitere  Vorsichtsmaßregel  mehrere  Wochen  bis  Monate  bei 
Zimmertemperatur  stehen  ließ.  Beim  Filtrieren  durch  gehärtetes 
Filtrierpapier  blieb  die  Wirksamkeit  erhalten,  ging  aber  verloren,  wenn 
der  Auszug  durch  Tonzellen  filtriert  wurde.  Es  scheint  sich  daher 
nicht  um  eine  wirkliche  Lösung  des  Enzyms  zu  handeln,  sondern 
nur  um  eine  Suspension  desselben,  wobei  freilich  zu  berücksichtigen 
sein  wird,  daß  eine  scharfe  Grenze  zwischen  den  beiden  Zuständen 
kaum  zu  ziehen  ist.  Die  Spaltungsversuche  führte  Kanitz  in  der 
Weise  aus,  daß  er  zu  10  ccm  käuflichen  Oliven-  und  Ricinusöls,  welches 
durch  Zusatz  von  2^5  ccm  "/lo-Lauge  neutralisiert  und  dadurch  in 
eine  haltbare  Emulsion  verwandelt  w^orden  war,  1—2  ccm  Enzym- 
lösung zufügte.  Nach  4 — 6  Stunden  fand  sich  dann  etwa  V-,  des 
Fettes  gespalten. 

Bei  kleinen  Fettmengen  verläuft  die  Spaltung  proportional  der  Fettmenge,  bei 
größeren  wird  sie  relativ  kleiner.  Schon  Pawlow  hatte  beobachtet,  daß  die  Mengen 
der  durch  Pankreassaft  abgespaltenen  Fettsäure  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  angewandten  Saftmengen  verhalten.  Demnach  würde  auch  die  Lipase  des 
Pankreas  der  ScHÜTZ-BoRissowschen  Regel  für  das  Pepsin  folgen.  Auch  aus  Ver- 
suchen, welche  H.  Engel  (221  aa)  mit  Glyzerinextrakten  aus  einem  käuflichen 
Pankreatinpräparate  anstellte  und  die  später  Kanitz  (345)  mit  Extrakten  aus 
frischen  Drüsen  vom  Rind  bestätigte,  schien  sich  zu  ergeben,  daß  sich  die  Spaltungs- 
größen (v)  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Fermentmengen  verhalten  (v,  :  Vg  = 
V^i  •  \'^})-   ^^^  gleichen  Fermentmengen  verhalten  sich  die  Spaltungsgrößen  ziemlich 
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genau  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Verdauungszeiten  (v,  :  v^  =  l/fi"  t^  :  l/f,-  tj). 
Die  ganze  Methodik  derartiger  Untersuchungen  wurde  dann  von  Stolz  (ö14)  einer 
eingehenden  Kritik  unterzogen  und  wesentlich  verbessert.  Er  hält  es  auf  Grund 
seiner  Versuche  für  wahrscheinlich,  daß  die  Abhängigkeit  der  Wirkung  von  der 
Fermentmenge  in  einer  Kurve  dargestellt  werden  muß,  welche  in  den  untersuchten 
Intervallen  linear  (im  Sinne  einfacher  Proportionalität)  und  nicht  parabolisch  (wie 
die  von  Schütz  aufgestellte  Beziehung  verlangt  hätte)  verläuft. 

Bezüglich  des  Einflusses  der  Temperatur  lauten  die  Angaben  widersprechend. 
Nach  Kanitz  (1.  c.)  verläuft  die  Spaltung  bei  Zimmertemperatur  und  bei  56"  mit 
einer  etwa  gleichen  Geschwindigkeit,  bei  40"  ist  sie  etwa  das  Anderthalbfache  der 
bei  Zimmertemperatur.  Dagegen  soll  nach  Sabato  Visco  (Ztschr.  f.  Kolloide,  Bd.  ö, 
p.  101,  und  Bd.  6,  p.  197)  schon  eine  Temperaturerhöhung  auf  39 — 41"  genügen,  um 
die  Pankreaslipase  vollständig  ihrer  Aktivität  zu  berauben.  Es  soll  aber  das  Ferment 
einer  Temperaturerhöhung  standhalten,  wenn  es  seine  Einwirkung  auf  Fett  bereits 
begonnen  hat,  was  im  Sinne  einer  Schutzwirkung  von  selten  des  Substrates  gedeutet 
wird.  Es  ist  auch  für  andere  Enzyme  (so  für  Labferment  von  Beaen  und  Gramer. 
[Biochem.  Journ.,  Bd.  2,  p.  474]  und  für  Diastase  von  Moritz  und  Glekdikning 
[Journ.  ehem.  Soc,  1892,  p.  689]),  behauptet  worden,  daß  die  Gegenwart  ihres  An- 
griff sobjektes  (Milch,  Stärkekleister)  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gegen  die  zer- 
störende Wirkung  der  Wärme  zu  schützen  vermag.  Hedwig  Donath  (158  b)  stellt 
dies  aber  gerade  für  Pankreaslipase  entschieden  in  Abrede  (1.  c.  p.  403).  Dagegen 
machte  sie  die  interessante  Beobachtung,  daß  Glyzeriuextrakte  aus  Pankreas  („Pan- 
kreatin absol.",  Rhenania-Aachen),  welche  ihre  lipolytische  Wirkung  durch  Erhitzen 
auf  55 — 65"  C  verloren  hatten,  dieselbe  wiedergewannen,  wenn  frisches  Pferdeblut- 
serum zugesetzt  wurde.  War  aber  die  Temperatur  bis  auf  77 — 80"  gesteigert  worden, 
so  gelang  die  Reaktivierung  nicht  mehr. 

Auch  an  Lipasepräparaten,  welche  spontan  (d.  h.  durch  andere  Einflüsse 
unbekannter  Natur)  an  Wirksamkeit  abgenommen  hatten,  ließ  sich  die  aktivierende 
Kraft  des  Blutserums  oft  sehr  deutlich  erkennen.  Wie  Versuche  mit  durch  Kochen 
enteiweißtem  Serum  zeigen,  ist  jene  Wirkung  an  einen  thermolabilen  Bestandteil 
desselben  geknüpft. 

Eine  solche  Aktivierung,  allerdings  durch  andere 
Mittel,  erfährt  das  fettspaltende  Enzym  des  Pankreas 
auch  unter  ganz  normalen  Verhältnissen.  Es  ist  seit  lange 
bekannt,  daß  die  lipolytische  Wirkung  von  Extrakten,  wie 
auch  des  Sekretes  selbst  durch  Zusatz  von  Galle  in  auf- 
fallendster Weise  gesteigert  wird.  Der  erste,  der  auf  diese 
Tatsache  aufmerksam  gemacht  hat,  war  Nencki  (1.  c).  Für  das 
Hepatopankreas  der  Fische  ist  sie  von  Knauthe,  Zuntz  und  üssow 
(665  a)  festgestellt  worden.  Hewlett  (305a)  fand,  daß  die  spaltende 
Wirkung  des  Hundepankreassaftes  auf  Olivenöl,  Aethylbutyrat,  Aethyl- 
und  Amylacetat  sowie  Triacetin  durch  Zusatz  von  Galle  gesteigert 
wird;  er  beobachtete  auch,  daß  die  wirksame  Substanz  thermo- 
stabil und  weder  mit  dem  Cholesterin,  noch  den  Pigmenten,  noch 
den  Kalksalzen  der  Galle  identisch  ist;  er  glaubte  dieselbe  im 
Lecithin  gefunden  zu  haben.  0.  v.  Fürth  und  Jul.  Schütz  (241  d) 
haben  dann  gezeigt,  daß  die  in  Rede  stehende  charakte- 
ristische Wirkung  der  Galle  den  Cholaten  derselben  zu- 
zuschreiben und  daher  keineswegs  artspezifisch  ist. 
Pankreaslipase  gleicher  Herkunft  wurde  in  ihrer  Wirkung  in  gleicher 
Weise  durch  Rinder-,  Schweine-  oder  Hundegalle  gefördert. 
Da  die  letztere   im   wesentlichen  nur  Tau  roch  Ölsäure   enthält,   so 
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erscheint  es  von  vornherein  wahrscheinlich,  daß  die  Wirksamkeit  der 
Gallensäuren  auf  der  sowohl  der  Glyko-  wie  der  Taurocholsäure  ge- 
meinsamen C  h  0 1  s  ä  u  r  e  komponente  beruht.  Dementsprechend  fanden 
die  genannten  Autoren  auch  ein  besonders  reines  Cholsäurepräparat 
hochgradig  wirksam.  Magnus  (422 aa)  stellte  übrigens  fest,  daß  auch 
die  Natronsalze  synthetisch  dargestellter  Gallensäuren  die  Pankreas- 
lipase  in  kräftigster  Weise  aktivieren.  „Bei  der  synthetischen  Dar- 
stellung der  beiden  Gallensäuren,  die,  von  der  Cholalsäure  ausgehend, 
über  den  Aethylester,  das  Hydrazid  und  das  Azid  dieser  Säure  aus- 
geführt wird,  werden  so  zahlreiche  und  eingreifende  Prozeduren  (langes 
Kochen  mit  Säuren  und  Laugen,  Behandeln  mit  Hydrazinhydrat, 
Natriumnitrit  etc.)  vorgenommen,  daß  es  ganz  ausgeschlossen  er- 
scheint, daß  dabei  eine  in  kleinen  Mengen  wirksame  Substanz  intakt 
bleibt  und  in  nahezu  unveränderter  Menge  durch  alle  diese  Prozesse 
hindurchgeht."  (Magnus.)  „Die  verstärkende  Wirkung  der  Galle  auf 
die  Fettspaltung  durch  Pankreassaft  beruht  daher  auf  ihrem  Gehalt 
an  gallensauren  Alkalien.  Der  Organismus  arbeitet  hier  mit  ähn- 
lichen Mitteln  wie  die  chemische  Technik,  welche  die  Fette  jetzt  eben- 
falls durch  Fermente  spaltet  und  diese  durch  kleine  Mengen  MnSO^ 
aktiviert."  (Magnus.)  Es  muß  noch  erwähnt  werden,  daß  eine  der- 
artige Beeinflussung  durch  Cholate  keineswegs  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft aller  Lipasen  darstellt,  sondern  eine  spezielle  Eigentümlichkeit 
des  Pankreassteapsins. 

Wenn  man  sich  die  Frage  vorlegt,  wie  die  „Aktivierung"  im 
gegebenen  Falle  eigentlich  zustande  kommt,  so  liegen  offenbar  zwei 
Möglichkeiten  vor.  Entweder  handelt  es  sich  um  eine  Beeinflussung 
des  an  sich  schon  wirksamen  fertigen  Enzyms  oder  aber  um  Ueber- 
führung  einer  an  sich  unwirksamen  Vorstufe  (eines  Zymogens)  in 
wirksames  Ferment.  Letzterenfalls  würden  die  Cholate  dem  Pankreas- 
steapsin  gegenüber  die  gleiche  Bolle  spielen  wie  die  HCl  des  Magen- 
saftes in  bezug  auf  das  Pepsin.  (Für  pflanzliche  Lipasen  ist  es 
bekannt  [vgl.  p.  202],  daß  sie  ähnlich  wie  das  Pepsin  durch  Säuren 
[Milchsäure]  aktiviert  werden,  indem  ein  Zymogen  in  wirksames  En- 
zym verwandelt  wird.)  Nach  den  Untersuchungen  von  Hedwig 
Donath  (1.  c.)  scheinen  die  Cholate  der  Pankreaslipase  gegenüber 
ganz  die  gleiche  Rolle  zu  spielen.  Schon  v.  Fürth  und  J.  Schütz 
hatten  beobachtet,  daß  Steapsinlösungen,  die  durch  Glyzerinextraktion 
aus  einem  und  demselben  Pankreatinpräparate  gewonnen  worden  waren, 
in  ihrem  Verhalten  gegen  dieselbe  Cholatlösung  insofern  große 
Verschiedenheiten  zeigten,  als  sich  die  einen  nur  wenig,  die 
anderen  in  hohem  Grade  aktivierbar  erwiesen.  Es  ergab  sich  ferner 
aus  Versuchen  mit  fraktionierter  Extraktion  von  Pankreatin 
und  Glyzerin,  daß  die  beiden  ersten  stark  wirksamen  Extrakte  nur 
wenig  aktivierbar  waren,  während  das  dritte  an  sich  viel  schwächere 
Extrakt  durch  Zusatz  von  Cholat  in  seiner  Wirkung  bedeutend  ge- 
steigert wurde.  Endlich  ergab  sich  auch,  daß  Pankreaspreßsaft  in 
dem  Maße,  wie  er  beim  Stehen  an  direkter  Wirksamkeit  zunahm,  an 
Aktivierbarkeit  durch  cholsaures  Natron  einbüßte.    (H.  Donath,  158  c.) 

Es  scheint  demnach,  daß  man  es  im  gegebenen  Falle  „mit  der 
Ueberführung  eines  unwirksamen  Zymogens  in  ein 
wirksames  Enzym  zu  tun  hat,  welche  Umwandlung  sich 
allmählich  auch  , spontan'  vollzieht,  durch  ein  kata- 
lysierendes Agens  aber  (in  diesem  Falle  also  Galle  oder 
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ein    gallensaures    Salz)    in    hohem    Grade    beschleunigt 
■werden  kann". 

Da  erwiesenermaßen  Pankreasextrakte,  auch  wenn  sie  in  möglichst  gleicher 
Weise  dargestellt  werden,  Zymogen  und  fertiges  Ferment  (Lipase)  in  sehr  wechseln- 
dem Verhältnis  enthalten,  begegnen  Versuche,  den  Enzymgehalt  quantitativ  zu 
bestimmen,  erheblichen  Schwierigkeiten.  Grützner  hat  ein  kolorimetrisches  Ver- 
fahren angewendet,  indem  er  neutrale  Lackmuslösung  in  Probiergläschen  von  etwa 
1  cm  Durchmesser  in  solcher  Verdünnung  vor  einem  weißen  Schirm  aufstellte,  daß 
die  Flüssigkeit  in  allen  Gläschen  den  gleichen  veilchenblauen  Ton  zeigte.  Darauf 
wurden  gleiche  Mengen  der  verschiedenen  Glyzerinextrakte  und  einige  Tropfen 
neutraler  Mandelemulsion  hinzugetan.  Die  Schnelligkeit  und  der  Grad  der  Eötung 
der  Gemische  ließen  den  Gehalt  an  Fettferment  abschätzen.  Er  fand,  daß  das 
Pankreas  des  Hundes  „unter  allen  Umständen  am  ärmsten  an  Lipase  ist,  etwa 
6  Stunden  nach  reichlicher  Fütterung.  Von  da  steigt  der  Gehalt  bis  zur  40.  Stunde." 
Die  Drüsen  hungernder  Tiere  wären  hiernach  am  reichsten  an  dem  Ferment  (für 
die  Amylase  fand  GrIJtzner  das  gleiche).  Die  Versuche  bedürfen  der  Nachprüfung, 
nachdem  es  bekannt  geworden  ist,  daß  die  Lipase  als  unwirksames  Zymogen  ge- 
bildet wird. 

Die  aktivierende  Kraft  der  Gallensäuren  auf  das  Fettferment  des 
Pankreas  läßt  nun  auch  gewisse  anatomische  Einrichtungen  verständ- 
lich erscheinen,  von  denen  früher  die  Rede  war.  Während  nämlich  in 
sehr  vielen,  man  kann  sagen  den  meisten  Fällen  die  Ausführungsgänge 
des  Pankreas  mit  dem  der  Leber  direkt  verschmelzen  oder  doch  in 
nächster  Nähe  des  Ductus  choledochus  münden  (Amphibien,  Reptilien, 
Vögel,  carnivore  und  omnivore  Säugetiere),  ergießt  sich  in 
anderen  Fällen  der  Pankreassaft  erst  viel  tiefer  unten  in  den  Darm 
(manche  herbivore  Säugetiere).  Nach  Rachford  (517a)  würde 
die  anatomische  Konfiguration  wenigstens  für  die  Säugetiere  wesent- 
lich mitbedingt  sein  durch  die  Menge  des  mit  der  Nahrung  aufge- 
nommenen Fettes.  Die  größte  Distanz  zwischen  der  Einmündung  des 
Oallenganges  und  des  Pankreasgan ges  findet  sich  beim  Kaninchen. 

y)  Proteasen  (Pankreastrypsin). 

Während  das  Pepsin  ausschließlich  bei  Vorhandensein  einer  freien 
Säure  Eiweißkörper  zu  lösen  resp.  chemisch  umzuwandeln  vermag, 
gibt  es  im  Tierreich  weit  verbreitet  andere  Enzyme,  welche  dieselbe 
oder  doch  eine  sehr  ähnliche  Wirkung  vorwiegend  in  alkalischer 
Lösung  bedingen.  Nach  dem  bekanntesten  Repräsentanten  der  ganzen 
Gruppe,  dem  „Trypsin"  des  Pankreassaftes,  pflegt  man  diese  Fer- 
mente als  „Tryptasen"  den  „Peptasen"  gegenüberzustellen.  Als 
der  eigentliche  Entdecker  der  eiweißlösenden  Kraft  des  Pankreas- 
sekretes  muß  Corvisart  gelten ,  obschon  bereits  1836  Purkinje 
und  Pappenheim  gefunden  hatten,  daß  Pankreasextrakte  feste  Eiweiß- 
körper zu  lösen  vermögen  (296).  Auffallenderweise  hat  Gl.  Bernard 
dem  Pankreassaft  als  solchem  jede  Wirkung  auf  Eiweißstoffe  abge- 
sprochen. Corvisart  benützte  wässerige  Infuse  der  Pankreasdrüsen 
von  Hunden  und  Hammeln  und  konnte  40 — 50  g  koaguliertes  Eiweiß 
durch  den  Extrakt  je  einer  Drüse  binnen  weniger  Stunden  bei  40*^  C 
auflösen;  wurde  vorher  mit  Alkohol  gefällt  und  der  Niederschlag  in 
Wasser  gelöst,  so  erwies  sich  auch  diese  Lösung  als  wirksam.  Dem- 
ungeachtet    darf   aber    eigentlich    erst    Kühne    (369  a)    als    derjenige 
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Forscher  gelten,  dessen  Untersuchungen  wir  genauere  Kenntnis  über 
das  proteolj'tische  Enzym  des  Pankreas  verdanken.  Er  bestätigte 
nicht  nur  vollkommen  die  Angaben  Corvisarts,  daß  der  Pankreas- 
saft  bei  gleichem  Gewichte  eine  weit  größere  proteolytische  Wirksam- 
keit entfaltet  als  Magensaft,  sondern  er  teilte  auch  die  neue  Tatsache 
mit,  daß,  wenn  Fibrin  der  pankreatischen  Verdauung  unterworfen  wird, 
neben  Peptonen,  die  sich  von  den  bei  der  Magenverdauung  gebildeten 
kaum  unterscheiden,  auch  große  Mengen  von  Aminosäuren  (Leucin 
und  Tyrosin)  gebildet  werden,  und  führte  den  Nachweis,  daß  diese 
Wirkung  auf  einem  von  dem  diastatischen  und  Fettferment  ver- 
schiedenen Enzym  beruht.  Kühne  verdanken  wir  auch  genaue  An- 
gaben über  die  Herstellung  wirksamer  Extrakte  aus  frischem  Drüsen- 
gewebe und  aus  dem  sogenannten  „Trockenpankreas",  welches  durch 
andauernde  Behandlung  der  Drüsen  mit  Alkohol  und  Aether  darge- 
stellt wird  (vgl.  Gamgee,  244).  Von  einer  wirklichen  Reindarstellung 
des  Trypsins  kann  zurzeit  ebensowenig  wie  bei  anderen  Fermenten 
die  Rede  sein.  Ein  verhältnismäßig  reines  (abiuretes)  Präparat  scheint 
Mays  (434)  erhalten  zu  haben. 

R.  Heidenhain  ist  es  zuerst  aufgefallen,  daß  bei  Infusion  ganz 
frischer,  noch  lebenswarmer  Drüsensubstanz  (vom  Rind  und  Hund) 
mit  Glyzerin  Extrakte  gewonnen  werden,  die  sich  auch  unter  den 
günstigsten  Bedingungen  (in  einer  Sodalösung  von  1,2  Proz.)  als 
absolut  unwirksam  erwiesen,  während  unter  sonst  gleichen  Umständen 
sehr  wirksame  Extrakte  gewonnen  wurden,  wenn  die  fein  zerriebene 
Drüsen masse  erst  nach  24-stündigem  Liegen  an  der  Luft  infundiert 
wurde.  „Das  lebende  Pankreas  enthält  daher  im  besten 
Falle  nur  verschwindend  kleine  Mengen  Ferment,  ver- 
glichen mit  denjenigen,  welche  sich  in  der  Drüse  nach 
dem  Tode  entwickeln."  Es  war  damit  der  Beweis  geliefert,  daß 
das  Trypsin  nicht  als  solches  in  der  Drüse  enthalten  ist,  sondern  als 
unwirksame  Vorstufe,  als  Zymogen,  welches  in  wasserfreiem  neu- 
tralem Glyzerin  löslich  und  darin  beständig  ist,  aber  schon  durch  Zu- 
satz von  Wasser  aktiviert  wird.  Die  Herstellung  einer  sehr  wirksamen 
Glyzerinlösung  des  Trypsins  gründete  R.  Heidenhain  auf  das  Verhalten 
des  Zymogens  gegen  schwache  Säuren.  Man  zerreibt  zu  diesem  Behufe 
das  Pankreas  eines  Hundes  18 — 20  Stunden  nach  reichlicher  Fütterung 
und  versetzt  den  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  belassenen  Drüsen- 
brei mit  1  ccm  1-proz.  Essigsäure;  dann  erst  wird  Glyzerin  aufge- 
gossen und  nach  3  Tagen  abfiltriert.  Podolinski  schrieb  auch  dem 
Sauerstoff  aktivierendes  Vermögen  zu. 

Ziemlich  widersprechend  lauten  noch  die  Angaben  hinsichtlich 
des  Vorhandenseins  von  fertigem  Trypsin  in  dem  aus  dem  Ausführ- 
gang der  Drüse  fließenden  Saft.  Alle  älteren  Autoren  fanden  das 
aus  temporären  oder  permanenten  Fisteln  gewonnene  Sekret  mehr 
oder  weniger  proteolytisch  wirksam.  Corvisart,  Kühne,  R.  Heiden- 
iiAiN,  Schiff,  Herzen  u.  a.  dürfen  hier  genannt  werden.  Immerhin 
ist  zu  betonen,  daß  schon  Kühne,  gestützt  auf  das  häufige  Vor- 
kommen eines  direkt  wenig  wirksamen  Saftes  beim  Hunde,  die  An- 
nahme machte,  daß  dieser  eine  Vorstufe  des  Trypsins  enthalte  (zit. 
nach  Mays,  4.34),  die  er  als  „Trypsinogen"  bezeichnete.  In  neuerer 
Zeit  ist  nun  von  einer  ganzen  Reihe  von  Autoren  behauptet  worden, 
daß  vollkommen  rein  aus  einer  in  den  Ausführgang  ein- 
gebundenen   Kanüle     fließender    Pankreassaft    koagu- 
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liertes  Eiweiß  nicht  zu  lösen  vermag,  wohl  aber  ge- 
legentlich Fibrin  noch  angreift.  Am  entschiedensten  hat 
wohl  Delezenne  (156aa)  diesen  Standpunkt  vertreten;  er  und  Frouin 
nehmen  an,  daß  unter  normalen  Verhältnissen  das  gesamte  Eiweiß- 
ferment in  absolut  inaktivem  Zustande  ausgeschieden  wird.  Die 
in  vielen  Fällen  zu  beobachtende  schwache  (zuweilen  aber  auch  be- 
deutende) Wirkung  des  Saftes  auf  Fibrin  schreibt  er  verschiedenen 
zufälligen  Umständen  zu  (Anwesenheit  einer  „Kinase"  im  frischen 
Fibrin  resp.  in  Leukocyten).  Da,  wie  gleich  zu  besprechen  sein  wird, 
in  der  Darmschleimhaut  eine  Substanz  bereitet  wird  (En  terokinase), 
welche  in  hohem  Maße  die  Fähigkeit  besitzt,  das  Zymogen  des  Tryp- 
sins  zu  aktivieren,  so  können  leicht  Fehler  auch  dadurch  herbei- 
geführt werden,  daß  das  Sekret  vor  der  Prüfung  bereits  mit  der 
Mucosa  des  Darmes,  wenn  auch  nur  kurz,  in  Berührung  gekommen 
ist,  wie  es  ja  wohl  immer  der  Fall  sein  wird,  wenn  der  Saft  aus 
einer  permanenten  Fistel  nach  Heidenhain-Pawlow  ausfließt.  Der 
letztere  hat  daher  auch  später  das  Verfahren  modifiziert  und  den 
Gang  ohne  seine  Papille  in  die  Bauchwand  eingenäht,  so  daß  also 
das  Sekret  wie  aus  einer  Kanüle  ohne  beigemengten  Darmsaft  ge- 
wonnen werden  kann.  Popielski  (51  Oe)  fand  beim  Hunde  den 
Unterschied  der  proteolytischen  Wirksamkeit,  je  nachdem  das  Sekret 
ohne  oder  mit  Kanüle  aus  einer  HEiDENHAiN-PAWLOwschen  Fistel 
aufgefangen  wurde,  äußerst  auffallend.  Bei  jeder  Art  der  Fütterung 
erwies  sich  der  aus  der  Kanüle  stammende  durchsichtige  und  ganz 
farblose  Saft  gänzlich  unwirksam  auf  koaguliertes  Eiereiweiß.  Die 
Bänder  der  Stückchen  behalten  ihre  Konturen,  die  Flüssigkeit  wird 
nicht  trübe  und  die  einzige  Veränderung,  die  sich  mit  der  Zeit  be- 
merkbar macht,  ist  die,  daß  die  Stückchen  unter  Beibehaltung  ihrer 
Form  ganz  durchsichtig  werden. 

An  die  genannten  Beobachter  schließen  sich  noch  Bayliss  und 
Starling  (48  a)  sowie  Dastre  und  Stassano  (155  a)  an,  welche 
ebenfalls  am  Hunde  experimentierten.  Glaessner  (256)  fand  auch 
den  Saft  aus  einer  Fistel  vom  Menschen  proteolytisch  ganz  unwirksam, 
ebenso  Ellinger.  Kadjikoff  (344  b)  konstatierte  das  gleiche  für 
den  Ochsen. 

Eine  in  gewissem  Sinne  vermittelnde  Stellung  nimmt  Pawlow 
und  seine  Schüler  ein.  Er  (Nagels  Handb.,  Bd.  2,  p.  732)  hält  die 
Frage  noch  nicht  für  sicher  entschieden.  „Obgleich  die  physiologische 
Bedeutung  des  Protrypsins  im  Pankreassafte  eine  deutliche  ist,  da 
das  in  demselben  vorhandene  Eiweißferment  die  Existenz  der  anderen 
Fermente  bedroht  (vgl.  oben),  so  sind  doch  die  Fälle  von  aktivem 
Zustand  des  Trypsins  so  zahlreich,  daß  die  Behauptung  Delezennes 
ohne  Nachprüfung  dieser  Fälle  nicht  ohne  weiteres  als  zu  Recht  be- 
stehend anerkannt  werden  kann."  Jedenfalls  liegen  Beobachtungen 
vor,  denen  zufolge  Sekret,  welches  aus  Fisteln  stammte,  die  nach  der 
neueren  Methode  Paw^lows  angelegt  waren,  die  eine  Mischung  mit 
Darmsaft  ausschlössen,  angeblich  äußerst  energisch,  und  zwar  auf 
Eiereiweiß  wirkte,  wenn  es  durch  Reizung  der  vom  Vagus  und  Sym- 
pathicus  stammenden  sekretorischen  P'asern  gewonnen  wurde  (Sa- 
w^iTSCH,  zit.  91).  Es  scheint  demnach  wenigstens  die  Möglichkeit 
der  Bildung  von  Trypsiu  in  der  Drüse  selbst  auch  während  des  Lebens 
erwiesen  zu  sein.  Nach  alledem  ist  es,  wie  Brücke  (91)  bemerkt, 
wahrscheinlich,    „daß   das   frische  Sekret   normalerweise   nur   geringe 
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Mengen  freien  Trypsins  enthält  und  daß  dieses  zum  größten  Teil 
erst  im  Darmrohr  selbst  durch  die  Einwirkung  der  im  Darmsaft  ent- 
haltenen Enterokinase  auf  das  Trypsinogen  entsteht".  Es  kann 
aber  nicht  als  absolut  sicher  erwiesen  gelten,  daß  das  reine  Sekret 
immer  ganz  frei  von  fertigem  wirksamem  Trypsin  ist.  So  hat  auch 
KuDREWETZKY,  ein  Schüler  Pawlows,  bei  seinen  Untersuchungen 
über  den  Einfluß  der  Nervenreizuug  auf  das  Pankreassekret  nicht 
nur  bei  dieser,  sondern  auch  spontan  wirksamen  Saft  aus  der 
Kanüle  erhalten. 

Es  kommt  aber  noch  ein  anderer  Umstand  in  Betracht,  auf 
welchen  K.  Mays  (434)  aufmerksam  gemacht  hat.  Er  konnte  be- 
stätigen, „daß  der  Hundepankreassaft,  wie  er  aus  der  Kanüle  einer 
temporären  Fistel  fließt,  häufig  direkt  von  sehr  geringer  proteo- 
lytischer Wirksamkeit  ist;  aber  auch  bei  solchen  Säften  gibt  es  schon 
ein  gewisses  Mehr  oder  Weniger  dieser  Wirkung".  Ein  Saft,  der  die 
Eigenschaft  besäße,  wie  sie  Bayliss  und  Starling  (1.  c.)  beschreiben, 
der  nur  Fibrin,  nicht  aber  koaguliertes  Eiweiß  löse,  ist  ihm  nicht 
vorgekommen,  „womit  aber  nicht  gesagt  ist,  daß  es  nicht  auch  solche 
Säfte  gäbe  oder  vielleicht  sogar  direkt  ganz  unwirksame".  Bemerkens 
wert  ist  jedenfalls  die  Tatsache,  daß  schwach  wirksame  Sekrete  auch  oft 
spontan  eine,  wenn  auch  nicht  sehr  bedeutende,  Besserung  der 
tryptischen  Wirkung  erkennen  ließen.  Dies  gilt  nun  aber  in  ungleich 
höherem  Grade  von  Extrakten  der  Drüsen.  Seit  R.  Heidenhain 
wissen  wir,  „daß  in  solchen  das  Zymogen  sich  spontan  —  sogar 
bei  alkalischer  Reaktion  —  in  wirksames  Trypsin  verwandelt,  wenn 
auch  nicht  so  rasch,  wie  durch  gewisse  Mittel,  und  daß  es  besonderer 
Vorsichtsmaßregeln  bedarf,  nämlich  sofortiges  Uebergießen  mit  Glyzerin, 
um  ein  direkt  unwirksames  Extrakt  zu  erhalten".  Mays  erhielt  aus 
Pankreasdrüsen  vom  Rind,  wie  sie  vom  Schlachthaus  kommen,  bei 
Extraktion  mit  Wasser  oder  iudiff"erenten  Salzlösungen  „nach  wenigen 
Tagen  Extrakte  von  maximaler  Wirkung'".  Dagegen  fand  er  wässerige 
Auszüge  aus  Katzenpankreas  meist  wenig  oder  gar  nicht  proteo- 
lytisch wirksam ;  nur  ausnahmsweise  wurden  auch  hier  direkt  sehr 
gut  wirksame  Extrakte  gewonnen.  Bei  Hunden  erhielt  Kühne  (369a), 
wenn  er  sie  in  der  6.  Stunde  nach  der  letzten  Fütterung  schlachtete, 
meist  sehr  gut  wirksame  Extrakte  und  bemerkt,  daß  unwirksame 
Auszüge  überhaupt  selten  sind.  Unter  etwa  300  frischen  Pankreas- 
drüsen vom  Schwein,  welche  Hekma  (298a)  prüfte,  fand  er  in 
etwa  6  Proz.  der  Fälle  freies  Trypsin  im  Preßsaft:  er  läßt  es 
•dahingestellt,  ob  in  diesen  Fällen  das  Ferment  intra  vitam  oder  post 
mortem  gebildet  worden  ist.  Bei  Tauben  fand  Langendorff  (1.  c.) 
den  Trypsingehalt  von  Glyzerinextrakten  lebenswarmer  Drüsen  „äußerst 
gering".  Paira-Mall  (488)  extrahierte  bei  denselben  Tieren  die 
Drüsen  nach  6-stündigem  Liegen  und  konstatierte  eine  starke  proteo- 
lytische Wirkung  in  allen  Fällen,  wo  es  sich  um  gefütterte  Tauben 
handelte,  während  die  Extrakte  von  Hungertieren  sich  immer  als 
ganz  unwirksam  erwiesen  (im  Gegensatz  zum  Verhalten  der  Schleim- 
haut des  Drüsenmagens). 

Wenn  demnach  auch  die  spontane  oder  durch  gewisse  chemische 
Mittel  (Säuren)  bewirkte  Umwandlung  von  Trypsinogen  in  wirksames 
Enzym  außer  allem  Zweifel  steht,  so  muß  doch  das  größte  Gewicht 
auf  die  zuerst  von  Pawlows  Schule  festgestellte  Tatsache  gelegt 
werden,  daß  die  volle  Entfaltung  der  proteolytischen  Wirksamkeit  des 
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Pankreassaftes  unter  normalen  Verhältnissen  an  das  Hinzu- 
treten einer  Substanz  geknüpft  erscheint,  welche,  von  der  Darm- 
schleimhaut erzeugt,  als  spezifischer  Aktivator  (Koenzym,  Kinase)  des 
Trypsinogens  fungiert,  ähnlich  wie  die  Gallensäuren  für  das  Fett- 
ferment (Steapsin).  Im  Jahre  1899  wurde  diese  Entdeckung,  die  mau 
wohl  als  eine  der  wichtigsten  auf  dem  Gebiete  der  Verdauungsphysio- 
logie bezeichnen  darf,  zuerst  von  Schepowalnikow  (556  a)  gemacht, 
indem  er  fand,  daß  Pankreassäfte  von  an  sich  nur  äußerst  geringer 
proteolytischer  Wirkung  durch  kleine  Mengen  frischen  Schleimhaut- 
extraktes oder  auch  des  aus  einer  Darmfistel  fließenden  Sekretes 
außerordentlich  schnell  aktiviert  werden,  und  zwar  ganz  ausschließlich 
in  bezug  auf  seine  proteolytische  Funktion,  üeber  die  Natur  und 
Herkunft  dieser  von  Pawlow  als  „Enterokinase''  bezeichneten 
Substanz  herrscht  noch  nicht  genügende  Klarheit.  Während  sie  von 
Pawlow  als  eine  Art  von  Ferment  („Ferment  der  Fermente")  auf- 
gefaßt wird,  unter  dessen  Einwirkung  das  Zy mögen  des  Trypsins  all- 
mählich in  wirksames  Ferment  übergeht,  fassen  Metschnikoff  und 
seine  Schüler,  vor  allem  Delezenne,  das  Verhältnis  zwischen  Entero- 
kinase und  Trypsinogen  analog  der  von  Ehrlich  angenommenen 
Beziehung  zwischen  Komplement  und  Immunkörper  auf. 

„Wie  z.  B.  bei  der  Hämolyse  das  Komplement  durch  Vermittlung 
des  Immunkörpers  (,Zwischenkörpers*  oder  ,Ambozeptors',  Ehr- 
lich) an  den  Erythrocyten  verankert  wird,  so  müßte  nach  Dele- 
zennes  Auffassung  auch  das  Trypsinogen  analog  einem  Komplement 
erst  vermittels  der  Enterokinase  (des  Ambozeptors)  an  das  Eiweiß- 
molekül verkettet  werden,  ehe  es  das  Molekül  anzugreifen  vermöchte. 
Es  gebe  somit  kein  spezifisches  Enzym  Trypsin,  sondern  die  proteo- 
lytische Wirkung  käme  nur  der  Verbindung  Trypsinogen  und  Entero- 
kinase zu."  (v.  Brücke.)  Dieser  Auffassung  haben  sich  auch  Ham- 
burger und  Hekma  (284  a)  sowie  Dastre  und  Stassano  ange- 
schlossen, von  der  Beobachtung  ausgehend,  daß  eine  bestimmte  Menge 
Darmsaft  nur  eine  ebenfalls  bestimmte  Menge  Pankreassekretes  zu 
aktivieren  vermag,  wodurch  eine  katalytische  Wirkung  der  Entero- 
kinase auf  das  Trypsinogen  ausgeschlossen  erscheint.  Gohnheim, 
der  diese  Meinung  teilt,  behauptet  sogar,  daß  durch  einen  Ueber- 
schuß  an  Enterokinase  die  Trypsinwirkung  stark  gehemmt  werde  (36). 
Es  stehen  dem  aber  Beobachtungen  von  anderer  Seite  gegenüber, 
denen  zufolge  die  Möglichkeit  besteht,  durch  kleine  Mengen  Entero- 
kinase sehr  viel  Zy  mögen  zu  aktivieren.  Auch  darf  nicht  unerwähnt 
bleiben,  daß  nach  Pawlow  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  bevor  sich  bei 
Zusatz  einer  Enterokinose  enthaltenden  Lösung  zu  Pankreassaft  die 
aktivierende  Wirkung  geltend  macht.  „Wird  zu  frischem,  also  nur 
trypsinogenhaltigem  Pankreassaft  Enterokinase  zugesetzt  und  zu 
gleicher  Zeit  eine  Fibrinflocke  in  die  Mischung  gebracht,  so  wird 
dieses  Fibrin  erst  viel  später  verdaut,  als  wenn  es  in  Pankreassaft 
gelegt  wird,  der  bereits  vor  einiger  Zeit  mit  Enterokinase  aktiviert 
wurde"  (zit.  nach  v.  Brücke).  Nach  Delezennes  Theorie  ist  diese 
Beobachtung  nicht  zu  erklären,  nach  ihr  besteht  das  aktivierte  Pan- 
kreassekret  ja  nur  aus  einem  Gemenge  von  Enterokinase  und  Tryp- 
sinogen, und  diese  müßten  sofort  nach  der  Vermengung  beider 
Säfte  dieselben  Eigenschaften  zeigen,  wie  längere  Zeit  nachher.  Es 
spricht  also  diese  Beobachtung  vielmehr  dafür,  daß  erst  eine  Reaktion 
zwischen    Enterokinase    und    Trypsinogen    stattfinden    muß,    ehe   das 

89* 
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Gemenge  seine  proteolytische  Wirkung  gewinnt.  Allerdings  hat  dem- 
gegenüber Bayliss  behauptet,  daß  die  Umwandlung  des  Trypsinogens 
in  Trypsin  durch  Enterokinase  bei  Körpertemj)eratur  momentan 
erfolge.  Alles  in  allem  genommen,  scheint  mir  die  Ansicht  Pawxows 
von  der  F  e  r  m  e  n  t  n  a  t  u  r  der  Enterokinase  die  weitaus  größere 
Wahrscheinlichkeit  zu  besitzen.  Es  scheint  auch,  daß  es  sich,  soweit 
darüber  Untersuchungen  vorliegen,  überall  in  der  Wirbeltierreihe  um 
die  gleiche  Substanz  handelt.  Kamill  (284  b)  konnte  wenigstens  bei 
der  Prüfung  der  Enterokinase  sehr  verschiedener  Tiere  (Frösche, 
Tauben  u.  a.)  auf  den  Pankreassaft  von  Hunden,  Katzen  und  Ka- 
ninchen keine  Unterschiede  finden. 

Ueber  die  \^ e r  b  r  e i t u  n  g  der  E  n  t  e r  o k i n  a s e  in  der  D  a r  m  - 
Schleimhaut  liegen  hauptsächlich  Untersuchungen  von  Hekma 
(298  a)  vor.  Was  zunächst  die  Herstellung  wirksamer  Extrakte  an- 
laugt, so  war  das  Verfahren  folgendes:  Die  mit  Wasser  gut  abge- 
spülten Darmstücke  wurden  mit  Glaspulver  zu  einem  feinen  Brei 
zerrieben  und  dabei  allmählich  die  Extraktionsflüssigkeit  (2-proz. 
Fluornatrium)  zugefügt;  nach  24-stündigem  Stehen  bei  Zimmertempe- 
ratur wurde  filtriert  und  mit  den  Filtraten  die  Versuche  angestellt. 
Sie  erwiesen  sich  mehrere  Tage  haltbar.  Es  wurden  hauptsächlich 
Därme  von  Schweinen  und  Katzen  verwendet.  Die  Wirksamkeit 
solcher  Extrakte  wurde  dann  in  der  Weise  untersucht,  daß  ihnen 
frischer  Pankreaspreßsaft  (vom  Schwein)  und  kleine  Stückchen  ge- 
ronnenes Eiereiweiß  (METTsche  Röhrchen)  zugefügt  wurden.  Die 
Digestion  erfolgte  bei  38^  C,  und  es  wurde  die  Wirksamkeit  oder 
Unwirksamkeit  der  Preßsäfte  allein  stets  in  Kontrollversuchen  fest- 
gestellt. Dabei  ergab  sich  nun,  daß,  wie  aus  der  Schleimhaut 
des  Dünndarmes,  so  auch  aus  der  des  Dickdarmes  En- 
terokinase zu  gewinnen  war.  Extrakte  aus  der  Wand 
des  Duodenums  und  dem  Anfang  des  Jejunuras  zeigten 
sich  nahezu  gleich  stark  wirksam;  einen  viel  schwäche- 
ren Einfluß  als  diese  übten  Extrakte  aus  dem  unteren 
Teil  des  Jejunums  und  des  Ileums;  die  Wirksamkeit 
von  Auszügen  aus  dem  oberen  Dickdarm  näherte  sich 
der  von  solchen  aus  dem  Ileum. 

Diese  Ergebnisse  sind  von  Bedeutung  mit  Rücksicht  auf  die  von 
der  französischen  Schule  geäußerte  Ansicht,  daß  die  Enterokinase  von 
den  Leukocyten  der  PEYERschen  Haufen  und  der  Solitärfollikel 
gebildet  werde.  Auch  hier  steht  wieder  Delezenne  in  erster  Reihe. 
Er  gibt  an,  daß  Extrakte  von  den  Teilen  der  Darmwand,  welche 
PEYERsche  Plaques  enthalten,  reicher  an  Enterokinase  sind  als  andere, 
in  welchen  Follikel  fehlen  oder  nur  spärlich  vorkommen.  Extrakte 
von  Lymphdrüsen  sowie  Suspensionen  von  Leukocyten  aus  aseptischen 
Abszessen  sollen  eine  „kinase  leucocytaire"  enthalten,  welche  in  ihrer 
Wirkung  nach  Delezenne  durchaus  der  Enterokinase  entspricht. 
Simon  und  Stassano  (598  a)  machen  speziell  die  eosinophilen  Leuko- 
cyten dafür  verantwortlich.  Auch  Ciaccio  (127  a)  will  in  Leukocyten 
während  der  Verdauung  Kinase  gefunden  haben.  Diesen  Angaben 
stehen  nun  eine  ganze  Reihe  anderer  gegenüber,  die  sich  auf  durch- 
aus negative  Ergebnisse  beziehen.  So  fanden  Camus  und  Gley  (98  a) 
Leukocyten,  welche  auf  aseptischem  Wege  aus  Lymphe  und  Blut  ge- 
sammelt worden  waren,  unwirksam  auf  Trypsinogen,  und  Bayliss 
und  Starling    (1.    c.)    konstatierten    das    gleiche    an    Lymphdrüsen- 
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extrakten.  Auszüge  aus  PEYERschen  Plaques  fanden  sie  nur  ganz 
schwach  wirksam.  Auch  Hekma  (i.e.)  bestreitet  entschieden,  daß  die 
Enterokinase  von  den  Lymphkörpern  der  PEYERschen  Plaques  ge- 
liefert werde,  und  stützt  sich  dabei  hauptsächlich  auf  den  Umstand, 
daß  die  Wirksamkeit  von  Extrakten  derselben  bedeutend  geschwächt 
wird,  wenn  man  vorher  die  Epithelschicht  durch  Abschaben  entfernt. 
Er  vermutet  daher,  daß  die  Enterokinase  einen  Bestandteil  des  Darm- 
saftes darstellt  und  von  den  LiEBERKÜHNschen  Drüsen  sezerniert  wird. 

Es  ist  kaum  möglich,  sich  auf  Grund  aller  dieser  widersprechenden 
Behauptungen  ohne  eigene  Untersuchungen  ein  Urteil  zu  bilden,  doch 
scheint  mir  die  Auffassung  Delezennes  von  der  Bedeutung  der 
Leukocyten  für  die  Bildung  der  Enterokinase  auch  durch  Hekmas 
Untersuchungen  noch  keineswegs  endgültig  widerlegt  zu  sein,  und 
neue  Versuche  sind  jedenfalls  dringend  erforderlich. 

Ebensowenig  läßt  sich  zurzeit  über  die  Fermentnatur  der  Entero- 
kinase ein  sicheres  Urteil  fällen.  Manche  der  Eigenschaften  dieses 
merkwürdigen  Stoflfes  scheinen  aber  doch  sehr  zugunsten  der  An- 
nahme Pawlows  zu  sprechen.  Schon  Delezenne  hat  die  Reindar- 
stellung der  Enterokinase  allerdings  ohne  Erfolg  versucht,  indem  er 
ihr  großes  Adsorptionsvermögen  benützte.  Wie  Pepsin  und 
andere  Fermente  haftet  sie  Niederschlägen  von  Calciumphosphat  oder 
Kollodium  an  und  ist  auch  durch  Alkohol  und  Essigsäure  fällbar; 
Fibrin  bindet  sie  quantitativ,  so  daß  man  nach  Delezenne 
eine  Enterokinase  haltende  Flüssigkeit  völlig  davon  befreien  kann,  wenn 
man  sie  mit  einigen  Fibrinflocken  durchschüttelt.  Sehr  bemerkens- 
wert ist  auch  die  ebenfalls  von  Delezenne  entdeckte  Tatsache,  daß 
die  Enterokinase  auch  von  roten  Blutkörperchen  fest  gebunden  wird, 
so  daß  diese  nun  für  Pankreassaft  empfindlich  werden.  Bezüglich  des 
Verhaltens  höheren  Teraperaturgraden  gegenüber  besteht  noch  keine 
Uebereinstimmung.  Die  meisten  Autoren  geben  an,  daß  es  sich  um 
eine  thermolabile  Substanz  handelt,  die  allerdings  verhältnismäßig 
hohe  Temperaturen  verträgt  und  erst  bei  67 — 70*^  C  zerstört  wird. 
Doch  wurde  auch  behauptet,  daß  sie  ohne  Schaden  sogar  20  Minuten 
auf  120*^  erhitzt  werden  kann.  Gegen  die  Fermentnatur  würde  auch 
sprechen,  daß  die  Enterokinase  in  90-proz.  Alkohol  löslich  ist  (Cohn- 
heim). 

Zwischen  spezifischen  Aktivatoren,  wie  wir  solche  in  den  Gallen- 
säuren für  das  Pankreassteapsin,  in  der  Enterokinase  für  das  Tryp- 
sinogen  kennen  gelernt  haben,  und  anderen  eine  Enzym  Wirkung 
„fördernden"  Mitteln  lassen  sich  wohl  kaum  ganz  scharfe  Grenzen 
ziehen.  So  darf  die  HCl  als  spezifischer  Aktivator  für  das  Pepsin 
gelten,  aber  zahlreiche  andere  Säuren  vermögen  dasselbe,  nur  in  viel 
geringerem  Grade,  zu  leisten.  So  ist  es  denn  auch  bekannt,  daß  in 
Pankreasdrüsen  oder  wässerigen  Extrakten  sich  allmählich  „spontan" 
Trypsin  bildet,  namentlich  aber  unter  dem  Einfluß  verdünnter  Säuren. 

Nur  kurz  sei  darauf  hingedeutet,  daß  nach  den  Untersuchungen  von  Delezenne 
und  ZuNz  (vgl.  ÜPPENHEIMER,  487,  p.  208)  auch  Kalksalzen  eine  sehr  ausge- 
sprochene aktivierende  Kraft  zukommt  (am  besten  bei  etwa  0,5  Proz.). 

Was  nun  die  Eigenschaften  des  aktivierten  Fermentes  selbst  an- 
geht, so  kann  es  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  daß  die  proteolytische 
Wirksamkeit  desselben  sich  am  kräftigsten  bei  schwach  alkalischer 
Reaktion  der  Lösung  entfaltet  (durchschschnittlich  etwa  0,3  Proz.  NajCOj). 
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Auch  ist  ja  der  Pankreassaft  selbst  stark  alkalisch.  Demungeachtet  wirkt  aber 
Trypsin  auch  in  neutraler  und  selbst  in  schwach  saurer  Lösung,  wie  schon  CoRVi- 
sART  angegeben  hatte.  Die  schwächste  Konzentration  von  Na, CO.,,  die  als  Optimum 
angegeben  wurde,  war  3-prom.  (Kühne),  die  stärkste  9— 12-prom.  (R.  Heidenhain, 
Vernon).  Dietze  (158  a)  hat  die  tryptische  Verdauung  in  Lösungen  von  Hydroxyden 
der  Erdalkalimetalle  [Ca(0H)2,  Ba(0H)2,  Sr(0H)2]  untersucht  und  fand,  daß  das 
Optimum  für  alle  drei  Hydroxyde  bei  einer  Konzentration  von  etwa  ^/^^Q — ^/g^^ 
molekular  normal  gelegen  ist,  was  darauf  hinweist,  daß  die  begünstigende 
Wirkung  ausschließlich  von  den  Hydroxylionen  abhängt,  während 
das  Kation  ohne  Einfluß  auf  die  Verdauung  ist.  Nach  Kanitz  (345a) 
bieten  die  günstigsten  Verhältnisse  für  tryptische  Verdauung  Lösungen,  welche  in 
bezug  auf  HO-Ionen  Yto — ^/aoo  normal  sind.  Bei  größerem  Alkaligehalt  erfährt  das 
Trypsin  sehr  bald  Schädigung.  Nach  KuDO  (368a)  soll  dies  schon  bei  einem  Ge- 
halt der  Lösung  an  Na^COg  von  0,14  Proz.  der  Fall  sein  (?).  Auch  Vernon  (633  a) 
findet,  daß  Trypsin  durch  Na^CO^  außerordentlich  leicht  zerstört  wird;  so  wurden 
z.  B.  in  0,4- proz.  Na,COg  bei  38"  65  Proz.,  in  1-proz.  Na^CO^  80  Proz.,  in  einer 
wässerigen  Lösung  ohne  Na^COg-Zusatz  dagegen  nur  30  Proz.  des  Fermentes  in 
einer  Stunde  zerstört.  Man  sieht,  daß  hier  noch  manches  unklar  und  widersprechend 
erscheint,  was  wohl  darauf  zurückzuführen  ist,  daß  die  einzelnen  Autoren  unter 
sehr  verschiedenen  Bedingungen  gearbeitet  haben.  Insbesondere  kommt,  wie  Vernon 
(633aaaa)  gezeigt  hat,  der  Eiweißgehalt  der  Lösungen  sehr  in  Betracht,  da  Eiweißstoffe 
(vielleicht  auch  andere  Kolloide  ?)  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft  besitzen,  das  Trypsin 
gegen  die  Selbstzerstörung  in  alkalischer  Lösung  zu  schützen.  Je  stärker  alkalisch 
die  Trypsinlösung  war,  um  so  größere  Eiweißmengen  waren  zum  Schutze  des  Fer- 
mentes nötig.  Vernon  nimmt  an,  daß  es  dabei  im  wesentlichen  auf  das  Vermögen 
ankommt,  Alkali  (HO-Ionen)  zu  binden.  Derselbe  Forscher  untersuchte  Pankreas- 
extrakte  verschiedener  Tierarten  und  fand,  daß  sie  sich  Alkali  gegenüber  verschieden 
widerstandsfähig  erweisen.  Gegen  die  daraus  gezogene  Schlußfolgerung,  daß  es  wohl 
mehrere  Trypsine  gibt,  sind  aber  ernste  Bedenken  zu  äußern.  Einen  sehr  auf- 
fallenden und  an  die  entsprechenden  Verhältnisse  bei  den  diastatischen  Enzymen 
erinnernden  Einfluß  besitzt  die  COg  auch  auf  die  Wirkung  des  Trypsins.  Versuche, 
welche  Schierbeck  (572  a)  anstellte,  ergaben  zunächst,  daß  die  Verdauung  (Lösung) 
einer  Scheibe  von  koaguliertem  Eiereiweiß  weit  schneller  in  einer  CO., -haltigen  als 
in  einer  CO^-freien  alkalischen  (0,02 — 0,5  Proz.  Na^COy)  Trypsinlösung  fort- 
schreitet. Es  muß  daher  die  COg  einen  stark  fördernden  Einfluß  auf  die  Wirkung 
des  Trypsins  in  einer  alkalischen  Flüssigkeit  ausüben.  Ist  dagegen  die  Reaktion 
sauer,  so  zeigt  sich,  wie  bei  den  Diastasen,  daß  die  COj  nun  einen  hemmenden  Ein- 
fluß ausübt  (0,005  Proz.  Milchsäure).  Im  übrigen  fällt  aber  Trypsin  durch  ver- 
dünnte Säuren  unzweifelhaft  der  Zerstörung  anheim.  Die  Untersuchungen  Lang- 
LEYs  (390  a)  haben  die  ursprünglichen  Angaben  Kühnes  durchaus  bestätigt,  indem 
er  zeigte,  daß  wirksame  Glyzerin extrakte  des  Pankreas  sehr  erhebliche  Mengen  ihres 
Trypsins  einbüßen,  wenn  sie  etwa  2  Stunden  in  0,5-proz.  HCl  erwärmt  werden. 
Kühne  hatte  gefunden,  daß  für  Trypsin  0,05  Proz.  HCl  die  Grenze  ist,  bis  zu 
welcher  die  Verdauungswirkung  desselben  ohne  Schädigung  bleibt.  Seitdem  sind 
allerdings  Beobachtungen  gemacht  worden,  welche  zeigen,  daß  Trypsin  Fibrin  unter 
Umständen  aufzulösen  vermag,  die  ehemals  für  nicht  möglich  erachtet  wurden. 
C.  A.  Ewald  beobachtete,  daß  Fibrin  von  Trypsin  in  einer  Lösung  verdaut  wurde, 
welche  0,3  Proz.  HCl  enthielt,  und  diese  Beobachtung  ist  im  wesentlichen  von 
Mays  (434)  unter  Kühnes  Leitung  bestätigt  worden.  Es  scheint  jedoch,  daß  dies 
nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  große  Mengen  Fibrin  vorhanden  sind,  welche  die  freie 
Säure  binden.  In  der  gleichen  Weise  ist  wohl  auch  die  Angabe  von  Lindberger 
(Malys  Jahresber.,  1883)  zu  deuten,  derzufolge  Milchsäure  von  0,2  Prom.  bei  gleich- 
zeitiger Anwesenheit  von  Galle  fördernd   wirkt.     Alle  diese  Untersuchungen   geben 
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aber  keinen  Aufschluß  darüber,  in  welcher  Weise  die  Anwesenheit  freier  Säure  auf 
das  Trypsin  wirkt,  ob  durch  Hemmung  des  Verdauungsprozesses  oder  durch  Ver- 
nichtung des  Fermentes.  Indem  KuDO  (368  a)  die  Einwirkung  von  Trypsin  auf 
Caseinlösungen  untersuchte,  konnte  er  die  außerordentliche  Empfindlich- 
keit des  Fermentes  gegen  freie  Säuren  feststellen.  So  genügt  von  H^SO 
schon  ein  Bruchteil  eines  Tausendstelprozentes,  um  eine  Hemmung  zu  bewirken, 
desgleichen  von  HCl,  während  die  organischen  Säuren  in  ihrer  hemmenden  Wirkung 
etwa  3mal  so  schwach  sind  als  die  anorganischen.  Der  hemmenden  Wirkung  geht 
die  zerstörende  durchaus  nicht  parallel;  während  die  erstere  bei  den  organischen 
Säuren  stark  ausgesprochen  ist,  macht  sich  die  zerstörende  Kraft  nur  wenig  geltend. 
So  schädigt  die  Milchsäure,  welche  die  Verdauung  am  wenigsten  hindert,  das  Fer- 
ment selbst  am  meisten,  bei  Butter-  und  Essigsäure  trat  eine  zerstörende  Wirkung 
überhaupt  niemals  hervor.  Für  die  anorganischen  Säuren  gilc  jedoch  der  Satz: 
^je  stärker  eine  Säure  die  tryptische  Verdauung  hemmt,  um  so  größer  ist  auch  ihre 
deletäre  Wirkung  auf  das  Ferment". 

Schon  R.  Heidenhain  hatte  der  Galle  (resp.  den  Cholaten)  einen  fördernden 
Einfluß  auf  die  Wirkung  des  Trypsins  zugeschrieben,  und  spätere  Untersuchungen 
haben  dies  im  allgemeinen  bestätigen  können.  So  beobachtete  Rachford  (1.  c.)  bei 
Zusatz  von  Galle  zu  Pankreassaft  vom  Kaninchen  ausnahmslos  eine  Steigerung 
der  verdauten  Eiweißmenge  um  25  Proz.,  und  er  fand  sogar,  daß  die  Trypsinwirkung 
durch  einen  solchen  Zusatz  auch  dann  noch  gefördert  wird,  wenn  das  zu  verdauende 
Fibrin  zur  Hälfte  mit  Säure  (HCl)  gesättigt  war,  ja  daß  selbst  freie  HCl  in  ge- 
ringen Mengen  bei  Gegenwart  von  Galle  die  Trypsinwirkung  nicht  völlig  zu  hemmen 
vermag.  Schon  in  dem  Abschnitt  über  die  Verdauung  der  Fische  war  davon  die 
Rede,  daß  nach  Knauthe  Karpfengalle  in  hohem  Maße  die  tryptische  Wirkung 
von  Auszügen  des  Hepatopankreas  steigert.  Eine  deutliche,  aber  nicht  eben  be- 
deutende Steigerung  der  Eiweißverdauung  durch  Pankreassaft  vom  Hunde  beob- 
achtete auch  Bruno,  ein  Schüler  Pawlows,  bei  Zusatz  von  Hundegalle  (zit.  241  d). 
Diesen  positiven  Angaben  stehen  allerdings  auch  negative  Befunde  gegenüber  (vgl. 
241  d).  Zuletzt  kamen  O.  v.  Fürth  und  J.  Schütz  (241  d)  zu  dem  Schluß,  „daß 
die  Förderung  der  Trypsinwirkung  durch  die  Galle  sehr  wenig  konstant  und  ihrer 
Intensität  nach  unvergleichlich  geringer  ist  als  die  analoge  Förderung  der  Steapsin- 
wirkung". 

In  hohem  Grade  empfindlich  erweist  sich  das  möglichst  gereinigte  Trypsin 
gegen  Temperaturerhöhung.  Nach  Biernatzki  (70)  verliert  es  schon  bei 
50"  C  in  0,25 — 0,5-proz.  Sodalösung  seine  Verdauungsfähigkeit  vollständig  und  wird 
schon  erheblich  geschwächt,  wenn  es  auch  nur  5  Minuten  einer  Temperatur  von 
45"  C  ausgesetzt  wird,  was  um  so  bemerkenswerter  ist,  als  bei  40  "C  die  Verdauung 
am  raschesten  verläuft.  Die  Schwächung  des  Enzyms  äußert  sich  in  einer  Ver- 
langsamung des  proteolytischen  Prozesses,  so  daß  das  Fibrin  2 — 3mal  so  lange 
Frist  braucht,  um  aufgelöst  zu  werden.  Bei  gleichzeitigem  Vorhandensein  gewisser 
Salze  [insbesondere  (NH^)2S04,  (NHJCl,  (NH4)N03,  NaCl  und  phosphorsaures 
(NHJ]  wird  die  Widerstandsfähigkeit  des  Trypsins  gegen  Temperatursteigerung  in 
noch  auffallenderer  Weise  erhöht,  als  jene  des  Pepsins.  In  Anwesenheit  mancher 
der  genannten  Salze  braucht  man  mindestens  60"  C,  um  das  Trypsin  zu  zerstören. 
Für  das  (NH^)2S04  betrug  der  günstigste  Gehalt  V2 — 1  Proz.  Der  schützende  Ein- 
fluß war  aber  auch  noch  bei  Vs  Proz.  merklich.  Viel  schwächer  als  die  (NH4)-Salze 
wirkt  NaCl,  welches  erst  in  größerer  Menge  (2 — 3  Proz.)  eine  Temperatursteigerung 
auf  55"  C  ermöglicht.  Ganz  ähnlich  wie  die  Salze  wirken  auch  die  Eiweiß- 
körper  (Albumosen,  Peptone),  und  ist  es  wohl  diesem  Umstände  hauptsächlich 
zuzuschreiben,  daß  frisches  Pankreassekret  im  Vergleiche  zum  reinen  Trypsin  eine 
viel  größere  Resistenz  gegen  Temperaturerhöhung  besitzt. 

Von  ganz  wesentlicher  Bedeutung  für  diese  letztere  ist  auch  wieder  die  Re- 
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aktion  der  Fermentlösung,  indem  sich  zeigte,  daß  das  Trypsin  bei  neutraler  oder 
schwach  saurer  Reaktion  noch  weniger  widerstandsfähig  gegen  Erhitzung  ist  als 
in  0,25-proz.  Sodalösung:  alle  Trypsinproben,  die  bei  alkalischer  Reaktion  durch 
50"  C  zerstört  zu  sein  pflegten,  gingen  in  neutraler  oder  saurer  Lösung  schon  bei 
45°  C  (nach  ö  Minuten)  zugrunde.  „Noch  interessanter  ist  es,  daß  bei  neutraler 
oder  schwach  saurer  Reaktion  weder  Albumosen  und  Peptone  (Eiweißkörper)  noch 
Salze  das  Ferment  zu  schützen  vermögen.  Man  muß  daher  annehmen,  daß  die 
alkalische  Reaktion  an  sich  d  ie  Widerstands  fähigkeit  des  Trypsins 
gegen  die  Erhitzung  vergrößert.  Die  Salze  und  Eiweißkörper  helfen  nur 
sozusagen  der  alkalischen  Reaktion  deren  schützenden  Einfluß  prägnanter  zum  Vor- 
schein zu  bringen." 

Es  ließ  sich  erwarten,  daß  für  eine  neutrale  oder  schwach  saure  Trypsinlösung 
schon  geringere  Wärmegrade  genügen,  um  die  proteolytische  Wirksamkeit  des  Enzyms 
zu  schwächen,  als  bei  alkalischer  Reaktion.  In  der  Tat  genügt  unter  diesen  Um- 
ständen schon  eine  Temperatur  von  40"  C  (10 — 15  Minuten),  um  eine  merkliche 
Beeinträchtigung  der  Wirkung  zu  erzielen. 

Wie  man  sieht,  besteht  eine  sehr  weitgehende  Analogie  zwischen  dem  Verhalten 
des  Trypsins  einerseits,  des  Pepsins  und  Ptyalins  andererseits  gegen  Tem- 
peraturerhöhung. Bei  allen  drei  Enzymen  hängt  der  zerstörende  Wärmegrad  von 
verschiedenen  Umständen  ab.  Es  tritt  zunächst  deutlich  hervor,  „daß  das  Fer- 
ment im  Sekrete  und  isoliertes  Ferment  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen vernichtet  werden,  und  zwar  ist  im  ersten  Falle  das  Enzym 
resistenter  als  im  zweiten".  Es  hängt  dies  unzweifelhaft  von  der  Anwesenheit 
gewisser  Substanzen  im  Sekrete  ab,  welche  das  Enzym  zu  schützen  vermögen.  „Für 
die  proteolytischen  Fermente  (Pepsin,  Trypsin)  ergab  sich  als  von  wichtigster  Be- 
deutung die  Reaktion,  bei  welcher  dieselben  der  Erhitzung  unterworfen  werden. 
Die  Reaktion,  die  für  die  beste  Entfaltung  der  spezifischen 
Leistungsfähigkeit  dieser  Enzyme  notwendig  ist,  die  saure  für 
das  Pepsin,  die  alkalische  für  das  Trypsin,  schützt  dieselben  zu- 
gleich vor  dem  schädigenden  Einflüsse  eines  gewissen  Wärme- 
grades: daher  werden  das  Pepsin  und  Trypsin  in  neutraler  Lösung  durch  niedrigere 
Temperatur  zerstört  als  das  eine  in  der  sauren,  das  andere  in  der  alkalischen.  Für 
das  Ptyalin  scheint  dagegen  die  Reaktion  ohne  große  Bedeutung  in  dieser  Beziehung 
zu  sein."  „Das  zweite  wichtige  Moment  ist  die  Anwesenheit  von  Salzen  und 
Eiweißkörpern.  Verschiedene  Körper  und  speziell  einige  Am- 
moniaksalze für  das  Trypsin  und  Ptyalin,  sehr  zahlreiche  für  das 
Pepsin,  ferner  Eiweißkörper  (Albumosen,  Peptone)  besitzen  die 
Eigenschaft,  die  Resistenz  der  Verdauungsenzyme  gegen  die  Er- 
hitzung zu  heben."  (Blernatzki.)  „Je  reiner  das  Enzym  ist,  desto 
weniger   widerstandsfähig   ist   es   gegen    die  Temperaturerhöhung." 

In  neuester  Zeit  hat  auch  E.  W.  Schmidt  (577)  die  Untersuchungen  Bier- 
NATZKls  weiter  fortgeführt.  Er  konnte  feststellen,  daß  Trypsin  in  einer  5-proz. 
Peptonlösung  sogar  Aufkochen  ohne  Schaden  verträgt.  Auch  Gelatine-  und  Agarlösungen 
schützen  das  Ferment  vor  Zerstörung  bei  Siedehitze.  Noch  erstaunlicher  ist  die 
Widerstandsfähigkeit  trockener  Trypsinpräparate.  Schmidt  suspendierte  Trypsin- 
pulver  in  wasserfreiem  Glyzerin  und  erhitzte  mehrere  Minuten  zum  Sieden  (Siede- 
punkt 292"!);  mit  0,3-proz.  NajCOg -Lösung  verdünnt,  verdaute  dann  das  Gemisch 
eine  Fibrinflocke  ganz  glatt.  Es  gelingt  so  durch  Erhitzen  passender  Gemenge  von 
Trypsinpulver  und  Agar  oder  Celloidin,  völlig  sterile,  keimfreie  Fermentpräparate 
herzustellen,  die  es  verstatten,  ohne  antiseptische  Beimischungen  mit  gehörig  sterili- 
sierten Eiweißstoffen  aseptische  Verdauungsversuche  in  vitro  anzustellen,  die  im  übrigen 
ganz  normal  verliefen.  (F.  W.  Schmu)T.)  Eine  solche  Methode  erschien  um  so  er- 
wünschter, als  der  bakterizide  Wert   des  gerade  bei  Pankreasverdauungsversuchen  so 
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viel  verwendeten  Thymols  neuerdings  in  Frage  gestellt  wurde.  F.W.Schmidt 
(577  a)  konnte  sich  überzeugen,  „daß  in  allen  Verdauungsgemischen  mit  Thymol,  die 
schwach  alkalische  Reaktion  zeigten,  lebende  Bakterien  in  wechselnder  Zahl  vor- 
handen waren",  so  daß  das  Resultat  eines  Versuches,  bei  dem  Eiweiß  der  Einwirkung 
tryptischer  Fermente  unter  Zusatz  von  Thymol  unterworfen  wird,  nicht  als  ein- 
wandfrei gelten  kann.  „Die  in  den  Verdauungsgemischen  vorhandenen  Bakterien 
greifen  sowohl  das  Ferment  an,  wie  sie  auch  das  der  Verdauung  unterworfene  Ei- 
weiß mitabzubauen  imstande  sind.  Die  entstandenen  Spaltungsprodukte  können 
deshalb  nicht  allein  auf  Rechnung  einer  spezifischen  Wirkung  des  beigegebenen  tryp- 
tischen  Enzymes  gesetzt  werden."  Außer  für  die  gemeinsten  Fäulnisbakterien  ist 
das  Thymol  auch  noch  für  eine  ganze  Anzahl  anderer  Formen  (Bacillus  fluorescens, 
Uquefaciens,  Bacillus  vulgaris)  ungiftig.  Uebrigens  erleidet  die  Anwendung  der 
üblichen  Antiseptika  bei  Pankreasverdauungsversuchen  schon  dadurch  eine  gewisse 
Einschränkung,  daß,  wie  Kaufmann  (349)  gezeigt  hat,  sowohl  Thymol  wie  Toluol, 
Chloroform  und  Fluornatrium  schwächere  Trypsinlösungen  in  ihrer  fibrinverdauenden 
Kraft  merklich  schädigen. 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  hängt,  wie  bei  allen  anderen  daraufhin  unter- 
suchten Fermenten,  auch  beim  Trypsin  die  Lösungsgeschwindigkeit  von  festem  Ei- 
weiß (Fibrin)  ganz  wesentlich  mit  von  der  Menge  des  vorhandenen  Enzymes  ab. 
Nach  den  sehr  eingehenden  Untersuchungen  von  Palladin  (489),  in  dessen  Arbeit 
sich  auch  die  gesamte  einschlägige  Literatur  berücksichtigt  findet,  wird  das  Trypsin 
im  Gegensatz  zum  Pepsin  bei  der  Verdauung  ungleich  stärker  verbraucht.  Anderer- 
seits aber  hemmen  die  gebildeten  Peptone  die  Pepsinverdauung  sehr  bedeutend,  die 
Trypsinverdauung  aber  gar  nicht.  Es  ist  mehrfach  behauptet  worden,  daß  auch  für 
das  Trypsin  die  SCHÜTZ-BoRissowsche  Regel  Geltung  habe,  und  auch  Palladin 
fand  das  Quadratwurzelgesetz  unter  den  gewöhnlichen  Versuchsbedingungen  nahezu 
bestätigt.  Dies  gilt  aber  nur,  wenn  man  das  zerkleinerte  Eiweiß  einfach  in  die  Ver- 
dauungsflüssigkeit bringt  oder  MEXTsche  Röhrchen  damit  füllt.  Werden  aber  mög- 
lichst alle  Störungen  und  Hemmungen  (durch  Verdauungsprodukte)  vermieden  und 
handelt  es  sich  um  die  Verdauung  von  festem  Eiweiß  (oder  Leim),  so  sind  die 
gelösten  Mengen  proportional  der  Kubikwurzel  aus  dem  Quadrat 
der  Fermentmengen,  ein  Satz,  den  GrÜtzner  auch  für  das  Pepsin  als  geltend 
betrachtet.  Bei  Anwendung  von  gelöstem  Eiweiß  fand  Palladin,  wie  auch  schon 
andere  Beobachter  eine  direkte  Proportionalität  zwischen  den  Fermentmengen 
und  den  von  ihnen  gelösten  Eiweißmengen.  „Die  n-fache  Menge  Ferment  arbeitet 
Q-mal  so  schnell  wie  die  einfache"  (Vollhard). 

6)  Die  chemischen  Wirkungen  des  Trypsins. 

Wie  das  Pepsin  in  saurer  Lösung  Eiweißkörper  auflöst  und 
schließlich  in  Albumosen  und  Peptone  verwandelt,  so  werden  die- 
selben auch  vom  Trypsin  in  schwach  alkalischer  Lösung  (aber  auch 
bei  neutraler  oder  schwach  saurer  Reaktion)  in  ganz  analoger  Weise 
hydrolytisch  gespalten,  doch  besteht  der  wesentliche  Unterschied,  daß 
letztereufalls  die  Spaltung  weitergeht,  indem  schließlich  auch  ver- 
schiedene Aminosäuren  gebildet  werden.  Aber  auch  der  ganze  Ver- 
lauf der  Lösung  gestaltet  sich  bei  der  Trypsinverdauung  etwas  anders 
als  bei  der  peptischen  Verdauung.  Das  Trypsin  zertrümmert  mehr, 
wie  das  ja  auch  der  von  Kühne  geschaffene  Name  besagen  soll,  die 
Eiweißkörper,  namentlich  das  Fibrin,  in  kleine  Krüraelchen ;  das 
Pepsin  löst  sie  von  den  Rändern  her  allmählich  auf.    (Palladin.) 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  gewisse  Eiweißkörper  oder  dem  Eiweiß  nahe- 
stehende Substanzen  von  Trypsin  kaum  angegriffen  werden.    Hier  ist  vor  allem  das 


1418  W.  Biedermann, 

Bindegewebe  (kollagene  Substanz)  zu  nennen,  sowie  die  im  frischen  Ei  er  klar 
und  im  Blutserum  enthaltenen  Eiweißstoffe,  ja  es  wird  durch  die  Anwesenheit 
dieser  Körper  sogar  die  tryptische  Verdauung  anderer  Stoffe  gehemmt,  auch  das 
reine  Hämoglobin  erweist  sich  Trypsin  gegenüber  als  außerordentlich  schwer  an- 
greifbar. „Im  genuinen  (Pf erde-)Serum  widersteht  ein  annähernd 
konstanter  erheblicher  Teil  des  koagulablen  Eiweißes  derTrypsin- 
verdauung  und  wird  auch  bei  längerer  Einwirkung  des  Fermentes 
und  bei  Zusatz  neuer  Fermentmengen  nicht  weiter  beeinflußt. 
(OppENHErMER  Und  Aron,  487  a.)  Allerdings  handelte  es  sich  bei  diesen  Versuchen 
um  relativ  kurze  Zeiten  (Maximum  12  Tage)  und  nicht  sehr  große  Enzymmengen. 
Durch  Anwendung  ungeheurer  Enzymmengen  und  sehr  langer  Zeiten  soll  es 
nach  OppEjSTHEIMER  und  Michaelis  (zit.  487  a)  allerdings  gelingen,  auch  genuines 
Serum  restlos  (bis  zum  Verschwinden  der  Biuretreaktion)  aufzuspalten.  Die  er- 
wähnte Resistenz  der  Serumeiweißkörper  geht  zum  größten  Teil 
verloren,  wenn  das  Serumeiweiß  durch  Koagulation  denaturiert 
wird;  sie  wird  auch  durch  kurze  Vorbehandlung  mit  Pepsinsalzsäure  erheblich  ver- 
ringert. Man  durfte  voraussetzen,  daß  auch  im  Darm  selbst  wie  außerhalb  des- 
selben Serum,  welches  nur  der  tryptischen  Verdauung  unterliegt,  schlechter  ausge- 
nützt wird,  als  solches,  welches  vorher  durch  peptische  Vorverdauung  denaturiert 
wurde.  Versuche,  welche  Oppenheimer  und  Rosenberg  (487  a)  in  dieser  Richtung 
an  Hunden  mit  einer  sogenannten  selbstschließenden  Darmfistel  anstellten,  sprechen 
durchaus  zugunsten  einer  solchen  Voraussetzung.  Man  hat  diese  Resistenz  der  ge- 
nannten, in  natürlicher  Lösung  vorkommenden  Eiweißstoffe  mit  dem  Vorhandensein 
von  Antikörpern  (Antitrypsin)  namentlich  im  Blute  in  Zusammenhang  bringen 
wollen,  indessen  kann  dieser  Umstand,  wenn  überhaupt,  nicht  allein  dafür  ver- 
antwortlich gemacht  werden,  indem  sich  bei  vergleichenden  Versuchen  (in  vitro)  mit 
normalem  und  mit  inaktiviertem,  durch  Erwärmen  auf  68°  0  seines  Antitrypsins 
beraubtem  Serum  herausstellte,  daß  bei  Anwendung  gleicher  Trypsinmengen  nach 
einer  gewissen  Zeit  in  beiden  Fällen  ein  gleicher  Anteil  des  Serumeiweißes  un- 
angegriffen gefunden  wurde.  Nur  in  den  ersten  Stadien  trat  eine  deutliche 
Differenz  im  Sinne  einer  Verzögerung  der  Angreifbarkeit  hervor.  „Das  genuine 
Serum  erreicht  langsam,  erst  nach  mehreren  Tagen,  einen  Punkt,  den  das  inakti- 
vierte schon  nach  24  Stunden  erreicht  hat."  Somit  ist  offenbar  die  Angreifbarkeit 
oder  Nichtangreifbarkeit  des  genuinen  Serumeiweißes  durch  Trypsin  an  gewisse  be- 
sondere Eigenschaften  desselben  geknüpft.  Ob  dieselben  mehr  physikalischer  oder 
chemischer  Natur  sind,  bleibt  vorläufig  dahingestellt.  Hedin  (293 aa)  denkt  an  eine 
„Aufnahme  und  Verfestigung  des  Trypsins  entweder  durch  das  Serumalbumin  selbst 
oder  durch  irgendwelche  ihm  anhaftende  Substanz".  Wenn  man  sich  aber  erinnert, 
daß  Abderhalden  und  Steinbeck  (4)  neuerdings  nachgewiesen  haben,  daß  ge- 
löste Eiweißkörper  auch  dem  Pepsin  gegenüber  resistent  erscheinen  (vgl.  oben 
p.  1301  f.),  so  liegt  die  Vermutung  nahe,  daß  auch  im  vorliegenden  Falle  der  Zu- 
stand der  Lösung  die  Hauptursache  der  Unangreifbarkeit  darstellt. 

Daß  aber  auf  der  anderen  Seite  auch  feste  Eiweißsubstanzen  von  Trypsin 
schwer  oder  gar  nicht  angegriffen  werden,  dafür  liefern  einmal  das  rohe,  frische 
Bindegewebe  und  dann  vor  allem  lebende  Zellen  die  besten  Beispiele.  In 
ersterer  Hinsicht  ist  es  bekannt,  daß  wenigstens  bei  den  Menschen  rohes  Binde- 
gewebe fast  quantitativ  mit  den  Faeces  ausgeschieden  wird,  wenn  die  Magenver- 
dauung fehlt  oder  doch  nur  mangelhaft  erfolgt.  Wir  verdanken  hierüber  namentlich 
Ad.  Schmidt  (576  a)  eingehende  Untersuchungen.  Wie  die  Pepsin-HCl- Wirkung, 
so  hat  man  auch  die  Trypsinverdauung  mit  Erfolg  für  histologische  Zwecke  benützt, 
so  unter  anderem  zur  Erforschung  des  retikulierten  Bindegewebes  (vgl.  Mall,  422  a). 

Die  verschiedene  Wirkung  von  Magen-  und  Pankreasverdauung  läßt  sich,  da 
Muskelfasern   bis  zu   einem   gewissen  Grade  der  Pepsin-HCl- Wirkung  widerstehen. 
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an  Würfeln  aus  rohem  Fleisch  leicht  zeigen.  „Solche  zerfallen  in  Magensaft  nach 
einiger  Zeit,  zumal  wenn  man  gelegentlich  umschüttelt,  in  feinste  Fäserchen ;  das 
Bindegewebsgerüst  wird  rascher  gelöst  als  die  Muskelbündel.  Im  Pankreassaft  da- 
gegen bleiben  die  Würfel  ganz  und  können  auch  durch  Schütteln  nicht  zerkleinert 
werden.  Auf  der  Oberfläche  sieht  man  das  Bindegewebsgerüst  hervorragen,  während 
die  Muskelfasern  aiis  den  Maschen  herausverdaut  werden."  (Zit.  nach  Oppenheimer, 
Handb.  d.  Biochem.,  Bd.  3,  2,  p.  100.) 

Die  Widerstandsfähigkeit  lebender  Gewebe  gegen  die  Trypsinverdauung  hängt 
aufs  innigste  mit  der  oft  behandelten  Frage  nach  dem  Fehlen  einer  Selbstverdauung 
des  Magendarmtraktus  zusammen.  Wir  verdanken  darüber  namentlich  Matthes 
(431)  und  Fermi  sehr  interessante  Versuche,  doch  kann  hier  auf  dieselben  nicht 
näher  eingegangen  werden.  Als  besonders  bemerkenswert  sei  nur  angeführt,  daß 
rote  Blutkörperchen  von  Trypsin  nicht  angegriffen  werden,  solange  sie  lebend  sind, 
und  daß  auch  lebende  Frösche  in  kräftig  wirkenden  Fermentlösungen  tagelang  (bei 
25"  C)  normal  blieben.  Sie  sahen  dann  nur  „äußerst  sauber,  wie  ganz  frisch  ge- 
waschen" aus.  Es  erklärt  sich  dies  einfach  daraus,  daß  die  oberflächlichen  (abge- 
storbeneu) Epithelzellen  wegverdaut  wurden.  Demgegenüber  konstatierte  Polya  (510d), 
daß  starke  Trypsinlösiuigen  oder  aktivierter  Pankreassaft,  in  die  Drüse  von  Hunden 
eingespritzt,  schwere  Veränderungen  (Blutung,  Nekrose)  hervorrufen,  die  er  auf 
Selbstverdauung  bezieht,  dagegen  ausbleiben,  wenn  das  Trypsin  durch  Erwärmen 
zerstört  oder  inaktiver  Saft  benützt  wird.  Es  ist  dabei  aber  wohl  mit  der  Möglich- 
keit zu  rechnen,  daß  die  schädliche  Wirkung  von  der  Einstichstelle,  d.  h.  von  ab- 
gestorbenen Gewebspartien,  ihren  Ausgang  nehmen. 

lieber  anscheinend  ganz  einwandfreie  Resultate  berichtet  auch  Kirchheim  (349a), 
welcher  sowohl  mit  Pankreatin  Rhenania  wie  auch  mit  selbst  hergestellten  Präparaten 
ausgesprochene  Verdauungserscheinungen  an  einem  lebenden  Froschbein  und  auch 
am  Rattenschwanz  beobachtete.  In  beiden  Fällen  gelang  es,  die  Weichteile  in 
mehreren  Stunden  bis  auf  den  Knochen  zu  verdauen.  Dagegen  zeigten  die  von 
Grübler,  Kahlbaum  und  Merk  bezogenen  Pankreaspräparate  selbst  in  starken 
Aufschwemmungen  keine  deutlich  verdauende  Wirkung  auf  das  lebende  Froschbein. 
Eine  ausreichende  Erklärung  für  die  zweifellos  sehr  große  Widerstandsfähigkeit, 
welche  lebende  Zellen  im  Gegensatze  zu  abgestorbenen  gegen  proteolytische  Ver- 
dauungsenzyme darbieten,  ist  bisher  nicht  gegeben  worden.  Matthes  steht  hier 
ganz  auf  dem  Standpunkt  von  Buxge,  welcher  in  dem  Nichtzustandekommen  der 
Selbstverdauung  des  Magens  eine  durchaus  rätselhafte  Erscheinung  erblickt,  die  er 
dem  Leben  als  solchem  zuzuschreiben  geneigt  ist.  ,,Eiweißverclauende  Enzyme 
sind  gegenüber  lebendem,  nicht  geschädigtem  Gewebe  unwirksam  und  greifen  aus 
diesem  Grunde  den  Zellbestand  des  eigenen  Organismus  nicht  an.  Die  HCl 
des  Magensaftes  tötet  als  Plasmagift  zuerst  die  Zellen  der  durch  den  Magensaft 
angreifbaren  lebenden  Gewebe;  die  toten  Zellen  werden  dann  erst  durch  das  En- 
zym gelöst."  Auch  Fermi  verlegt  die  Ursache  der  rätselhaften  Erscheinungen  in 
das  Lebende:  „Die  Selbstverdauung  des  Magens,  des  Pankreas  und  des  Darmes 
geschieht  intra  vitam  nicht,  weil  das  lebende  Protoplasma,  diese  wunderbare  che- 
mische Verbindung  ....  mit  Leichtigkeit  der  Wirkung  der  proteolytischen  Enzyme 
widersteht."  Eine  Möglichkeit  der  Erklärung  auf  physiologischer  Basis  scheint 
durch  Untersuchungen  von  Weinland  angebahnt,  indem  er  für  gewisse  parasitisch 
lebende  Eingeweidewürmer  [Äscaris,  Taenia)  das  Vorhandensein  von  „Antifer- 
menten"  in  den  Geweben  feststellte,  die  im  gegebenen  Falle  als  Schutzstoffe  fun- 
gieren. Es  gelang  ihm  (646  aa),  nachzuweisen,  daß  der  ausgepreßte  Extrakt  der 
Tiere  die  Fähigkeit  besitzt,  Fibrin  sowohl  gegen  Pepsin  (in  salzsaurer  Lösung)  wie 
gegen  Trypsin  (in  alkalischer  Lösung)  auf  kürzere  oder  längere  Zeit  (bis  zu 
14  Tagen  und  mehr)  zu  schützen,  so  daß  dasselbe  nicht  zur  Lösung  gebracht  wird. 
Die   wirksame  Substanz    (das   Antiferment)    heß    sich    aus    den    Extrakten    durch 
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fraktionierte  All^oholfällung  gewinnen,  verlor  aber  dabei  an  Wirksamkeit.  Nach 
Weinland  sollen  auch  in  der  Schleimhaut  des  Magens  und  Darmes  ähnliche  Anti- 
fermeute  enthalten  sein,  indessen  kann  diese  Frage  zurzeit  noch  nicht  als  sicher 
entschieden  gelten.  Nach  Cohnheim,  der,  wie  auch  Matthes,  den  „Fibrinschutz" 
durch  Darmextrakte  bestätigte,  beruht  derselbe  „auf  einem  Zuviel  von  Enterokinase'*, 
die  in  größerer  Menge  die  Trypsin Wirkung  beeinträchtigen  soll  (vgl.  Nagels  Handb., 
Bd.  2,  p.  597).  Für  die  vitalen  Eiweißkörper  besteht  außerdem  die  Möglich- 
keit, daß  auch  die  Konfiguration  des  Eiweiß moleküls  eine  ganz 
wesentliche  Rolle  bei  der  Widerstandsfähigkeit  derselben  spielt. 
Darauf  scheint  auch,  wie  Abderhalden  bemerkt,  die  Tatsache  hinzuweisen,  daß 
die  tryptische  Spaltung  viel  rascher  und  gründlicher  erfolgt,  wenn  eine  Vorbehand- 
lung mit  Pepsin-Salzsäure  vorausging.  Pollak  (510  c)  gelang  es  durch  geeignete 
Behandlung  mit  Säure,  ein  Pankreasextrakt  so  zu  verändern,  daß  es  zwar  noch 
Gelatine,  nicht  aber  Eiweiß  zu  verdauen  vermochte.  Er  schließt  daraus,  daß  die 
leimverdauende  Kraft  des  Trypsins  einem  besonderen,  spezifisch  auf  diesen  Protein- 
körper abgestimmten  Fermente  („Glutin ase")  zuzuschreiben  sei.  Man  wird  dieser 
Schlußfolgerung  kaum  beistimmen  können,  solange  nicht  Versuche  mit  reinem  Pan- 
kreassaft  vorliegen,  jedenfalls  beweisen  sie  nicht,  ,,daß  das  bisher  als  einheitlich  an- 
gesehene Trypsin  ein  Fermentgemenge  ist". 

Wie  schon  erwähnt,  war  es  zuerst  Kühne,  welcher  die  tiefgehende  Spaltung 
der  Eiweißkörper  durch  das  Trypsin  erkannte  und  die  Entstehung  reichlicher  Mengen 
von  Aminosäuren  (Leucin,  Tyrosin)  nachwies.  Doch  sollten  diese  nur  aus  der 
Zerlegung  eines  gewissen  Anteiles  der  Peptone  (Hemipepton)  hervorgehen,  wäh- 
rend ein  anderer  Teil  derselben  (Antipepton)  sich  durchaus  refraktär  verhielt. 
Ich  will  die  viel  umstrittene  Frage  nach  der  Natur  des  sogenannten  Antipeptons 
hier  nicht  ausführlich  erörtern.  Es  wird  genügen,  wenn  ich  erwähne,  daß  KimNE 
selbst  sein  Antipepton  keineswegs  für  eine  einheitliche  Substanz,  sondern  für  ein 
Gemenge  (peptonartiger?)  Körper  hielt.  Siegfried  (597a)  hat  neuerdings  zwei 
verschiedene  Antipeptone  (a  und  ß)  angenommen  und  die  KÜHNEsche  Auffassung 
wesentlich  modifiziert.  „Er  nimmt  an,  daß  bei  der  Einwirkung  von  Trypsin  auf 
Eiweiß  ein  Teil  desselben  unter  Bildung  von  Aminosäuren  und  Basen  leicht  zersetzt 
wird  und  daß  hierbei  Körper  (Peptone)  gebildet  werden,  welche  die  Tyrosingruppe 
nicht  enthalten  und  der  weiteren  Aufspaltung  durch  Trypsin  hartnäckig  wider- 
stehen." Es  soll  diesen  Körpern  die  elementare  Zusammensetzung  (CjoHjjNgOg)  und 
(CjjH'jyN^OB)  zukommen.  Bei  Hydrolyse  mit  kochenden  Säuren  erhielt  er  als 
Spaltungsprodukte  Lyain,  Glutaminsäure  und  Asparaginsäure  (Arginin?).  Der  ange- 
führte Satz  von  Siegfried  ist,  wie  E.  Fischer  und  Abderhalden  später  zeigten, 
richtig,  wenn  die  Verdauung  nicht  allzu  lange  fortgesetzt  wird.  ,,Im  anderen  Falle 
aber  werden  die  , Peptone'  weiter  gespalten,  wie  das  Verschwinden  der  Biuretreaktiou 
zeigt"  (225).  Schon  vorher  hatte  Kutscher  nachgewiesen,  daß  bei  einer  ausge- 
dehnten und  hinreichend  energischen  Trypsinverdauung  die  biuxetgebende  Substanz 
auf  einen  ganz  geringen  Rest  zusammenschrumpft.  „Als  Endprodukte  einer  protra- 
hierten Trypsinverdauung  treten  schließlich  Leucin  und  Tyrosin  auf;  nach 
deren  Auskristallisieren  gelangt  man  zu  einem  Sirup,  der  die  übrigen  Endprodukte 
der  Verdauung,  nämlich  die  Hexonbasen  Lysin,  Arginin,  Histidin,  weiter  Am- 
moniak, Asparaginsäure,  sowie  sehr  viel  unbekannte  Substanz  enthält  und  der 
Hauptsache  nach  das  darstellt,  was  bisher  unter  dem  Sammelnamen  .Antipepton' 
bezeichnet  wurde."  (Kutscher,  371  u.  372.)  Weitere  Aufschlüsse  über  die  tryptische 
Eiweißspaltung  verdanken  wir  dann  namentlich  den  zahlreichen  Untersuchungen 
Emil  Fischers  und  seiner  Schüler;  aus  denselben  ergab  sich  zunächst,  daß,  wie 
auf  Grund  der  Resultate  der  Säure-  und  Alkalispaltung  verschiedenartiger 
Eiweißkörper  zu  erwarten  war,  auch  die  enzymatische  Hydrolyse  in  den  einzelnen 
Fällen   qualitativ  und  quantitativ   sehr  verschieden   zusammengesetzter  Aminosäure- 
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gemische  als  Endprodukte  der  Verdauung  liefert,  daß  aber  außerdem  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  ein  nicht  weiter  angreifbarer  Rest  übrigbleibt. 
Bo  wurde  bei  der  tryptischen  Verdauung  von  Casein  neben  Tyrosin,  Leucin, 
Alanin,  Asparaginsäure  und  Glutaminsäure  als  Endprodukt  ein  poly- 
pep  tidartiger  Stoff  erhalten,  der  bei  weiterer  Hydrolyse  mit  kochender  HCl 
reichliche  Mengen  von  a-Pyrrolidinkarbonsäure  und  Phenylalanin  lieferte. 
Dagegen  scheinen  die  letztgenannten  Aminosäuren  frei  niemals  in  merklicher  Menge 
aufzutreten.  Ein  ähnliches  Ergebnis  wurde  auch  bei  langer  Einwirkung  von  Trypsin 
aufEdestin,  Hämoglobin,  Serumglobulin,  Eieralbumin  und  Fibrin 
erhalten.  In  keinem  Falle  gelang  es,  diese  Eiweißstoffe  in  die  ein- 
fachsten Bausteine  zu  zerlegen.  Stets  blieb  ein  der  Verdauung 
hartnäckig  widerstehender  Rest.  ,, Dieser  gab,  wenn  die  Verdauung  lange 
genug  gedauert  hatte,  keine  ßiuretreaktion  mehr.  Er  enthielt  aber  sämtliche  Mon- 
aminosäuren  (des  betreffenden  Eiweißkörpers)  mit  Ausnahme  des  Tyrosins  und 
wahrscheinlich  auch  des  Tryptojihans.  Besonders  auffallend  war  es,  daß  der  aus 
dem  Verdauungsgemisch  durch  Phosphor wolfram säure  fällbare  Körper  bei  der  Spal- 
tung mit  HCl  fast  ebensoviel  Phenylalanin  und  a-Pyrrolidinkarbonsäure  ergab,  wie 
der  zum  Versuch  verwendete  Eiweißkörper  selbst.  Ein  gleiches  Verhalten  zeigte  das 
Glykokoll.  Da  die  isolierte  Verbindung  keine  Biuretreaktion  mehr  gab,  wurde  die- 
selbe im  Gegensatz  zu  Kühnes  Antipepton  als  ,Polypeptid'  aufgefaßt.  Dieses 
Polypeptid,  welches  nicht  als  eine  einheitliche  Verbindung  anzusehen  ist,  sondern 
höchstwahrscheinlich  ein  Gemisch  von  peptidartigen  Stoffen  darstellt,  läßt  sich 
auch  nachweisen,  wenn  der  Pankreasverdauung  eine  Einwirkung  von  Pepsin-HCl 
vorausgegangen  ist,  dagegen  ist  die  Menge  desselben  kleiner,  auch  läßt  sich 
dann  in  die  Verdauungsflüssigkeit  freie  a-Pyrrolidinkarbonsäure  nachweisen.  Nach 
diesen  Versuchen  würde  sich  folgendes  einfache  Schema  der  künstlichen  (Pepsin-) 
Trypsinverdauung  ergeben"   (Abderhalden): 

Natives  Eiweiß 
Pepton 


Polypeptid  Tyrosin,  Leucin,  Glutaminsäure, 

Asparaginsäure,  a-Pyrrolidin- 
karbonsäure, Tryptophan  etc., 
Histidin,  Arginin,  Lysin 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  verschiedene  Aminosäuren  sehr  verschieden  rasch 
abgespalten  werden.  So  beobachtete  man,  daß  bei  der  tryptischen  Verdauung  aller 
iintersuchten  Eiweißstoffe  schon  nach  sehr  kurzer  Zeit  ein  großer  Teil  des  Tyrosins 
abgespalten  wird.  So  fanden  Abderhalden  und  Relnbold  (8)  bei  der  Verdauung 
von  Edestin  und  aktiviertem  Pankreassaft  schon  am  2.  Tage  alles  Tyrosin  in  der 
Verdauungsflüssigkeit  in  freiem  Zustande,  während  von  der  Glutaminsäure  am 
16.  Tage  erst  ^/^  der  im  Edestin  gebundenen  Aminosäure  abgespalten  waren.  Bei 
einem  pepton artigen,  durch  Behandlung  von  Seidenfibroin  mit  HCl  erhaltenen 
Produkt  erfolgt  die  Abspaltung  des  Tyrosins  durch  Trypsin  so  rasch,  „daß  das 
Phänomen  fast  wie  eine  Kristallisation  der  Aminosäure  aus  warmem  Wasser  aus- 
sieht". Auch  das  Tryptophan  wird  rasch  frei.  Sehr  frühzeitig  läßt  sich  auch 
Leucin  nachweisen.  Doch  bleibt  von  ihm  wie  auch  von  AI  an  in  ein  erheblicher 
Bruchteil  in  komplizierteren  Komplexen  fest  gebunden.  Besonders  schwer  abspaltbar 
scheinen,  wie  schon  erwähnt,  die  a-Pyrrolidinkarbonsäure,  das  Phenyl- 
alanin und  das  Glykokoll  zu  sein.  Hiermit  steht  vielleicht  die  Tatsache  in 
Zusammenhang,    „daß    diejenigen    Eiweißkörper,    welche    als    Stützsubstanzen    etc. 
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dienen,  wie  z.  B.  Elastiu  und  der  Leim,  sehr  reich  an  den  letztgenannten  Ver- 
bindungen ,  speziell  an  GlykokoU ,  sind"  (Abdernalden,  10).  Auf  keinen  Fall 
darf  man  aus  dem  regelmäßigen  Auftreten  einiger  Aminosäuren  in  tryptischen  Ver- 
dauungsflüssigkeiten auf  eine  völlige  Aufspaltung  des  Eiweißmoleküls  schließen 
vielmehr  ergibt  sich  aus  den  Untersuchungen  von  E.  Fischer  und  Abderhalden 
zweifellos,  daß  wenigstens  bei  der  künstlichen  Verdauung  mit  Pan- 
kreassaft  von  einer  roUständigeu  Sprengung  des  Eiweißmoleküls  im 
Sinne  von  Kutscher  nicht  die  Rede  sein  kann.  Kühnes  ursprüngliche 
Lehre  von  der  Existenz  einer  trypsinfesten  und  trypsinlabilen  Gruppe  im  Eiweiß- 
molekül  erscheint  demnach,  wenn  auch  in  stark  modifizierter  Weise  und  sozusagen 
in  modernem  Gewaude,  rehabilitiert. 

Ein  ganz  neuer  und  aussichtsreicher  Weg  ist  der  Erforschung  der  enzymatischen 
Eiweißspaltung  dadurch  eröffnet  worden ,  daß  E.  Fischer  die  Einwirkung  des 
Trypsins  auf  die  von  ihm  künstlich  synthetisch  hergestellten  Polypeptide  prüfte 
(226).  Die  betreffenden  Beobachtungen  sind  um  so  wertvoller,  als  sie  unter  An- 
wendung von  reinem  aktivierten  Pankreassaft  angestellt  wurden.  Es  stellte  sich 
dabei  heraus,  daß  durchaus  nicht  alle  derartigen  Verbindungen  sich  als  angreifbar 
erwiesen ;  von  29  untersuchten  Polypeptiden  (vgl.  die  Tabelle  bei  Fischer  und 
ABDERHAiiDEN,  226,  p.  53)  erwiesen  sich  1.5  als  nicht  hydrolysierbar.  Außer  dem 
Einfluß  der  Konfiguration  macht  sich  hierbei  auch  in  hohem  Grade  ein  solcher 
der  Zahl  der  Aminosäuren  im  Molekül  geltend.  In  ersterer  Beziehung  ist  be- 
sondershervorzuheben, daß  nur  diejenigen  Polypeptide  gespalten  werden,  an  denen 
natürlich  vorkommende  optisch  aktive  Aminosäuren  beteiligt  sind. 
Bei  der  Spaltung  von  Racemkörpern  findet  die  Hydrolyse  asymmetrisch  statt,  derart, 
daß  die  eine  Hälfte  des  Racemkörpers  angegriffen  wird.  Als  Produkte  der  Spaltung 
resultieren  stets  diejenigen  aktiven  Aminosäuren,  welche  in  den  natürhchen  Protein- 
stoffen enthalten  sind.  (Abderhalden,  13  a,  p.  626f. ;  vgl.  auch  dieses  Handbuch, 
p.  47  ff.)  In  bezug  auf  den  Einfluß  der  Zahl  der  Aminosäuren  ist  nach  E.  Fischer 
der  Vergleich  der  verschiedenen  Glycinkörper  von  besonderem  Interesse.  Glycil- 
glycin,  Diglycil-glycin  und  Triglycil-glycin  werden  nicht  angegriffen,  während  beim 
Tetraglycil-glycin  eine  unverkennbare  Spaltung  eintritt.  Die  Länge  der  Kette  macht 
sich  auch  deutlich  bemerkbar  bei  dem  Leucylglycil-glycin,  das  im  Gegensatz  zum 
Leucylglycin  gespalten  wird.  Es  ist  von  besonderem  Interesse,  daß  sich  durch  die 
Einwirkung  auf  solche  künstliche  Polypeptide  auch  in  sehr  ausgeprägter  Weise  der 
Unterschied  zwischen  tryptischen  und  peptischen  Proteasen  feststellen  läßt.  Während 
z.  B.  Trypsin  das  Dipeptid  Glycil-l-Tyrosin  in  kurzer  Zeit  in  seine  beiden  Kom- 
ponenten GlykokoU  und  1-Tyrosiu  zerlegt,  findet  unter  der  Einwirkung  von  Pepsin- 
HCl  keine  nachweisbare  Hydrolyse  des  genannten  Peptides  statt. 

Gegen  alle  diese  an  sich  außerordentlich  interessanten  und  wichtigen  Ergebnisse 
darf  aber  ein  Einwand  nicht  unerwähnt  bleiben,  der  in  gleicher  Weise  gegen  alle 
sich  über  eine  längere  Zeit  erstreckenden  künstlichen  tryptischen  Verdauungsver- 
suche gemacht  werden  kann  und  die  Möglichkeit  betrifft,  daß  trotz  der  Anwendung 
antiseptischer  Stoffe  (Thymol  und  möglicherweise  auch  Toluol)  die  Mitwirkung 
von  Bakterien  nicht  ausgeschlossen  erscheint  (vgl.  Schmidt,  577  a).  Für  das  erstere 
darf  dies  jedenfalls  mit  Sicherheit  behauptet  werden. 

Es  mag  nicht  unerwähnt  bleiben ,  daß  aktivierter  Pankrcassaft  auch  auf 
Nukleinsäuren  einwirkt,  ohne  dieselben  aber  völlig  aufzuspalten.  Abderhalden 
und  ScHiTTENHELM  (1.  c.)  beobachteten  Verflüssigung  von  a-thymonukleinsaurem 
Natron,  ohne  jedoch  freie  Purinba^en  nachweisen  zu  können.  Dagegen  traten  solche 
auf.  wenn  Pankreasextrakte  in  Anwendung  kamen  (Endonuklease). 
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3.  Die  AI)sonderuiig  des  Paiikreassaftes. 

So  wie  bezüglich  des  Verlaufes  der  Absonderung  des  Magensaftes 
zwischen  Pflanzen-  und  Fleischfressern  (Säugetieren)  ein  Unterschied 
besteht,  so  scheint  das  gleiche  auch  hinsichtlich  der  Tätigkeit  der 
Bauchspeicheldrüse  zu  gelten,  indem  dieselbe  bei  den  Herbivoren 
kontinuierlich  Sekret  liefert,  während  sich  bei  den  Carnivoren 
der  tätige  Zustand  streng  an  die  Verdauungsperioden  knüpft,  also 
intermittierend  ist.  Bei  Kaninchen  findet  man,  wie  Henry  und 
Wollheim  (303  a)  gezeigt  haben,  die  Sekretion  im  Gange,  gleichviel 
ob  die  Fistel  während  voller  Verdauung  oder  nach  48-stündigem 
Hungern  angelegt  wird,  wennschon  die  Absonderung  im  letzteren 
Falle  viel  spärlicher  ausfällt  als  im  ersteren.  Ob  niemals  Absonde- 
rungsstillstand eintritt,  würde  nur  durch  Beobachtungen  an  per- 
manenten Fisteln  zu  entscheiden  sein,  die  beim  Kaninchen  untunlich 
sind.  Colin  (146)  hat  Beobachtungsreiheu  an  Rindern  veröffentlicht, 
in  denen  ab  und  zu  das  Sekret  zu  fließen  aufhörte.  Allein  diese 
Intermissionen  treten  so  selten,  so  unregelmäßig  und  so  unabhängig 
von  dem  Verdauungszustande  ein,  daß  R.  Heidenhain  viel  eher  an 
eine  durch  Verlagerung  der  Kanüle  bedingte  Hemmung  des  Abflusses 
als  an  einen  Stillstand  der  Absonderung  denken  möchte.  Nach  Ellen- 
berger  ist  bei  Wiederkäuern  die  Sekretion  jedesmal  am  Ende  einer 
Ruminationsperiode  am  lebhaftesten. 

lieber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Pankreasabsonderung  beim 
Hunde  hat  namentlich  Pav^low  eingehende  Mitteilungen  gemacht, 
und  ich  verweise  hierfür  auf  seine  Zusammenstellung  in  Nagels 
Handbuch,  Bd.  2.  Auch  bei  Tauben  fand  Langendorff  (I.e.)  die 
Absonderung  nachweislich  von  der  Nahrungsaufnahme  abhängig.  Am 
günstigsten  scheint  eine  3 — 4  Stunden  vorhergehende  Fütterung  zu 
wirken ;  wenigstens  erhielt  er  dann  bei  intensiv  geröteter  Drüse  die 
reichlichsten  Saftmengen,  obwohl  der  Kropf  noch  den  größten  Teil 
des  Futters  enthielt.  Es  scheint,  als  ob  schon  die  Anfüllung  des 
Kropfes  die  Sekretion  befördere.  Auch  bei  einer  Gans  beobachteten 
Bayliss  und  Starling  (48  b)  eine  allerdings  nur  schwache  stetige 
Sekretion.  Minimale  Sekretmengen  lieferten  Tiere,  die  seit  12  bis 
15  Stunden  nüchtern  geblieben  waren.  Bei  niederen  Wirbeltieren  ist 
über  diese  Verhältnisse  zurzeit  gar  nichts  bekannt. 

Dagegen  lassen  sich  in  der  ganzen  Wirbeltierreihe  gleichmäßig  charakteristische, 
mit  der  Sekretion  Hand  in  Hand  gehende  morphologische  Ver- 
änderungen der  Drüsenzellen  feststellen,  auf  welche  zuerst  R.  Heidenhain 
die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat.  Dieselben  machen  sich  in  erster  Linie  geltend  an 
der  körnigen  Innenzone  der  Zellen,  die  sich  in  einem  ersten  Verdauungsstadium  bis 
zum  Verschwinden  verkleinert,  während  die  homogene  (faserige)  und  färbbare  Außen- 
zone an  Breite  gewinnt  (beim  Hunde  bis  zu  6 — 10  Stunden  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme). Später  (10 — 20  Stunden)  wachsen  die  stark  verkleinerten  Zellen  wieder, 
die  Schläuche  der  Drüse  nehmen  dementsprechend  wieder  an  Volumen  zu;  die  vor- 
her stark  reduzierte  körnige  Innenzone  erstreckt  sich  nun  fast  über  die  ganze  Zelle, 
während  die  homogene  Außenzone  nur  einen  schmalen  Saum  bildet,  meist  noch 
weniger  breit  als  im  Hungerzustande.  Die  Beobachtungen  R.  Heidenhains  be- 
ziehen sich  nur  auf  gehärtete  und  gefärbte  Präparate,  sie  erfuhren  durch  die  Unter- 
suchungen von  Kühne  und  Lea  (I.e.)  am  lebenden  Kaninchcnpankreas  eine  er- 
wünschte   Ergänzung    und    Bestätigung   (vgl.    Fig.  460  B  und  C,   p.  1388),    Schon 
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Cl.  Bernard  hatte  gehofft,  daß  es  möghch  sein   würde,  am   Kaninchenpankreas 
die  Sekretion  im  Lebenden  zu  sehen. 

Außer  gröberen  Gestaltsveränderungen  der  Schläuche  im  ganzen  konnten  Kühne 
und  Lea  als  Ausdruck  des  tätigen  Zustandes  der  Drüse  ein  allmähliches  Vorrücken 
und  Verschwinden  der  BERNARDschen  Körnchen  in  der  Innenzone  der  Zellen  be- 
obachten. Dieselben  „beginnen  dem  zentralen  Lumen  zunächst  heller,  durch- 
scheinender, weniger  lichtbrechend  zu  werden,  so  daß  zwischen  den  dunkleren 
Körnchen  Stellen  entstehen,  welche  kleinen  Vakuolen  gleichen.  Von  Zeit  zu  Zeit 
sieht  man  Körnchen  von  hinten  her  nachrücken  .  .  .  Gewöhnlich  muß  dieser  Vorgang 
langsam,  schleichend  erfolgen,  insofern  man  eben  das  Eücken  nicht  sieht,  aber  der 
Haufen  sich  nach  rückwärts  lichtet,  während  vom  die  Vakuolen  verschwinden  und 
der  Körnchenhaufen  hier  nicht  verarmt."  (Kühne  und  Lea.)  Wie  schon  erwähnt, 
sind  die  Konturen  der  Läppchen  am  lebenden  Pankreas  gewissen  Veränderungen 
unterworfen;  im  untätigen  Zustand  glattrandig,  erscheinen  sie  in  der  tätigen  Drüse 
häufig  gekerbt  und  mit  konvexen  Hervorwölbungen  besetzt,  die  sich  ganz  langsam 
wieder  ausgleichen  können.  Während  ferner  die  ruhenden  Zellen  sich  nicht  deut- 
lich voneinander  abgrenzen,  zeichnen  sich  die  tätigen  durch  scharfe,  meist  doppelte 
Grenzlinien  aus.  Sehr  schön  ließ  sich  auch  immer  die  Veränderung  (Erweiterung) 
der  Gefäße  an  der  lebenden  tätigen  Drüse  konstatieren.  Die  schon  makroskopisch 
auffallende  Röte  derselben  gegenüber  der  blassen  Farbe  der  ruhenden  Drüse  hat 
(beim  Hund)  schon  Gl.  Bernard  gesehen  und  bildlich  dargestellt  (1.  c).  „Das 
mikroskopische  Bild  (der  lebenden  Kaninchendrüse)  zeigt  überraschender  Weise,  daß 
unmittelbar  nebeneinander  hyperämische  und  anämische  Läppchen  liegen,  oft  von 
einer  gemeinsamen  Arterie  gespeist.  Es  sind  zwei  Extreme,  welche  zur  Anschauung 
kommen:  1)  der  langsamste  Strom  mit  engen  Arterien,  Kapillaren  und  Venen,  2)  der 
beschleunigte  mit  Erweiterung  aller  Teile.  Bei  allen  Beschleunigungen  ist  die  Blut- 
farbe überall  gleich,  die  der  Vene  wohl  so  hellrot,  wie  die  fließende  Säule  in  der 
benachbarten  Arterie  ....  Wo  die  Absonderung  nach  dem  mikroskopischen  Aus- 
sehen unzweifelhaft  war,  fand  sich  Konstant  Beschleunigung  des  Stromes."  (Kühne 
und  Lea.) 

Die  so  außerordentlich  charakteristischen  Verschiedenheiten  des  mikroskopischen 
Bildes  einer  tätigen  und  einer  ruhenden  Pankreaszelle  lassen  kaum  daran  zweifeln, 
daß  die  Körnchen  der  Innenzone  das  Material  für  die  Bildung  der  Drüsenfermente 
darstellen.  Denn  der  Gehalt  der  Drüse  namentlich  an  Trypsinogen  geht  durchaus 
parallel  der  Ausbildung  der  Körnchenzone,  mit  dem  Umfang  derselben  steigend  und 
sinkend.  Die  körnchenfreie  Außenzone  darf  man  mit  Heidenhain  wohl  als  den 
Teil  der  Zelle  ansehen,  „welcher  einerseits  zunächst  durch  Substanzaufnahme  aus 
der  I^ymphe  ihr  Wachstum  vermittelt,  andererseits  das  Material  für  die  Bildung  der 
Körnchenzone  hergibt.  Sie  ist  es  aber  auch,  von  der  die  Wasserabsonderung  ab- 
hängt, denn  diese  kann  in  einer  Drüse  sehr  lebhaft  sein,  deren  Zellen  keine  Spur 
der  körnigen  Innenzone  mehr  zeigen." 

In  neuerer  Zeit  hat  man  vielfach  einem  an  sich  noch  ganz  unverstandenen 
Bestandteil  der  Pankreaszellen ,  dem  sogenannten  „Nebenkern",  eine  große 
Bedeutung  für  den  Sekretionsvorgang  und  insbesondere  auch  für  die  Bildung  der 
Zymogengranula  zugeschrieben.  Die  betreffenden  Angaben  sind  aber  so  wider- 
sprechend und  unklar,  daß  ich  es  vorziehe,  auf  diese  dunkle  Frage,  die  dringend 
einer  gründlichen  Neubearbeitung  bedarf,  hier  nicht  näher  einzugehen.  Es  spielen 
bei  den  betreffenden  Untersuchungen  namentlich  die  niederen  Wirbeltiere  (Am- 
phibien) eine  große  Rolle,  doch  sind  auch  die  Säugetiere  mitberücksichtigt  worden 
(470  a).  Es  wurde  unter  anderem  behauptet,  daß  die  Sekretgranula  direkt  aus  den 
den  „Nebenkern"  bildenden  Fäden  hervorgehen,  und  Mouret  (456 b)  nennt  die  Sub- 
stanz der  Fäden  direkt  ,,Prezy  m  og^ne".  Nach  ÜG ata  (484a)  soll  der  Zymogen- 
verlust  der  Zellen  von  Seiten  des  Kernes  durch  die  zum  Nebenkern  werdenden  Kern- 
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körperchen  (?  B.)  gedeckt  werden,  wonach  also  dem  Kerne  bei  der  Absonderung 
eine  höchst  wichtige  Rolle  zufallen  würde,  während  nach  Mouret  (1.  c.)  das  von 
außen  her  aus  dem  den  Blutgefäßen  entstammenden  Nährmaterial  neugebildete 
Protoplasma  neues  „Prezymogfeue"  liefert.  Auch  Platner  (510a)  ist  der  An.sicht, 
daß  die  Nebenkerne  sich  bei  der  Zymogenerzeugung  beteiligen,  da  sie,  ursprünglich 
nach  außen  vom  Kerne  gelegen,  später  in  der  Innenzone  gefunden  werden  und  all- 
mählich zwischen  den  Zymogenkörnchen  verschwinden.  Mouret  (1.  c.)  untersuchte 
das  Pankreas  vom  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Hund,  Ratte  und  besonders  vom 
Frosch  und  Salamander  im  Hunger  und  nach  Fütterung,  sowie  nach  sub- 
kutaner Pilokarpininjektion.  Die  Pankreaszelle  zeigt  seinen  Angaben  zufolge  eine 
von  fuchsinophilen,  großen  Körnchen  erfüllte  Innenzone,  während  die  Außenzone 
]'e  nach  dem  Entwicklungszustand  der  ersteren  verschieden  groß  ist.  Der  Kern 
mit  Nucleolus  liegt  an  der  Grenze  der  beiden  Zonen.  Die  fädige  (präzymogene) 
Substanz  ist  zwar  in  der  ganzen  Zelle  verbreitet,  aber  nur  in  dem  von  Zymogen- 
körnchen freien  Basalteil  direkt  erkennbar.  Bei  der  Sekretion  sollen  nach  ÄIouret 
die  Körnchen  ausgeschieden  werden,  welche  sich  in  der  von  den  Vakuolen  gelieferten 
Flüssigkeit  lösen.  Die  Lösung  kann  in  der  Zelle  selbst  stattfinden,  erfolgt  aber 
meist  im  Lumen  des  Sekretganges  oder  im  Anfang  der  ausführenden  Kanäle.  Zur 
selben  Zeit,  wo  die  Zelle  ihre  Zymogenkörnchen  und  den  Inhalt  der  Vakuolen  ent- 
leert, vermehrt  sich  die  präzymogene  Substanz  und  stellt  sich  nun  unter  der  Form 
von  Haufen  (Neben kerne)  dar,  die  in  den  von  Zymogenkörnchen  freien  Teilen  der 
Zellen  liegen.  Die  fädige  präzymogene  Substanz  verwandelt  sich  hierauf  in  feine 
Granulationen,  welche  sich  im  ganzen  Protoplasma  verbreiten,  wo  sie  allmählich 
groß,  reif  und  so  zu  echten  Zymogenkörnchen  werden.  (Zit.  nach  Oppel,  III.) 
Eine  ganz  direkte  Beteiligung  des  Kernes  an  der  Bildung  der  Zymogengranula  nimmt 
Galeotti  (243a)  an.  Er  fand  die  Pankreaszellen  bei  hungernden  Exemplaren  von 
Spelerpes  auffallenderweise  frei  von  Granulis,  welche  sich  nach  Pilokarpininjektion 
erst  bildeten,  und  zwar  angeblich  zunächst  im  Kern.  Aus  demselben  heraus- 
tretend, verbreiten  sie  sich  durch  das  Plasma  und  wachsen  schnell,  während  sie 
sich  der  Peripherie  nähern. 

Nicht  unerwähnt  möchte  ich  einige  Angaben  Jarotzkys  (341a)  lassen,  so 
wenig  dieselben  noch  als  sicher  begründet  gelten  können.  Er  untersuchte  das 
Pankreas  von  Mäusen  im  Hungerzustande  sowie  bei  verschiedener  Fütterung 
(Hafer,  Talg,  Zucker,  Stärke)  und  fand  bei  ausschließlicher  Talg-  und  Stärkekost, 
wenn  die  Tiere  etwa  20  Proz.  ihres  Anfangsgewichtes  verloren  hatten,  die  Zellkörper 
der  Drüse  in  etwa  gleichem  Maße  verkleinert,  während  die  Kerne  sich  vollkommen 
verschieden  verhielten ;  bei  den  Talgtieren  verringern  sie  sich  fast  um  26  Proz.  ihres 
anfänghchen  Volumens,  bei  den  Amylumtieren  sind  sie  nicht  nur  nicht  verkleinert, 
sondern  sogar  im  Vergleich  zur  Norm  etwas  vergrößert.  Auch  strukturelle  Unterschiede 
sollen  sich  bemerkbar  machen,  desgleichen  Differenzen  in  der  Menge  und  Beschaffen- 
heit der  Fermentgranula:  bei  der  Zuckerdiät  und  bei  der  totalen  luanition  haben  die 
Granula  denselben  Charakter  wie  normal,  nur  ist  ihre  Quantität  im  Vergleich  zur 
Norm  stark  verringert.  Bei  Talgfütterung  sollen  die  Körnchen  kleiner  und  durch 
Eosin  schwach  färbbar  werden. 

Wie  sich  aus  dem  Vorstehenden  zur  Genüge  ergibt,  läßt  die  Er- 
forschung der  physiologischen  Histologie  des  Pankreas  noch  sehr  viel 
zu  wünschen  übrig,  und  wir  sind  hier  nicht  annähernd  so  gut  über 
die  mit  der  Absonderung  Hand  in  Hand  gehenden  mikroskopischen 
Veränderungen  der  Drüsenzellen  orientiert,  wie  bei  den  Speichel- 
drüsen oder  auch  bei  den  Magendrüsen.  Es  ist  dies  um  so  mehr  zu 
bedauern,  als  die  Probleme,  die  es  bei  dem  in  so  verschiedenartiger 
Weise  tätigen  Pankreas  zu  lösen  gilt,  fast  noch  größeres  Interesse 
beanspruchen. 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1.  90 
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Auch  noch  in  vieler  anderer  Hinsicht  stoßen  wir  in  der  Physio- 
logie des  Pankreas,  ohne  Zweifel  einem  der  merkwürdigsten  drüsigen 
Organe,  auf  ungelöste  Fragen.  Es  sei  nur  an  die  hier  nicht  zu  er- 
örternden Beziehungen  der  Drüse  zum  allgemeinen  Stoffwechsel  er- 
innert (Pankreasdiabetes).  Große  Unklarheit  herrscht  auch  noch  trotz 
der  bahnbrechenden  Untersuchungen  von  Pawlow  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Sekretion  vom  Nervensystem.  Es  darf  als 
sicher  gelten,  daß  normalerweise  die  Sekretion  der  Bauchspeichel- 
drüse von  der  Magen-  resp.  Darmwand  aus  zu  beeinflussen  ist. 
Gottlieb  (2(31)  untersuchte  am  Kaninchen  den  Einfluß  örtlich 
reizender  Substanzen  und  konstatierte  beispielsweise,  daß  ein  einziger 
Tropfen  Senföl,  dem  Mageninhalte  beigemischt,  eine  Steigerung  der 
Sekretmenge  auf  das  4 — 5-fache  bewirkt.  Die  Zunahme  tritt  nach 
10 — 15  Minuten  ein  und  dauert  meist  V2 — 1  Stunde  lang  an;  die 
Drüse  entleert  dabei  in  1  Stunde  ein  Mehrfaches  ihres  eigenen  Ge- 
wichtes an  normalem  Saft.  Schon  Bernard  hatte  an  Hunden  mit 
temporärer  Pankreasfistel,  bei  denen  die  Absonderung  stockte,  durch 
Injektion  von  Aether  in  den  Magen  Sekretion  bewirkt.  Pawlow  hat 
zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  das  wichtigste  normale 
Erregungs mittel  der  Bauchspeicheldrüse  in  der  Be- 
rührung der  Darraschleimhaut  mit  Säuren,  also  in  dem 
Ueber tritt  des  sauren  Magenchymus  in  das  Duodenum, 
gegeben  ist  (vgl.  496,  p.  149).  Ein  Unterschied  in  der  erregenden 
Wirkung  verschiedener  Säuren  war  nicht  zu  bemerken.  Das  Sekret, 
welches  in  solchem  Falle  geliefert  wird,  ist  beim  Hunde  wesentlich 
verschieden  von  dem,  welches  durch  Nervenreizung  (Vagus,  Sym- 
pathicus)  erzielt  wird.  Es  handelt  sich  ersterenfalls  immer  um  einen 
wasserreichen,  an  Eiweiß  und  Fermenten  armen  Saft,  während  anderen- 
falls eine  verhältnismäßig  konzentrierte  (dickliche),  an  Eiweiß  und  Fer- 
menten reiche  Flüssigkeit  abgesondert  wird.  (Babkin,  Rubaschkin 
und  SsAwiTSCH,  28  a.)  Diese  Differenzen  prägen  sich  auch  an  den 
Zellen  deutlich  aus.  Bei  Säurereizung  kommt  es  nur  zu  unbedeutender 
Köruchenausscheidung,  und  man  findet  solche,  offenbar  durch  Ströme 
flüssigen  Sekretes  herausgeschwemmt,  als  solche  in  den  Ausführgängen. 
Dagegen  ist  die  Nervenreizung  morphologisch  charakterisiert  durch 
Verarmung  der  Zellen  an  zymogenen  Körnchen  und  durch  die  Er- 
scheinung ihrer  intracellularen  Verarbeitung.  Für  den  spezifischen 
Charakter  der  Säurereizung  spricht  nicht  nur  die  große  Empfindlich- 
keit und  das  der  Konzentration  proportionale  Ansteigen  der  Säure- 
wirkung, sondern  auch  die  Unwirksamkeit  anderer  chemischer  Reiz- 
mittel. Im  Gegensatz  zu  Gottlieb  (dessen  Versuche  er  anders  zu 
deuten  geneigt  ist)  konnte  Pawlow  beim  Hunde  bei  Anwendung 
von  Pfeffer  oder  Senf  keine  Spur  einer  die  Drüse  erregenden  Wir- 
kung wahrnehmen.  Lösungen  verscliiedener  Art  von  Zucker,  Eiweiß, 
Pepton  erwiesen  sich  bei  Einführung  in  den  Magen  nur  dann  als 
Erreger  der  Pankreasdrüse,  wenn  sie  eine  stark  saure  Reaktion  be- 
saßen, bei  neutraler  oder  gar  bei  alkalischer  Reaktion  kam  ihre  saft- 
treibende Wirkung  der  des  Wassers  gleich  oder  war  noch  geringer. 
Wenn  man  bei  einem  Tier,  das  sich  in  voller  Verdauung  befindet  und 
reichlich  Bauchspeichel  absondert,  den  Mageninhalt  durch  Eingießen 
von  Sodalösung,  Kalkwasser  oder  Pankreassaft  selbst  neutralisiert,  so 
tritt  in  der  Regel  schon  nach  einigen  Minuten  eine  Hemmung  der 
Absonderung  ein.    (Pawlow,  1.  c.  p.  152.) 
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Eine  wichtige  Frage  ist  nun  die,  in  welcher  Weise  die 
Säuren  vom  Darm  aus  wirken.  Pawlow  neigte  sich  ursprüng- 
lich der  Auffassung  zu,  daß  es  sich  um  einen  Chemoretlex  handelt, 
dessen  Ausgangspunkt  die  Duodenalschleimhaut  darstellt.  Zugunsten 
einer  solchen  Meinung  schien  nicht  nur  die  Tatsache  zu  sprechen, 
daß  sekretorische  Fasern  erwiesenermaßen  in  den  Vagis  und  im  Sym- 
pathicus  verlaufen,  sondern  auch  der  Umstand,  daß  Säuren  weder 
dann  auf  das  Pankreas  wirken,  wenn  sie  verhindert  werden,  aus  dem 
Magen  in  den  Darm  überzutreten,  noch  auch,  wenn  sie  als  Klysma  in 
den  Enddarm  eingeführt  werden. 

PopiELSKi  (510  e)  sowie  Wertheimer  und  Lepage  ,  welche 
die  Bahnen  jenes  Reflexes  genauer  festzustellen  versuchten,  konnten 
sich  überzeugen,  daß  Säureeinfuhr  ins  Duodenum  auch  dann  noch  die 
Absonderung  des  Pankreas  anzuregen  vermag,  wenn  beide  Vagi  und 
Splanchnici  durchschnitten  sind.  Sie  suchten  daher  die  Zentren  des 
Reflexes  in  den  im  Pankreas  zerstreuten  Ganglienzellen  oder  in  den 
Ganglien  des  Plexus  solaris.  Nach  Einführung  von  0,4 — 0,5-proz.  HCl 
ins  Duodenum  von  Hunden  beginnt  sofort  eine  Sekretion,  die  nach 
2 — 4  Minuten  ausgiebig  wird  und  in  gleicher  Stärke  20 — 25  Minuten 
anhält.  Die  abgesonderte  Saftmenge  ist  der  Menge  sowie  der  Kon- 
zentration der  angewendeten  Säure  direkt  proportional.  Bayliss  und 
Starling  (48  a)  wiederholten  diese  Versuche  und  fanden,  daß  auch 
die  Injektion  von  Säure  in  eine  vollständig  ihrer  nervösen  Verbindungen 
beraubte  Darmschlinge  eine  Sekretionssteigerung  hervorrief.  Es  war 
demnach  höchst  wahrscheinlich,  daß  es  sich  hier  nicht  um  einen  Re- 
flex, sondern  um  eine  direkte,  offenbar  chemische  Beeinflussung  des 
Pankreas  handelt,  und  tatsächlich  fanden  die  beiden  Forscher,  daß 
ein  mit  0,4-proz.  HCl  hergestelltes  Extrakt  der  Schleimhaut  des 
Duodenum  und  Jejunum  (nicht  des  Ileum)  einen  Stoff  enthält,  der 
die  Sekretion  des  Pankreas  anregt.  Injizierten  sie  ein  solches  Mu- 
cosaextrakt  intravenös,  so  stieg  die  sezernierte  Pankreassaftmenge 
um  über  das  Doppelte  des  Anfangswertes.  Sie  bezeichneten  die  wirk- 
same Substanz  dieser  Extrakte  als  „Sekretin"  (zit.  nach  v.  Brücke, 
91).  Sie  nahmen  an,  daß  dieser  Stoff  in  der  Darmwand  als  Vorstufe 
enthalten  ist  und  erst  durch  die  HCl  aktiviert  werde  (Prosekretin). 
Gegen  diese  ganze  Auffassung  hat  Popielski  (510  e)  Einwände  er- 
hoben, doch  kann  hier  nicht  näher  auf  die  noch  durchaus  strittigen 
Fragen  eingegangen  werden.  Jedenfalls  handelt  es  sich  nicht  um  ein 
Ferment,  denn  durch  Kochen  wird  die  Wirksamkeit  nicht  beein- 
trächtigt. Von  weiteren  Eigenschaften  wird  angegeben,  daß  das 
„Sekretin"  in  90-proz.  Alkohol  löslich  und  in  geringem  Grade  dia- 
lysierbar  ist.  Durch  Tannin  wird  es  nicht  gefällt,  durch  oxydierende 
Stoffe  zerstört.  Nach  Bayliss  und  Starling  (48  b)  sollen  saure 
Extrakte  der  Darmschleimhaut  bei  carnivoren  Säugetieren  reicher  an 
Sekretin  sein  als  bei  Pflanzenfressern.  Es  ließ  sich  beim  Hunde  eine 
Steigerung  der  Absonderung  auch  mit  Auszügen  vom  Menschen,  Rind, 
Hammel,  Schwein,  Eichhörnchen  und  jungen  Kätzchen  erzielen.  Des- 
gleichen wirkte  ein  Extrakt  aus  dem  Dünndarm  des  Hundes  auf  das 
Pankreas  der  Gans.  Dekokte  aus  den  oberen  Abschnitten  des 
Darmes  von  Schildkröten,  vom  Frosch  und  auch  von  Fischen  (Lachs, 
Haie,  Rochen)  erwiesen  sich  auch  beim  Hunde  als  wirksam.  Umge- 
kehrt bewirkte  Injektion  eines  Extraktes  vom  Hundedarm  in  den 
Eückenlymphsack  von  Fröschen  oder  Kröten  innerhalb  24  Stunden  ein 

90* 


1428  W.  Biedermann, 

Verschwinden  aller  Zymogengranula  aus  den  Zellen  des  Pankreas. 
Es  kann  sich  hiernach  keinesfalls  um  einen  für  eine  Tierart  oder  auch 
nur  Tierklasse  spezifischen  Stoif  handeln,  sondern  um  eine  Substanz, 
die  wenigstens  allen  Wirbeltieren  gemeinsam  ist.  Als  eine  Neben- 
wirkung macht  sich  bei  der  Injektion  sekretinhaltiger  Extrakte  meist 
ein  deutliches  Absinken  des  Blutdruckes  bemerkbar,  doch  ist  es  frag- 
lich,  ob   diese  Wirkung   dem   ., Sekretin"  als   solchem   zukommt   (vgl. 

auch   POPIELSKI,  1.  c). 

C.  Der  Darmsaft. 

Indem  wir  uns  nun  dem  Sekret  resp,  den  Sekreten  der  eigent- 
lichen Darmschleimhaut  zuwenden,  muß  gleich  bemerkt  werden,  daß 
sich  die  zurzeit  vorhandenen  Kenntnisse  darüber  ganz  ausschließlich 
auf  die  Säugetiere  beschränken,  ein  Umstand,  dem  es  wohl  auch 
zuzuschreiben  ist,  daß  man  die  LiEBERKÜHNschen  Krypten  (Drüsen) 
mit  wohl  zu  großer  Ausschließlichkeit  als  Produzenten  desselben  be- 
trachtete. Denn  einerseits  kommen  für  den  Anfangsteil  des  Dünn- 
darmes auch  die  BRUNNERschen  Drüsen  (Duodenaldrüsen)  in 
Betracht,  und  andererseits  liegen  triftige  Gründe  für  die  Annahme 
vor,  daß  an  der  Erzeugung  dessen,  was  man  Darmsaft  nennt,  das 
gesamte  Ober  flächenepit  hei  teilnimmt.  Was  zunächst  die 
ersterwähnten  Drüsen  betrifft,  so  ist  es  bisher  nicht  möglich  gewesen, 
das  reine  Sekret  derselben  aufzufangen,  und  man  hat  sich  meist  be- 
gnügt, Extrakte  der  betreffenden  Schleimhautpartien  auf  ihren  etwaigen 
Enzymgehalt  zu  prüfen.  Zwar  ist  es  neuerdings  Paw^low  (beim 
Hunde)  gelungen,  aus  Fisteln  des  Duodenums  Saft  zu  gewinnen^ 
doch  handelt  es  sich  dabei  sicher  nicht  bloß  um  das  Sekret  der 
BRUNNERschen  Drüsen  allein.  Abderhalden  und  Bona  (6)  erhielten 
solchen  „reinen  Duodenalsaft"  von  Pawlow  und  beschreiben  ihn  als 
eine  wasserklare,  zähe  Flüssigkeit,  welche  auf  rotes  Lackmuspapier 
ganz  schwach  reagierte.  Pawlow  und  Parastschuk  (500)  geben  an, 
daß  der  Saft  des  die  BRUNNERschen  Drüsen  enthaltenden  Abschoittes 
des  Duodenums  durch  Säure  aktiviert  wird,  wie  der  Saft  der  Pylorus- 
drüsen.  Bei  alkalischer  Reaktion,  d.  h.  in  dem  Zustande,  in  dem  das 
Ferment  zur  Ausscheidung  gelangt,  ist  es  wirkungslos.  Auch  Abder- 
halden und  RoNA  (1.  c.)  fanden  bei  Versuchen  mit  Casein,  daß  der 
nicht  mit  Säuren  aktivierte  Duodenalsaft  keinerlei  ])roteolytische  Wir- 
kung zeigte.  Es  spricht  dies  für  den  peptischen  Charakter  des  be- 
treffenden Enzym  es.  Eine  weitere  Bestätigung  lieferten  Versuche  mit 
dem  Dipeptid  Glycil-1-Tyrosin.  welches  durch  Trypsin  rasch  in 
seine  beiden  Komponenten  Glykokoll  und  1-Tyrosin  zerlegt  wird,  der 
Pepsin-IICl  aber  durchaus  Widerstand  leistet.  Auch  dem  Duo- 
denalsaft gegenüber  erwies  sich  nun  diese  Verbindung 
sowohl  in  saurer,  wie  in  neutraler  oder  alkalischer 
Lösung  beständig.  Die  genannten  Beobachter  ziehen  daraus  den 
Schluß,  daß  der  Duodenalsaft  (wie  das  Sekret  der  Pylorusdrüsen) 
proteolytische  Fermente  enthält,  „welche  zu  der  Gruppe  des  Pepsins 
und  nicht  zu  der  des  Trypsins  gehören".  Scheunert  und  Grimmer 
(.567)  konnten  sich  dagegen  bei  Versuchen  mit  Extrakten  und  Preß- 
säften der  sehr  ausgedehnten  Duodenaldrüsenzone  vom  Pferd  und 
Schwein  nicht  mit  Sicherheit  vom  Vorhandensein  eines  proteo- 
lytischen Enzymes  überzeugen,  dagegen  fanden  sie  in  allen  Fällen  ein 
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amylolytisches  Ferment.  Sie  legen  Wert  darauf,  daß  „gerade 
die  charakteristischen  und  einwandfrei  nachgewiesenen  Enzyme  des 
Pylorussekretes,  die  sich  in  seiner  peptischen  und  railchkoagulierenden 
Wirkung  äußern,  den  Duodenaldrüsen  vollständig  fehlen''.  Unter  allen 
Umständen  wird  man  Abderhalden  und  Rona  beipflichten  müssen, 
wenn  sie  allen  Versuchen,  bei  welchen  Drüsen  ex  trakte  zum  Nach- 
weis von  Fermenten  in  Anwendung  kommen,  große  Bedenken  ent- 
gegenstellen und  nur  solche  Beobachtungen  für  wirklich  beweiskräftig 
halten,  welche  mit  den  reinen  Verdauungssäften  angestellt  wurden. 

Gerade  dieses  Ziel  zu  erreichen,  ist  aber  für  den  Darm  init  be- 
sonderen Schwierigkeiten  verbunden. 

Bezüglich  der  Methoden  der  Gewinnung  des  Darmsaftes,  d.  h. 
der  Flüssigkeit,  welche  sich  in  isolierten  leeren  Dünndarmschlingen 
ansammelt  (im  Dickdarm  besteht  das  Sekret  der  Krypten  lediglich 
aus  zähem  Schleim),  darf  auf  die  gangbaren  Lehr-  und  Handbücher 
verwiesen  werden.  Es  sind  im  Prinzip  die  gleichen,  wie  sie  auch  zur 
Gewinnung  des  Magensaftes  üblich  sind.  Mit  Vorliebe  hat  man  auch 
hier  wieder  den  Hund  benützt,  doch  wurden  Darmfisteln  auch  bei 
Ziegen,  Rindern  und  Schafen  angelegt. 

GüMiLEWSKY  (279  b)  beschreibt  den  Darmsaft  (des  Hundes)  als  eine  im  Anfang 
der  Sekretion  gelbliche  trübe,  etwas  fadenziehende  Flüssigkeit,  die  bei  Verstärkung  der 
Absonderung  weißlich  trübe,  opalisierend  und  endlich  ganz  wasserklar  wird.  Nach  den 
verschiedenen  Graden  der  Absonderung  enthält  der  Darmsaft  bald  mehr  bald  weniger 
große  Mengen  kleinerer  oder  größerer  gallertiger  Flocken.  Bei  Beginn  der  Sekretion 
tritt  aus  der  Darmschlinge  in  der  Regel  eine  größere  Menge  gelbhcher  Klümpchen 
hervor,  die  neben  Schleim  und  leukocyteuähnlichen  Körperchen  abgestoßene  Epithel- 
zellen enthalten.  Dobroslawin  legt  ein  besonderes  Gewicht  auf  die  Unterscheidung 
eines  dünnflüssigen  und  eines  schleimigen  Anteils  und  betont,  daß  sich  die  ver- 
schiedenen Angaben  über  die  Konsistenz  des  Darmsaftes,  der  einmal  dünnflüssig 
und  dann  wieder  uasenschleimähnlich  genannt  wird,  durch  eine  verschiedene  Mischung 
beider  Anteile  erklären.  Masloff  beobachtete  bei  einem  Hunde  mit  VELLA-Fistel 
eine  verschiedene  Konsistenz  des  Sekretes,  je  nach  der  Intensität  der  elektrischen 
Reizung.  Er  fand  dasselbe  bei  schwacher  Reizung  dickflüssig,  bei  starker  dünn- 
flüssig. DoBROSLAWiN  (158  b)  gibt  an,  daß,  wenn  das  isolierte  Darmstück  sich 
längere  Zeit  vor  dem  Versuche  in  leerem  Zustand  befunden  hatte,  der  unter  dem 
Einfluß  der  elektrischen  Reizung  gesammelte  Saft  nur  sehr  wenig  Schleim  enthielt. 
Hatte  er  dagegen  schon  vorher  Darmsaft  mittels  eines  eingelegten  Katheters  ge- 
sammelt, so  enthielt  darauf  auch  nach  Entfernung  des  letzteren  der  neuerdings 
durch  elektrische  Reizung  gewonnene  Saft  viel  Schleimmassen.  Nach  Pregl  (512) 
besteht  der  Darmsaft  sowohl  beim  Hunde  wie  auch  beim  Lamme  aus  zwei  An- 
teilen, einem  flüssigen  und  einem  darin  aufgeschwemmten,  der  entweder  nasen- 
schleimähnhche  Flocken  bildet  oder  festere,  gelbhchweiße  Klumpen  von  breiiger 
Beschaffenheit  darstellt.  Letztere  findet  man  namentlich,  wenn  das  Versuchstier 
einige  Tage  nicht  zur  Gewinnung  von  Saft  benützt  wurde;  sie  dürften  im  wesent- 
Hchen  jener  Masse  entsprechen ,  welche  Hermann  (304  b),  W.  Ehrenthal  und 
M.  Blitzstein  (75  a)  und  M.  Berenstein  (51a)  an  Hunden  als  Inhalt  resezierter 
Darmstücke,  die  durch  eine  zirkuläre  Vernähung  ringförmig  in  sich  selbst  geschlossen 
und  nachher  in  die  Bauchhöhle  reponiert  wurden,  gefunden  und  als  „Ringkot"  be- 
schrieben haben.  Das  Mikroskop  läßt  darin  neben  Bakterien  runde,  scharf  kontu- 
rierte  Gebilde  erkennen,  die  sich  mit  Eosin  intensiv  färben,  aber  in  der  Regel 
keinen  Kern  erkennen  lassen.  Den  Geruch  des  Darmsaftes  vom  Lamm  fand 
Pregl   stärker   als   beim   Hunde   und   eigentümlich   aromatisch.    Auf   Zusatz   von 
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wenig  Essigsäure,  wobei  Schäumen  auftritt,  trübt  sich  der  Darmsaft  und  scheidet 
bei  Säureüberschuß  Flocken  von  Mucin  ab.  Die  Reaktion  ist  sehr  stark  alkalisch. 
Unter  der  Voraussetzung,  daß  dies  nur  von  dem  Gehalt  an  NajCÜ^  herrührt,  be- 
stimmte GUMILEWSKY  denselben  beim  Hunde  im  Mittel  zu  0,44— 0,4n  Proz. ;  zu 
gleichen  Zahlen  gelangte  Pregl  auch  für  das  Lamm.  Die  Dichte  des  dünn- 
flüssigen Anteils  bestimmte  Thiry  beim  Hunde  zu  0,0107  (Dobroslawin  zu  0,0112). 
Im  Vergleich  hierzu  scheint  der  Darrasaft  der  Pflanzenfresser  eine  größere  Dichte  zu 
haben,  indem  Pregl  beim  Lamm  0,01427,  Lehmann  bei  der  Ziege  0,0187  fanden. 
Beim  Kochen  des  neutralisierten  flüssigen  Anteiles  fällt  ein  reichliches  Hitzekoagulat 
aus;  er  enthält  demnach  bedeutende  Mengen  von  Eiweiß.  Pregl  erhielt  bei  Ver- 
dünnen des  Saftes  mit  Aq.  destill,  und  Durchleiten  von  CO^  eine  beträchtliche 
Trübung  (Globulin).  Auch  Albumosen  scheinen  im  Darmsaft  enthalten  zu  sein, 
da,  wie  Pregl  fand,  das  Filtrat  vom  Hitzekoagulat  noch  Eiweißreaktionen  gibt. 
Nach  Kutscher  (Nagels  Handb.,  Bd.  2,  p.  592)  enthält  der  Darmsaft  beim 
Menschen  auch  ein  schwer  koagulierbares  schleimartiges  Nukleoalbumin.  Bemerkens- 
wert ist  der  nicht  unbeträchtliche  Gehalt  an  Harnstoff. 

Wie  bei  den  Magendrüsen,  so  scheint  wenigstens  beim  Hunde 
auch  bei  den  Darmdrüsen  die  Absonderung  im  nüchternen  Zustande 
so  gut  wie  ganz  zu  stocken  oder  sie  findet  doch  nur  in  geringem 
Grade  statt,  solange  nicht  irgendwelche  Reize  auf  die  Schleimhaut 
einwirken.  Als  wichtigster  und  wesentlichster  Reiz  ist  die  Nahrungs- 
aufnahme zu  bezeichnen.  Es  kommt  dabei  nicht  nur  die  AnfüUung 
des  Darmes  mit  Speisebrei  in  Betracht,  sondern  sicher  auch  bestimmte 
chemische  Reize.  Abweichend  vom  Magen  wirken  die  verschiedensten 
mechanischen  Einwirkungen  an  sich  erregend.  (Sawitsch.)  „Schon 
die  Einführung  eines  Katheters  oder  von  Schwammstückchen  genügt, 
um  die  Sekretion  des  Darmsaftes  herbeizuführen.  Die  Schleimhaut 
der  Fistelränder  infiltriert  sich  und  stößt  von  Zeit  zu  Zeit  Tröpfchen 
einer  Flüssigkeit  aus,  die  zuerst  mit  Schleimmassen  und  Epithel  ge- 
mischt ist.  So  sezerniert  auch  die  prolabierte  Schleimhaut  offenbar 
infolge  katarrhalischer  AfiFektion  viel  stärker  als  normal,  wie  dies 
Pregl  am  Lamm,  Lehmann  an  der  Ziege  und  Gumilewski  am 
Hunde  beobachtete.  Von  chemischen  Reizen  wären  HCl,  Seifen, 
Aether  und  Chloral  zu  nennen,  deren  Einführung  nicht  nur  örtlich, 
sondern  im  ganzen  Darme,  also  offenbar  unter  Vermittlung  des 
Nervensystemes,  Sekretion  bewirkt.  Ein  ausgeprägter  Einfluß  des 
letzteren  prägt  sich  auch  sehr  deutlich  in  der  sogenannten  „para- 
lytischen Sekretion"  in  Darmschlingen  aus,  deren  Nerven  durch- 
schnitten wurden  und  die  sich  dann  prall  mit  einer  Flüssigkeit  füllen, 
welche  nach  ihrer  Zusammensetzung  dem  normalen  Darmsaft  ent- 
spricht. 

Ueber  die  Mengenverhältnisse  der  Sekretion  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  des  Darmes  während  der  Verdauung  liegen  noch  keine 
sicheren  Angaben  vor,  was  in  Anbetracht  der  mit  solchen  Unter- 
suchungen verbundenen  Schwierigkeiten  kaum  verwundern  kann. 

Die  Menge  des  Sekretes,  welche  von  verschiedenen  Autoren  durch 
mechanische  Reize  erhalten  wurde,  schwankt  innerhalb  weiter 
Grenzen  und  zeigt  sich  abhängig  sowohl  von  der  Intensität  des  an- 
gewendeten Reizes  wie  auch  von  dem  Verdauungsstadium.  Bei  einem 
Hunde  von  Thiry,  dessen  isolierte  Darmschlinge  10  cm  lang  war 
und  eine  Schleimhautoberfläche  von  30  qcm  halte,  betrug  sie  durch- 
schnittlich  4   g    pro    Stunde;    Gumilewski,    welcher   mit   4—8   ccm 
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Wasser  aufgespritzte  Gummiballons  stundenlang  im  Darm  liegen 
ließ,  erhielt  in  einem  Falle  in  maximo  10  ccm,  Fubini  und  Lazzati 
bei  einer  30  cm  langen  Schlinge  selbst  15  ccm.  Durch  elektrische 
Reizung  erhielten  sowohl  Thiry  wie  Dobroslawin  eine  bedeutende 
Vermehrung  der  Sekretion.  Pregl  (1.  c.)  kommt  zu  dem  Resultate, 
daß  beim  Schafe  der  ganze  Dünndarm  in  24  Stunden  2835  g  Darm- 
saft abzusondern  vermag. 

Aus  vergleichenden  Untersuchungen  an  drei  Hunden  mit  Vella- 
Fisteln  glaubt  Röhmann  (534)  folgern  zu  dürfen,  daß  die  Absonde- 
rung von  Darmsaft  im  oberen  Teil  des  Dünndarmes  erheblich  ge- 
ringer ist  als  im  unteren,  worauf  er  auch  die  Verschiedenheit  der 
Konsistenz  des  Sekretes  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Darmes 
bezieht. 

Zu  einem  gerade  entgegengesetzten  Resultat  gelangt  Frouin 
(Nagels  Handb.,  Bd.  2,  p.  592),  der  die  Saftmenge  bei  gleicher 
Reizung  im  oberen  Duodenum  am  größten  fand,  im  unteren  war 
sie  nur  noch  ein  Drittel  und  nahm  weiter  abwärts  noch  mehr  ab. 
Er  schätzt  sie  bei  einem  mittelgroßen  Hunde  auf  mehrere  hundert 
Kubikzentimeter  pro  Tag.  Pregl  (1.  c.)  gewann  aus  VELLAschen 
Fisteln  beim  Schaf  in  den  ersten  3  Stunden  nach  der  letzten  Nah- 
rungsaufnahme im  Mittel  5  g  pro  Stunde ;  bis  zur  5.  Stunde  sinkt 
die  Menge  auf  3  g  und  behält  diesen  Wert  bis  zur  24.  Stunde.  Man 
ersieht  hieraus,  daß  sich  die  Sekretion  von  Darmsaft  beim  Lamme  von 
der,  wie  sie  beim  Hunde  bekannt  ist,  bezüglich  des  Verlaufes  wesent- 
lich unterscheidet.  Während  es  beim  Hunde  eine  sich  an  die  Nah- 
rungsaufnahme anschließende  Periode  der  Sekretion  gibt,  auf  welche 
eine  Ruheperiode  folgt,  besteht  beim  Schaf  (und  wohl  überhaupt  bei 
Pflanzenfressern)  eine  kontinuierliche  Absonderung,  die  nur  in 
den  ersten  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  gesteigert  ist  (ähn- 
lich wie  beim  Pankreas  und  den  Speicheldrüsen).  Eine  außerordent- 
lich ergiebige  Sekretion  scheint  beim  Pferde  zu  bestehen.  Ellen- 
berger  und  Hofmeister  (209)  sowie  Goldschmidt  (259)  fanden 
hier  im  Darm  oft  mehrere  Liter  Flüssigkeit,  die  wenigstens  zum  Teil 
Darmsaft  war. 

Man  dürfte  kaum  fehlgehen,  wenn  man  annimmt,  daß  nicht  alles, 
was  die  verschiedenen  Autoren  in  den  einzelnen  Fällen  als  „Darm- 
saft" beschrieben  haben,  auch  wirklich  solcher  gewesen  ist;  dies  gilt 
in  erster  Linie  für  den  „paralytischen  Darmsaft"  nach  Nervendurch- 
schneidung, der  trotz  der  Uebereinstimmung  seiner  Zusammensetzung 
mit  angeblich  reinem  Sekret  doch  wohl  sicher  ebensowenig  solches 
ist,  wie  die  Flüssigkeit,  welche  bei  starker  Hydrämie  „die  Darm- 
schlingen schwappend  füllt".  Man  erhält  bei  Untersuchung  von  mög- 
lichst normalen  Tierdärmen  in  verschiedenen  Phasen  der  Verdauung 
durchaus  den  Eindruck,  daß  in  der  Regel  nur  sehr  wenig  Flüssigkeit 
abgesondert  wird,  jedenfalls  lange  nicht  so  viel,  wie  man  auf  Grund 
mancher  Beobachtungen  an  Fisteln  erwarten  sollte.  Unter  möglichst 
normalen  Verhältnissen  liefern  übrigens  Fisteln  (an  Hunden)  nach  den 
Angaben  der  berufensten  Autoren  nur  sehr  spärliche  Mengen  von 
Darmsaft.  Selbst  Pawlow  und  Boldireff  hatten  immer  nur  wenige 
Kubikzentimeter  zur  Verfügung  (zit.  nach  Cohnheim).  Es  darf  niclit 
unberücksichtigt  bleiben,  daß  in  Fällen  reichlicherer  Ansammlung 
von  Flüssigkeit  in  einer  Darmschlinge  die  Zusammensetzung  solchen 
„Darmsaftes"    mit    der    gewisser   Transsudate    auffallende    Ueberein- 
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Stimmimg  zeigt.  Bei  der  bekannten  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Darm- 
schleimhaut Flüssigkeit  transsudieren  läßt,  kann  man  sich  daher  der 
Vermutung  kaum  entschlagen,  daß  wenigstens  ein  Teil  dessen, 
was  man  aus  Fisteln  als  Darm  satt  gewonnen  hat,  nicht 
sowohl  Sekret,  als  vielmehr  Transsudat  ist. 

Nichtsdestoweniger  kann  aber  an  der  Tatsache  nicht  gezweifelt 
werden,  daß  die  Schleimhaut  des  Dünndarmes,  und  zwar  nicht  nur 
die  Zellen  der  LiEBERKÜHNschen  „Krypten '\  sondern  auch  das 
übri ge  Oberflächen- (Zotten-) Epithel,  nach  Art  echter  Drüsen- 
zellen tätig  ist. 

Dies  ist  neuerdings  namentlich  von  Asher  und  einigen  seiner  Schüler  auch 
durch  histologische  Untersuchungen  sicher  nachgewiesen  worden.  Schon  R.  Heiden- 
hain hat  in  seiner  grundlegenden  Abhandlung  über  die  physiologische  Histologie 
der  Darmschleimhaut  auf  die  Möglichkeit  einer  Anteilnahme  des  Oberflächenepithels 
am  Sekretionsprozeß  hingedeutet  und  zog  in  Erwägung,  „ob  die  Funktion  der  Darm- 
epithelien  mit  ihrer  Resorptionsaufgabe  wirklich  erschöpfend  bezeichnet  ist  und  nicht 
vielleicht  eine  Teilnahme  derselben  an  der  Darmabsonderung  anzunehmen  sei,  die 
ja  bezüglich  der  im  Epithel  zerstreuten  Becherzellen  ganz  unzweifelhaft  ist"  (296  a). 
Bei  Anwendung  der  ALTMANNschen  Tinktionsmethode  konnten  Asher  und  seine 
Schüler  (23,   156b,  663)   bei  verschiedenen  Wirbeltieren   (Ratte,   Kätzchen,   Taube) 
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Fig.  464.     a   Zottenepithel    einer   hungernden   Ratte,     b    dasselbe    einer   gefütterten 
Ratte.     (Nach  L.  Asher.) 


nachweisen,  daß  im  Hungerzustande  die  Ephitelzellen  der  Darmzotten 
viel  reichlicher  mit  Körnchen  erfüllt  sind  als  bei  gefütterten 
Tieren,  und  daß  ferner  die  Granula  im  Hunger  größer  als  im  Fütterungszustande 
sind.  Die  kleinsten  Granula  finden  sich  in  den  Darmepithelien  der  Taube,  die 
größten  in  denjenigen  der  Ratte.  „Die  Anordnung  der  Granula  bei  den  drei  zur 
Untersuchung  gekommenen  Tierarten  ist  so  ziemlich  die  gleiche.  Im  oberen  Teil 
des  Protoplasmakörpers  unter  dem  Stäbchensaum  und  an  der  Zellbasis  finden  sich 
dichte  Anhäufungen  von  Körnchen.  Die  mittleren  Teile  der  Zellen  sind  mehr  oder 
weniger  frei  von  denselben."  In  der  unterhalb  des  Kernes  gelegenen  Zone  sieht  man 
bisweilen  gar  keine  distinkte  Granulafärbung,  sondern  nur  eine  nicht  mehr  auflösbare 
diffuse  Rötung.  Die  Bilder  gleichen  im  wesentlichen  jenen,  welche  Altmaxn  von 
der  Parotis  der  Katze  im  Ruhezustande  gegeben  hat  (Fig.  464).  Ganz  analoge 
Granula  lassen  sich  nun  auch  in  den  Zellen  der  LiEBERKÜHNschen  Drüsen  dar- 
stellen, doch  sind  die  Größen  Verhältnisse  der  Granula  an  den  beiden  Orten  auf- 
fallend verschieden,  indem  die  in  den  Zottenepi thelien  befindlichen  viel 
größer    sind    und    sich    schärfer    abheben.     Es    scheint   dies    in    Ueberein- 
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Stimmung  mit  der  Theorie  BizzozEROs  zu  stehen,  wonach  die  Epithelzellen  der 
Krypten  jüngere,  zum  Nachrücken  bestimmte  Elemente  darstellen.  Man  kann  kaum 
zweifeln,  daß  die  erwähnten  verschiedenen  morphologischen  Typen  der  Darmzellen 
Ausdruck  verschiedener  Phasen  einer  sekretorischen  Tätigkeit  sind,  und  es  wird 
diese  Ansicht  auch  durch  die  Tatsache  unterstützt,  daß  Pilokarpininjektion  ganz 
entsprechende  Veränderungen  der  Zellen  hervorruft.  Es  muß  nun  aber  besonders 
hervorgehoben  werden,  daß  keinerlei  Anzeichen  vorliegen,  welche  darauf 
schließen  ließen,  daß  ein  Sekret  in  das  Darmlumen  ausgeschieden 
wird,  so  daß  sich  Asher  und  seine  Schüler  veranlaßt  sehen,  eine  „innere  Se- 
kretion" anzunehmen.  Als  höchst  bemerkenswert  muß  noch  angeführt  werden, 
daß  in  den  Phasen  starker  Resorptions- (Sekretions-) Tätigkeit  auch  in  den 
Lymphzellen  des  Zottenstromas  sowie  derjenigen,  welche  in  das 
Darmepithel  eingewandert  sind,  sich  ganz  die  gleichen  granulären 
Einschlüsse  nachweisen  lassen.  Wenn  man  die  Granula  mit  einer  Ferment- 
produktion in  Zusammenhang  bringen  darf,  so  würde  das  bedeuten,  daß  auch  die 
Lymphocyten  an  derselben  teilnehmen,  wofür  ja  manches  zu  sprechen  scheint.  Wenn, 
wie  Zillinberg-Paul  (1.  c.)  annimmt,  ein  Unterschied  zwischen  Epithel-  und 
Lymphzellen  besteht,  so  kann  er  meines  Erachtens  nur  in  einer  zeitlichen  Differenz 
der  Entwicklung  der  Granula  liegen.  ,,Die  Darmepithelzelle  ist  erfüllt  mit  Granulis, 
wenn  sie  die  Aufgabe  hat,  Stoffe  von  außen  aufzunehmen,  und  der  Höhepunkt  ihrer 
Tätigkeit  ist  die  Abgabe  dieser  Stoffe,  ganz  analog  anderen  Drüsenzellen.  Die 
Lymphzelle  hingegen  hat  als  Hauptaufgabe  die  Aufnahme  von  Stoffen  und  bildet 
erst,  wenn  die  Aufnahme  und  innere  Verarbeitung  von  statten  gehen  soll,  ihr  Proto- 
plasma derart  um,  daß  Auftreten  von  Granulis  beobachtet  wird." 

Es  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  Mingazzini  auch  noch  andersartige 
Unterschiede  zwischen  dem  Zottenepithel  von  gefütterten  und  Hungertieren  be- 
schrieben hat,  doch  haben  sich  die  betreffenden  Angaben  nicht  bestätigt,  und  ich 
darf  sie  hier  übergehen  (zit.  156  b). 

Wenn  so  durch  die  histologische  Untersuchung  der  Darmschleim- 
haut eine  „innere  Sekretion",  d.  h.  die  Erzeugung  von  Endoenzymen, 
wahrscheinlich  gemacht  wird,  so  steht  mit  einer  solchen  Annahme 
alles  das  in  Uebereiustimmung,  was  bisher  über  den  Ferment- 
gehalt  des  Darrasaftes  bekannt  geworden  ist.  Es  darf  als 
sicher  gelten,  daß  in  demselben  kein  proteolytisches 
Ferment  vorkommt,  welches  genuine  Eiweißkörper  zu 
spalten  vermag.  Dagegen  ist  in  der  Schleimhaut  selbst 
eine  Peptase  enthalten,  welche  Albumosen  und  Peptone  in  kristal- 
linische Produkte  zerlegt.  Die  Entdeckung  dieser  wichtigen  Tatsache 
verdanken  wir  Cohnheim  (130,  134,  135,  136).  Nachdem  schon 
Neumeister  die  Spaltung  von  Albumosen  durch  die  Darmschleim- 
haut beobachtet  hatte,  gelang  es  Cohnheim,  aus  derselben  ein  Fer- 
ment zu  extrahieren,  welches  er  als  „Erepsin"  bezeichnete  und 
dessen  Wirkung  sich  (abgesehen  vom  Casein,  den  Protaminen  und 
Histonen)  ausschließlich  auf  Albumosen  und  Peptone  beschränkt,  von 
denen  namentlich  die  letzteren  sehr  rasch  weiter  gespalten  werden. 
Vom  Erepsin  wird  auch  jener  tryptisch  nicht  angreifbare  Rest,  von 
dem  oben  die  Rede  war  (Antipepton),  glatt  aufgespalten;  es  be- 
steht daher  die  Möglichkeit,  durch  kombinierte  Wirkung  von  Pepsin- 
HCl  und  später  Erepsin  Eiweißstoffe  weiter  als  durch  Trypsin  oder 
Pepsin  und  Trypsin  zu  zerlegen,  nämlich  so  vollständig  wie  durch 
siedende  Säuren  (Cohnheim)  ;  auch  zeichnet  sich  das  Ferment  durch 
große  Energie  der  Wirkung  aus.    Nach  Cohnheim   zerfallen  Pepsin- 
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peptone  unter  dem  Einfluß  des  Erepsins  schon  nach  Minuten  in 
Aminosäuren,  während  Trypsin  Tage  und  Wochen  braucht,  um  die 
Biuretreaktion  zu  vernichten. 

Wie  die  alten  HoFMEiSTERschen  Versuche  lehren,  besitzt  die 
Darmschleimhaut  an  sich  die  Fähigkeit,  in  ihr  vorhandene  Peptone 
zum  Verschwinden  zu  bringen,  ein  Erfolg,  den  wir  nunmehr  auf  das 
Erepsin  beziehen  müssen,  welches  demnach  unzweifelhaft  als  Gewebs- 
enzym  (Endoenzym)  fungiert  oder  doch  fungieren  kann.  In  welchem 
Maße  es  auch  ins  Lumen  des  Darmes  ausgeschieden  wird,  ist  nicht 
leicht  festzustellen.  Wenn  man  es  im  Darmsaft  gefunden  hat,  so  ist 
dies  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  daß  ja  fortwährend  zahlreiche 
Epithelzellen  der  Schleimhaut  abgestoßen  werden  und  zugrunde  gehen, 
nicht  ohne  weiteres  als  Beweis  für  „Sekretion"  anzusehen.  Das  gleiche 
muß  auch  für  die  von  Kossel  und  Dakin  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem., 
Bd.  41,  1904,  p.  321)  in  der  Darmschleimhaut  aufgefundene  „Argi- 
nase"  gesagt  werden,  ein  Enzym,  welches  Arginin  in  Ornithin  und 
Harnstoff  zerlegt.  Sein  Vorhandensein  im  Darmsaft  kann  nicht  als 
sicher  erwiesen  gelten.  Als  typische  Endoenzyme  sind  beide  auch 
schon  dadurch  charakterisiert,  daß  sie  in  ihrem  Vorkommen  keines- 
wegs auf  die  Darmschleimhaut  beschränkt  sind,  sondern  in  den  ver- 
schiedensten Organextrakten  nachgewiesen  wurden.  Auch  für  die  im 
Darm  der  Wirbeltiere  wirksamen  Karbohyd rasen  scheint  die  Regel 
zu  gelten,  daß  es  sich  nicht  sowohl  um  Exoenzyme  (Sekretenzyme) 
als  vielmehr  um  Endoenzyme  handelt,  die  vielleicht  nur  insoweit  im 
„Darmsaft"  vorkommen,  als  sie  beim  Zerfall  abgestoßener  Epithel- 
zellen frei  werden.  Amylolytische  Eigenfeimente  spielen  im  Darm 
sicher  nur  eine  ganz  unbedeutende  Rolle.  Aeltere  Autoren  (Thiry^ 
Schiff,  v.  Wittich)  haben  zumeist  dem  Dünndarm  das  Vermögen, 
Stärke  zu  verzuckern,  ganz  abgesprochen,  doch  finden  sich  auch  gegen- 
teilige Angaben. 

So  fanden  Bldder  und  Schmidt  (65),  daß  Darmsaft  dicken  Stärkekleister  in 
10  Minuten  dünnflüssig  macht.  Cu-Tartrat  lieferte  einen  starken  roten  Niederschlag 
und  nach  spätestens  30  Minuten  war  gar  kein  Amylum  mehr  nachzuweisen.  Nach 
5 — 6  Stunden  war  aller  Zucker  bereits  in  Milchsäure  umgewandelt,  und  die  Flüssig- 
keit reagierte  stark  sauer.  Auch  Masloff  und  Gumilewski  fanden  stets  nach 
kurzer  Zeit  Zucker.  Röhmann  fand  den  Darmsaft  aus  dem  oberen  Teil  des 
Jejunums  vom  Hunde  sehr  energisch  saccharifizierend,  indem  1  ccm  nach  Zu- 
satz von  etwas  Thymol  mit  Stärkekleister  schon  nach  7  Minuten  beim  Kochen  mit 
NaOH  +  CuSO^  eine  reichliche  Ausscheidung  von  Cu-Oxydul  gab.  Dagegen  er- 
wies sich  das  Sekret  tieferer  Abschnitte  des  Dünndarmes  absolut 
nicht  wirksam.  Der  Unterschied  in  der  diastatischen  Wirkung  zwischen  oberem 
und  unterem  Teil  des  Darmes  zeigte  sich  am  deutlichsten,  wenn  man  Stärkekleister 
in  die  Darmschlingen  einfüllte  und  die  alsbald  wieder  herausgenommene  Flüssigkeit 
imter  Zusatz  von  Thymol  einige  Zeit  digerierte.  Im  ersteren  Falle  erfolgte  sehr 
schnell  vollkommene  Saccharifikation  ganz  erheblicher  Mengen  von  Stärke,  anderen- 
falls bildeten  sich  dagegen  selbst  im  Verlauf  von  Stunden  nur  Spuren  von  Zucker. 
Bezüglich  der  Natur  des  gebildeten  Zuckers  ist  zu  erwähnen,  daß  Browx  und 
Heron  schon  1880  zeigten ,  daß  unter  dem  Einfluß  des  Darmsaftes  Stärke  in 
Maltose  umgewandelt  wird,  daß  dieser  Zucker  aber  sehr  schnell  durch  die  Wir- 
kung eines  anderen  Enzyms  (Maltase)  weiter  in  Glykose  verwandelt  wird.  Pregl 
(1.  c),  welcher  anscheinend  die  Arbeit  von  Broav^t  und  Heron  nicht  kannte,  glaubte 
sogar,  daß  (beim  Lamm)  überhaupt  nur  Glykose  gebildet   werde.    Er  kon- 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1435 

statierte  die  Tatsache,  daß  durch  den  Darmsaft  des  Lammes  Maltose  in  24  Stunden 
glatt  in  die  gleiche  Menge  Glykose  übergeführt  wird,  so  als  wäre  erstere  durch 
2  Stunden  nach  Zusatz  von  2  Proz.  HjSO^  invertiert  worden. 

In  neuerer  Zeit  fanden  Bierry  und  Frouin  im  normalen 
Saft  überhaupt  keine  Amylase,  und  sie  schrieben  eine  solche 
nur  den  Zellen  zu.  Im  paralytischen  Darmsaft  fand  Mendel 
schwache  Amylasewirkung.  Ueberblickt  man  die  Gesamtheit  der  vor- 
liegenden Erfahrungen,  so  wird  man  Cohnheim  (Nagels  Handb.,  Bd.  2, 
p.  599)  recht  geben  müssen,  wenn  er  der  „sehr  kleinen  Menge  von 
Ptyalin  im  Darmsaft  eine  spezifische  Bedeutung  nicht  zuschreibt". 
Dagegen  „ist  charakteristisch  für  den  Dünndarm  das  Auftreten  der 
Fermente  (Karbohydrasen),  welche  Disacch aride  spalten,  In- 
vertin,  Maltase  und  Laktase".  (Cohnheim.)  Schon  1870  lenkte 
Paschutin  zum  erstenmal  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Tatsache,  daß 
die  Darmschleimhaut  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  vom  Pylorus 
bis  zur  Ileocöcalklappe  ein  Enzym  enthält,  welches  Rohrzucker  in 
Glykose  verwandelt  (invertiert). 

Dieselbe  Tatsache  wurde  auch  von  Vella  und  unabhängig  davon  von  Cl.  Ber- 
NARD  (60a)  gefunden.  Spätere  Untersuchungen  haben  dies  nur  durchaus  bestätigt. 
Es  ist  keinem  Zweifel  imterworfen,  daß  es  sich  hier  um  eine  Invertase  handelt, 
die  in  der  Schleimhaut  reichlicher  als  im  Safte  selbst  enthalten  zu 
sein  scheint,  da  jene  eine  ausgeprägtere  invertierende  Wirkung  ausübt  als  der 
Darmsaft.  Nach  Röhmann  (533)  besitzt  der  Darmsaft  (vom  Hunde),  der  aus  einer 
in  der  oberen  Hälfte  des  Dünndarmes  angelegten  VELLA-Fistel  fließt,  bedeutend 
größeres  Inversionsvermögen  als  der  Saft  aus  der  unteren  Hälfte.  Brown  und 
Heron,  welche  gewogene  Mengen  von  Schleimhaut  des  Schweinedarmes  mit  3-proz. 
Rohrzuckerlösung  bei  40"  C  digerierten,  fanden,  daß  das  Duodenum  das  schwächste 
Inversionsvermögen  besitzt;  nach  3^2  Stunden  war  noch  keine  Inversion  wahrzu- 
nehmen. Viel  stärkere  Wirkung  besitzen  Jejunum  und  Ileum.  Zu  sehr  interessanten 
Ergebnissen  gelangten  neuerdings  E.  Fischer  und  Niebel  (224  a)  bei  vergleichenden 
Untersuchungen  am  Darm  verschiedener  Tiere.  Die  Wichtigkeit  ihrer  Ergebnisse 
rechtfertigt  es  wohl,  wenn  ich  die  Untersuchungsmethode  hier  näher  anführe.  Es 
wurden  wässerige,  mit  Toluol  (l-proz.)  sterilisierte  Infuse  der  ganz  frischen  Schleim- 
haut benützt.  Der  aufgeschnittene  Darm  wurde  durch  Spülen  mit  kaltem  Wasser 
gereinigt,  worauf  die  Schleimhaut  mit  dem  Messer  abgeschabt  und  sofort  mit  der 
3-fachen  Gewichtsmenge  destillierten  Wassers  bei  10 "  C  24  Stunden  ausgelaugt  wurde. 
An  Stelle  des  Toluols  wurde  in  einigen  Fällen  (Dünndarm  vom  Pferd  und  Rind) 
5-proz.  NaFl  mit  gleichem  Erfolg  angewendet. 

Als  auffälliges  Resultat  ergab  sich,  daß  der  Zwölffingerdarm  des  Rindes  im 
Gegensatz  zu  dem  anderer  Tiere  (Pferd,  Huhn)  keine  invertierende  Wirkung  auf 
Rohrzucker  ausübt.  Die  Versuche  wurden  an  10  verschiedenen  Ochsen,  Kühen  und 
Kälbern  mit  ganz  frischem  Darm,  welcher  teils  als  Infus,  teils  direkt  in  zerkleinertem 
Zustande  zur  Verwendung  kam,  ausgeführt.  Auch  beim  Schaf  war  die  Wirkung 
auf  Rohrzucker  negativ  (Pregl  I.e.  hatte  positiven  Erfolg).  Fischers  Resultate 
stehen  mit  älteren  wenig  beachteten  Angaben  von  V.  Paschutin  (490  a)  über  die 
Indifferenz  des  Dünndarmes  von  Schaf  und  Kalb  gegen  Rohrzucker  in  Ueberein- 
stimmung.  Sie  zeigen  ferner,  wie  vorsichtig  man  mit  der  Generalisierung  auf  diesem 
Gebiete  sein  muß,  und  rechtfertigen  die  zuerst  gerade  von  E.  Fischer  unternommene 
Ausdehnung  der  Versuche  auf  eine  größere  Zahl  von  Tierarten.  Hier  darf  auch 
nicht  unbemerkt  bleiben,  daß  nach  Widdicombe  (648a)  Invertase  der  Darmschleim- 
haut der  Vögel  (Taube)  zwar  nicht  fehlt,  sich  aber  nicht  im  Bereich  der  Peyer- 
schen  Plaques  findet. 
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Bei  der  relativ  geringen  Verbreitung  des  Rohrzuckers  und  seiner  demgemäß 
auch  nur  geringen  Bedeutung  als  Nährstoff  muß  es  füglich  als  auffallend  bezeichnet 
werden,  daß  ein  denselben  invertierendes  Enzym  doch  eine  so  große  Verbreitung  im 
Darm  der  Wirbeltiere  besitzt.  Denn  wenn  man  etwa  vom  zivilisierten  Menschen  ab- 
sieht, findet  Rohrzucker  nur  selten  in  größerer  Menge  seinen  Weg  in  den  Darm. 
Nicht  minder  auffallend  ist  auch  das  von  Bodrquelot  und  Gley  (Compt.  rend. 
Soc.  Biol.,  1895,  p.  515  u.  555)  konstatierte  Vorkommen  eines  Trehalose  spaltenden 
Enzymes  im  Dünndarm  des  Kaninchens.  E.  Fischer  und  Niebel  fanden,  daß 
auch  das  Infus  der  Dünndarmschleimhaut  vom  Pferde  und  Rinde  eine  ähnliche 
Wirkung  zeigte.  Die  Spaltung  war  allerdings  nicht  immer  stark,  aber  doch  derart, 
daß  sie  sicher  auf  die  Anwesenheit  eines  hydrolysierenden  Enzymes  schließen  läßt 
(,,Trehalase").  Ungleich  merkwürdiger  ist  aber  freiHch  noch  die  Tatsache,  daß 
dasselbe  Enzym  auch  reichlich  im  Blutserum  gewisser  Fische  (z.  B.  Karpfen)  vor- 
kommt. 

Ungeachtet  der  Gleichheit  der  Wirkungsweise  scheint  es  doch  nicht,  daß  das 
Rohrzucker  spaltende  Enzym  des  Dünndarmes  mit  dem  „Invertin"  der  Hefe  identisch 
ist.  Auch  die  Maltase  des  Darmes  scheint  von  dem  entsprechenden  Enzym  der 
Hefe  verschieden  zu  sein;  denn  Fischer  und  Niebel  fanden,  daß  das  a-Methyl- 
glukosid,  welches  wie  Maltose  von  einem  wässerigen  Auszug  von  Bierhefe  leicht 
zerlegt  wird,  der  Darm-Maltase  Widerstand  leistet.  Für  das  ß-Methylglukosid 
wurde  eine  zwar  schwache,  aber  doch  unverkennbare  Spaltung  (15  Proz.)  durch  den 
Auszug  von  Pferdedünndarm  festgestellt.  Letzterer  zeigt  daher  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  Emulsin,  welche  auch  beim  Amygdalin  wieder  deutlich  zutage 
tritt.  Die  Veränderung  des  Amygdalins  im  Tierkörper  ist  wiederholt  und  wohl 
am  ausführlichsten  von  A.  Moriggia  und  G.  Ossi  (Atti  Acead.  Lincei,  1876)  unter- 
sucht worden.  Dieselben  stellten  fest,  daß  der  Inhalt  des  Dünndarmes  beim  Ka- 
ninchen aus  dem  Glukosid  reichliche  Mengen  von  Bittermandelöl  und  Blausäure 
freimacht,  während  beim  Hunde  diese  Spaltung  in  viel  geringerem  Grade  eintritt. 
Die  Versuche,  welche  E.  Fischer  und  Niebel  in  dieser  Richtung  anstellten,  sind 
nicht  mit  Darminhalt,  sondern  mit  der  sorgfältig  gereinigten  und  abgelösten  Schleim- 
haut bezw.  deren  wässerigem  Auszug  angestellt.  Auch  hier  zeigte  sich  ein  auf- 
fallender Unterschied  der  Wiederkäuer  (Rind,  Schaf)  vom  Pferde  und  Kaninchen; 
denn  bei  ersteren  blieb  das  Glukosid  ganz  unverändert,  während  bei  den  letzteren 
eine  starke  Spaltung  eintrat.  Als  Produkte  derselben  wurden  Bittermandelöl,  Blau- 
säure und  Zucker  nachgewiesen. 

Der  Umstand,  daß  in  der  Darmschleimhaut  sowohl  ein  die  Mal- 
tose wie  ein  die  Saccharose  spaltendes  Enzym  enthalten  ist,  legt 
die  Vermutung  nahe,  daß  auch  ein  die  Laktose  invertierendes  Enzym 
(„Laktase")  darin  vorkommt.  In  der  Tat  schreibt  Halliburton 
(Lehrb.  d.  ehem.  Physiol.,  1893,  übers,  von  Kaiser,  p.  689)  dem  Darmsaft 
die  Fähigkeit  zu,  Milchzucker  in  Glykose  und  Galaktose  zu  spalten, 
ohne  indessen  Belege  hierfür  anzugeben.  Daß  tierische  Flüssigkeiten 
nicht  schon  früher  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  diesen  Zucker  ge- 
prüft wurden,  hat,  wie  E.  Fischer  bemerkt,  seinen  Grund  haupt- 
sächlich in  der  Schwierigkeit  gehabt,  die  Spaltungsprodukte  zu  er- 
kennen, welche  erste  durch  die  Auffindung  der  Phenylhydrazinprobe 
beseitigt  worden  ist.  Pregl  konnte  bei  Digestion  von  Milchzucker 
mit  Darmsaft  (vom  Lamm)  keine  Veränderung  des  Reduktionsver- 
mögens wahrnehmen,  und  auch  Voit  und  Lusk  (zit.  646)  geben  an, 
daß  der  Milchzucker  im  Darm  des  Kaninchens  und  des  Huhnes  nicht 
invertiert  wird;  Mendel  konnte  selbst  nach  längerer  Einwirkung  bei 
günstiger  Temperatur   und  mit  relativ  großen  Mengen  Darmsaft  vom 
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Hunde  nie  eine  Bildung  von  Glykose  beobachten.  Dagegen  haben 
Pautz  und  Vogel  (zit.  646)  zweifellos  nachgewiesen,  daß  der  mittlere 
Teil  des  Dünndarmes  (Jejunum)  des  neugeborenen  Kindes  Milchzucker 
spaltet,  und  etwas  später  zeigten  Röhmann  und  Lappe  (532  a)  das- 
selbe vom  Dünndarm  des  Kalbes  und  des  jungen  sowie  ausgewachsenen 
Hundes,  während  sie  beim  Rinde  negative  Befunde  zu  verzeichnen 
hatten. 

Sie  verfuhren  so,  daß  sie  den  ganzen  durchgespülten  Dünndarm 
oder  auch  nur  die  Schleimhaut  zu  einem  Brei  zerhackten,  diesen 
unter  Zusatz  von  Thymol  oder  NaFl  in  eine  1-proz.  Milchzucker- 
lösung eintrugen  und  mehrere  Stunden  bei  30°  digerierten.  E.  Fischer 
und  Niebel  (1.  c.)  haben  auch  bei  ausgewachsenen  Rindern  und  alten 
Pferden  eine  unverkennbare  Spaltung  gefunden,  aber  dieselbe  ist 
bei  jungen  Tieren  viel  stärker  als  bei  alten,  was  wohl  mit 
der  veränderten  Nahrung  zusammenhängt.  Die  genannten  Forscher 
halten  es  daher  auch  für  unwahrscheinlich,  daß  bei  länger  dauernder 
Fütterung  eines  alten  Tieres  mit  Milch  die  Darmschleimhaut  wieder 
größere  Mengen  des  betreffenden  Enzyms  produzieren  würde. 

Ausgedehntere  Versuche  über  den  gleichen  Gegenstand  verdanken 
wir  neuerdings  E.  Weinland  (646).  Es  kamen  folgende  Tierarten 
zur  Untersuchung:  Hund  (jung  und  alt),  Kaninchen  (jung  und 
alt),  Meerschweinchen,  Pferd  (alt),  Schwein  (jung  und  alt), 
Rind  (jung  und  alt),  Schaf,  Ziege  (jung). 

Das  Darmstück,  dessen  Schleimhaut  in  ihrer  WirJiung  auf  Laktose  geprüft 
werden  sollte,  wurde  aufgeschnitten  und  mit  Wasser  gewaschen,  hierauf  die  Mucosa 
abpräpariert  (abgeschabt)  und  mit  wenig  Wasser  zu  einem  dünnen  Brei  angesetzt. 
Nach  Zusatz  von  Toluoi  (1 — 3  Proz.),  Fl  Na  (1—2  Proz.)  oder  Thymol  wurde  die 
Mischung  ins  Kühle  (nicht  über  10—12°  C)  gebracht.  Nach  ein-  bis  mehrtägigem 
Stehen  wurde  die  öfter  umgeschüttelte  Mschung  filtriert  und  lieferte  dabei  eine 
klare  fleischwasserfarbige  bis  gelbliche  Flüssigkeit,  mit  welcher  nun  die  Versuche 
angestellt  wurden.  Zu  30 — 100  ccm  wurde  so  viel  Milchzucker  gegeben,  daß  die 
entstehende  Lösung  1 — 6  Proz.  enthielt;  darauf  wurde  das  Gefäß  mit  Watte  ver- 
schlossen, 3—6  Stunden  im  Brutofen  bei  36—40"  C  gehalten  und  darauf  das  Enzym 
durch  10  Minuten  Kochen  zerstört. 

Da  das  Drehungs vermögen  der  Laktose  dem  der  Dextrose  entspricht  ([a]D 
=  52,5°),  das  der  Galaktose  aber  viel  größer  ist  ([a]D  =  80,3),  so  war  bei  Inversion 
eine  Zunahme  der  Drehung  zu  erwarten.  Es  ergab  sich  hierbei  bei  allen  untersuchten 
jungen  (saugend)  Säugetieren  (wie  auch  beim  neugeborenen  Kinde)  das  Vorhanden- 
sein eines  wasserlöslichen,  milchzuckerspaltenden  Enzyms,  einer  „Laktase",  im 
Dünndarm  und  zwar  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  wobei  es  allerdings  vorkommt, 
daß,  ein  Teil  fast  oder  gar  nicht,  der  andere  stark  invertiert,  ohne  daß  sich  dabei 
eine  Regel  zeigte.  So  ergab  beim  Kalb  das  eine  Mal  Anfang  und  Mitte,  das  andere 
Mal  das  Ende  keine  Inversion,  und  umgekehrt  bald  Anfang,  bald  Mitte,  bald  Ende 
die  stärkste  Inversion. 

Aehnlich  verhielt  es  sich  beim  Saugschwein.  Es  scheint,  als  ob  verschiedene 
Darmpartien  zu  verschiedenen  Zeiten  in  der  genannten  Funktion  wechselten.  Lak- 
tase fand  sich  ferner  auch  im  Darm  des  erwachsenen  Hundes,  Schweines  und 
Pferdes,  nicht  jedoch  im  Dünndarm  des  alten  Eindes,  Schafes,  Kaninchens  und 
Huhnes.  Plimmer  (510  b)  fand  Laktase  im  Darm  der  Herbivoren  (mit  Ausnahme 
des  Kaninchens)  nur  bei  ganz  jungen  Tieren;  dagegen  war  sie  beim  Menschen, 
Affen,  Carnivoren  und  Omnivoren  immer  zu  finden.  Amphibien  und  Vögeln  soll 
sie  gänzlich  fehlen. 
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Was  die  Intensität  der  Spaltung  anlangt,  so  ergab  eine  ungefähre  Ab- 
schätzung, daß  dieselbe  eine  recht  beträchtliche  war,  indem  z.  B.  dem  gesamten 
Dünndarm  eines  Kalbes  eine  Inversion  von  22 — 23  g  Milchzucker  bei  einer  Digestion 
von  4'74  Stunden  bei  39"  C  entsprach.  Ob  sich  die  Spaltung  beim  lebenden  Tier 
innerhalb  der  Zellen  der  Schleimhaut  oder  im  Darmlumen  vollzieht,  ließ  sich 
nicht  sicher  entscheiden.  Hamburger  und  Hekma  (284  a)  konnten  Laktase  jeden- 
falls im  Darmsaft  nicht  nachweisen. 

Sehr  bemerkenswert  erscheint  die  Tatsache,  daß,  wie  Weinland 
fand,  bei  Tieren,  welche,  erwachsen,  keine  Laktase  im  Darm  bilden, 
solche  entsteht,  wenn  dieselben  längere  Zeit  mit  Milch  genährt 
werden,  was  schon  E.  Fischer  vermutet  hatte.  Beim  Kaninchen 
war  es  möglich,  durch  mehrmonatlich  fortgesetzte  Milchfütterung  vom 
Säuglingsalter  an  die  Produktion  der  Laktase  zu  erhalten;  dasselbe 
war  beim  jungen  Huhn  durch  länger  dauernde  Beimengung  von 
Milch  zum  Futter  zu  erreichen.  Sicher  ein  interessantes  Bei- 
spiel für  die  Abhängigkeit  des  Organismus  von  den  äußeren  Lebens- 
bedingungen und  die  Anpassungsfähigkeit  an  diese. 

„Wenn  eine  bestimmte  Tierart  das  den  Milchzucker  spaltende 
Enzym  (im  Darm)  für  gewöhnlich  im  ausgewachsenen  Zustand  nicht 
produziert,  so  scheint  die  Milch  für  dasselbe  in  dieser  Zeit  nur  wenig 
oder  gar  nicht  verwertbar  zu  sein  und  es  ist  besonders  hervorzuheben, 
daß  dies  bei  einem  Stoffe  der  Fall  ist,  der  einmal  jedem  Säugetiere 
in  der  Jugend  zugeführt  wird  und  der  dabei  in  chemischer  Beziehung 
die  nächste  Verwandtschaft  zu  Körpern  hat,  die  eine  Hauptnahrungs- 
quelle für  den  tierischen  Leib  bilden. 

Ueberblickt  man  die  Gesamtheit  der  angeführten  Tatsachen,  so 
kann  es,  glaube  ich,  kaum  zweifelhaft  sein,  daß  es  sich  bei  den  Fer- 
menten, welche  im  Darm  zur  Wirksamkeit  gelangen,  in  der  Haupt- 
sache um  G  e  w  e  b  s  e  n  z  y  m  e  handelt,  welche,  soweit  sie  im  „Darm- 
saft" auftreten,  nicht  eigentlich  sezeruiert  wurden,  sondern  durch  den 
Zerfall  abgestoßener  Epithelzellen  frei  geworden  sind.  Dabei  sind 
vielleicht  auch  die  ins  Darmlumen  ausgewanderten  Lymphocyten  nicht 
unbeteiligt,  von  denen  es  ja  bekannt  ist,  daß  sie  Endoenzyme,  unter 
anderem  auch  Amylase  enthalten  (Haberlandt,  283.) 

D.  Verdauung  und  Resorption  im  Darm. 

Sehe  ich  hier  ab  von  dem,  was  für  den  Menschen  und  fleisch- 
fressende Säugetiere  (Hund)  bekannt  geworden  ist  (gute  zusammen- 
fassende Darstellungen  verdanken  wir  namentlich  Cohnheim,  136), 
so  macht  sich  der  Mangel  eingehender  Untersuchungen  kaum  irgendwo 
so  fühlbar,  wie  auf  diesem  so  wichtigen  Gebiete.  Für  die  niederen 
Klassen  der  Wirbeltiere  (Amphibien  und  Reptilien)  mangeln 
einschlägige  Untersuchungen  gänzlich,  wenn  man  etwa  davon  ab- 
sieht, daß  der  Frosch  gelegentlich  bei  Arbeiten  über  Fettresorption 
mitherangezogen  wurde.  Auch  für  die  Vögel  liegen  nur  ganz 
wenige  und  meist  unzuverlässige  Angaben  vor,  so  daß  eigentlich  nur 
die  herbivoren  Haussäugetiere  übrigbleiben ,  deren  Darmverdauung 
einigermaßen  bearbeitet  ist,  freilich  sind  auch  hier  mehr  Fragen  ge- 
stellt als  gelöst.  Was  zunächst  den  Uebergang  des  vorverdauten 
Mageninhaltes  in  den  Darm  betriift,  so  greift  hier  der  „Pylorus- 
reflex"    regulierend    ein,    der   beim  Hunde   sehr    genau   studiert   ist 
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(vgl.  CoHNHEiM,  136,  p.  16 ff.)  und  der  darauf  abzielt,  dem  Dünn- 
darm nur  „ausgewählte,  sorgfältig  vorbereitete  Nahrung"  zuzuführen. 
CoHNHEiM  hat  die  Art  des  Uebertrittes ,  sowie  die  Beschaffenheit 
des  durch  die  Kontraktionen  des  Pylorus  bei  Oeftnung  des  Sphinkter 
in  das  Duodenum  gespritzten  Chymus  bei  verschiedener  Fütterung 
am  Hunde  genau  untersucht  (1,  c.  p.  94  f.).  Es  war  zu  diesem  Be- 
hufe  eine  Fistel  etwas  unterhalb  des  Pylorus  gerade  an  der  Stelle 
angelegt,  wo  der  Gallengang  und  der  obere  Pankreasgan g  münden. 
Es  war  so  möglich,  nicht  nur  den  aus  dem  Pylorus  heraustretenden 
Speisebrei  aufzufangen,  sondern  auch  zugleich  die  Sekrete  der  ge- 
nannten Drüsen.  „Läßt  man  den  Hund  hungern  und  öffnet  dann  die 
Kanäle,  so  entleeren  sich  aus  dem  Magen  einige  Klumpen  schaumigen 
Speichels,  sonst  bleibt  die  Kanüle  trocken.  Nun  frißt  der  Hund  in 
wenigen  Sekunden  50  g  rohes,  in  Würfeln  geschnittenes  Fleisch: 
2—4  Minuten  später  fließt  aus  der  Kanüle  eine  helle,  gelbe,  schleimige 
Flüssigkeit,  die  rotes  Lackrauspapier  stark  bläut  und  eine  Fibrinflocke 
in  1 — 2  Minuten  auflöst,  ein  Gemenge  von  Pankreassaft  und  Galle, 
vielleicht  auch  Darmsaft.  Das  Ausfließen  dauert  10—15  Minuten  und 
es  fließen  etwa  ebensoviel  Kubikzentimeter  ab.  Plötzlich,  etwa  8 — 12 
Minuten  nach  der  Fütterung  spritzt  aus  der  Kanüle  eine  ebenfalls 
helle,  kaum  gefärbte  Flüssigkeit  heraus,  die  intensiv  sauer  ist.  1 — 2 
Minuten  vergehen,  während  deren  Pankreassaft  und  Galle  weiter 
fließen ,  dann  kommt  ein  neuer  Schuß  Mageninhalt  dazwischen  ge- 
spritzt. Allmählich  kommen  die  Schüsse  häufiger,  die  alkalischen 
Sekrete  hören  auf  und  20—25  Minuten  nach  der  Fütterung  entleert 
sich  mit  großer  Regelmäßigkeit,  etwa  alle  15—20  Sekunden,  ein  Schuß 
Mageninhalt  aus  der  Kanüle.  Ein  Schuß  ist  etwa  1  ccm,  dazwischen 
kann  man  abortive  Schüsse  beobachten,  die  nur  einige  Tropfen  be- 
tragen. Die  Flüssigkeit  ist  ganz  dünnflüssig,  durch  Hämatin  aus  dem 
Fleisch  schwach  gelb  gefärbt  und  durch  kleinste  ungelöste  Partikel- 
chen ganz  wenig  getrübt;  läßt  man  sie  stehen,  setzt  sie  einen  spär- 
lichen Bodensatz  ab,  der  hauptsächlich  aus  Kernsubstanzen  besteht, 
daneben  etwas  Magenschleim  enthält,  und  vereinzelte  Muskelreste  er- 
kennen läßt.  Ueber  90  Proz.  des  Fleischstickstoffes  aber 
sind  darin  schon  in  gelöster  Form  enthalten,  in  der 
Hauptsache  als  echtes  Pepton.  Greift  man  nun  nicht  ein,  so 
dauert  diese  fast  rein  flüssige  Entleerung  eine  Zeitlang  an,  etwa 
40—50  Minuten  nach  der  Fütterung  aber  erscheinen  vereinzelte  größere 
Stückchen  Fleisch  in  der  Kanüle,  die  durch  den  Magensaft  stark 
angedaut,  braun  und  schlüpfrig  sind.  Wenn  man  feingehacktes  Fleisch 
gab,  so  kommen  dann  schon  ganze  Klumpen  braunen  schlüpfrigen 
Fleisches  hervor.  Will  man  natürliche  Verhältnisse  schaffen,  so  muß 
man  Mageninhalt  von  einem  früheren  Versuch  nun  abwärts  ins  Duo- 
denum einspritzen.  Auf  jede  solche  Einspritzung  versiegen  nach  20 
bis  30  Sekunden  die  Schüsse  aus  dem  Magen,  nach  ca.  1  Minute 
aber  kommt  heller,  stark  alkalischer  Pankreassaft  aus  der  Kanüle  ge- 
tropft, dem  sich  1 — 2  Minuten  später  gelbe  schleimige  Galle  beimengt. 
Diese  Sekretion  von  Galle  und  Pankreassaft  überdauert  den  Schluß 
des  Pylorus,  so  daß  etwa  5 — 7  Minuten  nach  der  Einspritzung  von 
10  ccm  Mageninhalt,  zwischen  die  noch  auslaufenden  alkalischen 
Sekrete  schon  saure  Schüsse  hereingespritzt  kommen.  Man  sieht 
dann  gut  den  Niederschlag,  den  Galle  in  dem  sauren  Mageninhalt  er- 
zeugt.   Nach    IV2  Stunden   —   bei  50  g  Fleisch  —  ist  der  Magen  in 
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der  Hauptsache  leer,  nun  beginnen  die  Schüsse  unregelmäßig  zu 
werden,  und  es  erscheinen  trotz  Einspritzungen  von  Säure  einzelne 
größere  Fleischstückchen  in  der  Fistel,  schließlich  kommen  nur  ganz 
vereinzelte  Schübe.  Die  vollständige  Entleerung  des  Magens  zieht 
sich  so  recht  lange  hin,  40  Minuten  und  mehr.  Dabei  werden 
Pankreassaft  und  Galle  auch  ohne  Einspritzung  in  kleinen  Mengen 
sezerniert  und  zum  Schlüsse  erscheint  in  der  Kanüle  eine  von  allen 
anderen  verschiedene  helle  fadenziehende,  alkalische  Flüssigkeit  — 
Pylorussekret  —  und  der  deutlich  erkennbare,  schaumige  Speichel. 

Füttert  man  Brot,  so  beginnt  nach  10  Minuten  eine  wenig  reich- 
liche Sekretion  von  Pankreassaft  und  Galle,  und  erst  nach  30 — 35 
Minuten  entleert  sich  zuerst  Mageninhalt,  der  schwächer  sauer  ist  als 
bei  Fleischfütterung  und  von  vornherein  viel  Festes  enthält;  es  ist 
keine  Flüssigkeit,  sondern  ein  saurer  schleimiger, 
brothaltiger  Brei;  die  chemische  Untersuchung  ergibt  eine  weit- 
gehende Verzuckerung  der  Stärke.  Dabei  entleert  sich,  besonders 
wenn  man  den  Brotbrei  abwärts  einspritzt,  reichlich  Pankreassaft 
und  besonders  sehr  viel  Galle.  Das  Gemisch  von  Mageninhalt  und 
Darmsekreten,  wie  man  es  aus  der  Duodenalfistel  auffängt,  ist  bei 
Fleischfütterung  durch  Ueberwiegen  des  Magensaftes  stark  sauer,  bei 
Brot  alkalisch.  Auch  bei  Brotfütterung  wird  die  Magenentleerung 
gegen  Ende  unregelmäßig  und  ganz  langsam,  und  zum  Schluß  fließt 
alkalischer  Schleim  und  Speichel.  Noch  länger  dauert  die  Entleerung 
des  Magens  bei  Milchfütterung"  (Cohnheim). 

Ich  habe  diese  ausgezeichnete  Schilderung  hier  wörtlich  wieder- 
gegeben, weil  sie  in  vorbildlicher  Weise  wirken  kann  und  hoffentlich 
dazu  beitragen  wird,  ähnliche  Untersuchungen  auch  an  anderen  Tieren 
anzustellen. 

Im  allgemeinen  darf  es  wohl  als  Regel  gelten,  daß  Nahrungs- 
stoffe den  Magen  im  gegebenen  Falle  nur  gelöst  oder  in  fein  ver- 
teiltem Zustande  verlassen,  indessen  ist  diese  Regel  keineswegs  ohne 
Ausnahme  und  es  treten  namentlich  in  den  späteren  Stadien  der 
Verdauung  auch  gröbere  Brocken  in  den  Darm  über. 

Es  gibt  aber  auch  Fälle,  wo  zufällig  oder  absichtlich  verschluckte 
unverdauliche  feste  Körper  nicht  nur  den  Magen  fast  sofort  ver- 
lassen ,  sondern  auch  den  ganzen  Darm  überraschend  schnell  un- 
verändert durchlaufen;  es  gilt  dies  hauptsächlich  von  Knochensplittern 
(Röhrenknochen).  Nach  Fr.  Müller  (461)  passieren  verfütterte 
Knochen  in  4  Stunden  nicht  nur  den  Dünndarm,  sondern  den  ganzen 
Verdauungskanal.  Noch  auffallender  tritt  dies  bei  Aufnahme  von  Gras 
hervor,  welches  Hunde  bisweilen  in  größerer  Menge  fressen. 

Ich  habe  mich  des  öfteren  überzeugt,  daß  Konvolute  von  Gras- 
blättern (Poa  canitia),  welche  ein  Terrier  in  völlig  nüchternem  Zu- 
stande aufgenommen  hatte,  schon  nach  10  Minuten  (!)  wieder  per 
anum  ausgeschieden  wurden.  Es  handelte  sich  dabei  allerdings  stets 
um  einen  nicht  ganz  normalen  Zustand  des  Verdauungsapparates,  wie 
denn  die  Hunde  Gras  in  der  Regel  nur  unter  solchen  Umständen 
fressen. 

Wenn  man  die  großen  Mengen  von  Flüssigkeit  berücksichtigt, 
welche  als  Magensaft,  Pankreassekret  und  Galle  abgesondert  werden 
(,.frißt  ein  Hund  100  g  Fleisch,  so  passieren  300—400  ccm  den  Pylorus"), 
so  muß  es  füglich  auffallen,  wie  geringfügig  der  Inhalt  des  Dünn- 
darms  in   der   Regel   ist.     ,,Mit   Ausnahme   seines   untersten   Stückes 
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findet  man  den  Dünndarm  auch  während  der  Höhe  der  Verdauung 
niemals  gefüllt.  Infolge  der  vorzüglichen  Regelung  durch  den  Pylorus- 
reflex  geht  immer  nur  soviel  über,  wie  resorbiert  oder  fortgeschafft 
werden  kann.  Vom  Pylorus  bis  in  das  unterste  Viertel  des  Ileums 
findet  man  bei  Fleischfressern  wie  beim  Menschen  selten  Flüssigkeit, 
meist  unbedeutende  Mengen  eines  schleimigen,  häufig  von  Luftbläschen 
durchsetzten,  mehr  oder  weniger  dünnflüssigen  Breies"  (Cohnheim). 
Aber  auch  bei  Pflanzenfressern  ist  der  Dünndarm  in  der  Regel  nur 
wenig  gefüllt,  obschon  er  in  manchen  Fällen  (Pferd,  Kaninchen)  große 
Mengen  noch  kaum  verdauten  Mageninhaltes  rasch  in  den  Dickdarm 
(Blinddarm)  befördert.  „Ein  Kaninchen  in  einem  warmen  Koch- 
salzbad von  38*'  C  zeigt",  wie  Grützner  (270)  beschreibt,  „bei  Er- 
öö'nung  seines  Leibes  den  platten  Dünndarm,  der  keine  deut- 
lichen peristaltischen,  dagegen  fortwährende  schwache  Pendelbewegungen 
aufwies;  der  Blinddarm  lag  strotzend  gefüllt,  bewegungslos 
da."  Beim  Fleischfresser  kommt  es  häufig  vor  (Hund,  Katze),  daß  der 
Dünndarm  ganz  trocken  (leer)  ist,  so  daß  in  solchem  Falle  die  Be- 
zeichnung Jejunum  (Leerdarm)  ganz  zutreffend  erscheint.  Demgegen- 
über ist  der  Inhalt  des  sehr  langen  Dünndarmes  der  Pflanzenfresser 
meist  reichlicher  und  immer  sehr  wasserreich  (80—98  Proz.).  Er 
bildet  in  den  proximalen  Partien  eine  schleimige  fadenziehende  Flüssig- 
keit, deren  Konsistenz  erst  in  den  tieferen  Teilen  (Ileum)  etwas  größer 
wird.  Offenbar  erfolgt,  was  auch  Höber  (308)  betont,  die  Aufsaugung 
von  Flüssigkeiten  von  der  Darmschleimhaut  der  Fleischfresser  viel 
schneller  als  von  der  der  Pflanzenfresser.  „Hier  sind  alle  Verdaüungs- 
säfte  viel  dünnflüssiger  und  dementsprechend  auch  der  ganze  Darm- 
inhalt viel  wasserreicher,  und  er  bleibt  es  bis  tief  hinab,  bis  in  die 
unteren  Abschnitte  des  überaus  langen  Dünndarmes"  (Grützner). 
Der  Gehalt  an  unverdauten  bezw.  unverdaulichen  Bestandteilen  wird 
natürlich  ganz  wesentlich  von  der  Ausgiebigkeit  der  Magenverdauung 
abhängig  sein  und  es  bieten  in  dieser  Beziehung  namentlich  die  herbi- 
voren  Säugetiere  mit  einhöhligem  Magen  interessante  Verhältnisse  dar. 
Vom  Pferd  ist  es  bekannt  (Ellenberger,  201),  daß  der  verhältnis- 
mäßig kleine  Magen  (er  faßt  im  Mittel  11  —  12  Liter)  sich  sehr  rasch 
und  zum  Teil  noch  während  des  Fressens  entleert,  so  daß  große 
Mengen  noch  ganz  unveränderten  oder  nur  schwach  angedauten 
Futters  in  den  zwar  langen  (16 — 24  Meter)  aber  engen  und  daher 
zur  Aufspeicherung  größerer  Futterquantitäten  nur  wenig  geeigneten 
Darm  (Mitteldarm,  Dünndarm)  gelangen.  „Die  vom  Pferde  aufge- 
nommenen Flüssigkeiten  durcheilen  den  Magen  und  Dünndarm  un- 
gemein rasch,  und  schwemmen  einen  Teil  der  wenig  verdauten  Nahrung 
direkt  nach  dem  Enddarm,  speziell  nach  dem  Blinddarm.  Aber  auch 
ohne  dies  gelangt  ein  Teil  der  festen  Nahrungsmittel  (des  Hafers, 
Häcksels,  Heues  und  Maises)  in  relativ  kurzer  Zeit  nach  dem  Coecum. 
Schon  4 — 5  Stunden  nach  der  Mahlzeit  und  selbst  noch  früher,  ist 
ein  kleiner  Teil  der  Nahrung  bereits  im  Coecum,  einem  Darmabschnitt, 
welcher  beim  Pferde,  ebenso  wie  das  Colon,  eine  mächtige  Ausbildung 
besitzt.  Von  vornherein  kann  man  also  schon  annehmen,  daß  der 
Blinddarm  bei  diesen  von  einer  cellulosereichen,  schwer  verdaulichen 
Nahrung,  lebenden  Tieren,  die  bekanntlich  ihre  Nahrung  gut  ausnutzen 
und  einen  nicht  unerheblichen  Teil  der  in  ihr  enthaltenen  Cellulose 
lösen,  eine  besondere  Rolle  bei  der  Verdauung  spielen  wird"  (Ellen- 
berger).    Ein   noch   schnellerer   Uebertritt  von   Dünndarminhalt  in 
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das  Coecum  erfolgt  nach  Scheunert  und  Grimmer  (565)  bei  Mais- 
fütterung. 

Der  Dünndarminhalt  wird  beim  Pferde  als  eine  bräunliche 
schleimige  Flüssigkeit  beschrieben,  in  der  sich  stets  cellulosehaltige 
Nahrungsbestandteile  erkennen  lassen.  Der  Gehalt  an  Trockensubstanz 
ist  gering  (2—3  Proz.),  die  Masse  aber  sehr  beträchtlich  (ein  etwa 
22  m  langer  Pferdedünndarm  enthält  bis  zu  9000  g  Flüssigkeit).  Mit 
der  fortschreitenden  Verdauung  scheint  die  Inhaltsmenge  abzunehmen, 
obschon  sich  die  Hauptmasse  der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe 
immer  noch  im  Magen  befindet.  Für  das  Kaninchen,  dessen 
Magen  bekanntlich  fast  stets  gefüllt  ist,  liegen  genauere  Unter- 
suchungen über  die  Art  des  Uebertritts,  sowie  über  die  Beschaffen- 
heit der  übergetretenen  Massen  nicht  vor.  Das  Coecum  spielt  bei 
diesem  Tier,  wie  wir  noch  sehen  werden,  eine  ganze  analoge  Rolle 
wie  beim  Pferde  und  es  ist  daher  wohl  anzunehmen,  daß  auch  hier 
noch  unaufgeschlossene  Nahrungsbestaudteile  den  Dünndarm  mehr 
oder  weniger  rasch  passieren. 

Wenn  man  bloß  die  Verhältnisse  im  Auge  behält,  wie  sie  auf 
Grund  der  recht  dürftigen  Untersuchungen  an  den  letzterwähnten 
pflanzenfressenden  Säugetieren  sich  gestalten,  so  gewinnt  es  den  An- 
schein, daß  der  Dünndarm  hier  trotz  seiner  Länge  bei  weitem  nicht  die 
Wichtigkeit  als  „Verdauungsorgan"  besitzt,  wie  bei  den  Fleisch- 
fressern und  wohl  auch  den  Omnivoren.  Dagegen  spricht  vor  allem 
der  Umstand,  daß  bei  Herbivoren  mit  einhöhligem  Magen  (Pferd, 
Kaninchen)  ein  guter  Teil  der  Nahrung  so  wenig  vorbereitet  und  so 
rasch  in  den  Enddarm  (Blinddarm)  gelangt,  daß  man  sich  zu  der 
Annahme  gezwungen  sieht,  hier  erst  erfolge  die  eigentliche 
Verdauung.  Wesentlich  anders  liegen  ja  die  Dinge  für  die  Wieder- 
käuer, in  deren  Vormagen  sich  bereits  die  für  die  „Aufschließung" 
der  Pflanzennahrung  so  wichtige,  ja  unerläßliche  Celluloselösung  voll- 
zieht, die  bei  jenen,  wie  noch  gezeigt  werden  wird,  ausschließlich  im 
Coecum  zustande  kommt.  Man  würde  demgemäß  auch  annehmen 
müssen,  daß  hier  erst  eigentlich,  die  oberhalb  in  den  Darm  er- 
gossenen Sekrete  (Galle  und  Pankreassaft)  ihre  Hauptwirkung  ent- 
falten. Leider  scheinen  über  diesen  Punkt  Untersuchungen  nicht 
vorzuliegen,  wenigstens  habe  ich  in  den  mir  zugänglichen  Schriften 
keinerlei  Angaben  finden  können.  Es  ist  aber  auch  noch  eine  andere 
Frage,  die  sich  hier  sofort  aufdrängt,  unentschieden.  Wenn,  was  ja 
nicht  zu  bezweifeln  ist,  bei  allen  Wirbeltieren  die  mit  Zotten  oder 
diesen  entsprechenden  Faltenbildungen  versehenen  oberen  Abschnitte 
des  Darmes,  also  bei  den  Säugetieren  der  sogenannte  Dünndarm,  als 
Hauptstätte  der  Resorption  der  Verdauungsprodukte  anzusehen 
sind,  so  ist  nicht  recht  ersichtlich,  wie  sich  in  Hinblick  auf  die  er- 
wähnten Verhältnisse  bei  Tieren,  wo  der  Dickdarm  eine  ähnliche 
Rolle  spielt,  wie  beim  Pferd  oder  beim  Kaninchen,  die  Resorption 
vollzieht,  wenn  nicht  die  Möglichkeit  zu  einem  Rücktritt  der  ge- 
lösten Verdauungsprodukte  in  den  Dünndarm  gegeben  ist.  Nach 
Ellenberger  (201)  kann  zwar  „auf  eine  gewisse  aufsaugende 
Tätigkeit  des  Coecums  geschlossen  werden  aus  der  Art  seines  Ober- 
flächenepithels, aus  den  dichten  subepithelialen  Kapillarnetzen,  aus  der 
bedeutenden  Größe  seiner  inneren  Oberfläche,  aus  seinem  Reichtum 
an  Lymphgefäßen  und  Lymphknötchen  und  aus  dem  geringen  Inhalt 
an    Pepton,    Zucker    u.    dgl.     Diese   P'unktion   kann   aber   von 
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einer  größeren  Bedeutung  nicht  sein,  was  schon  aus  dem 
großen  Wassergehalt  des  Blinddarminhaltes  hervorgeht".  Es  liegen 
nun  in  dieser  Beziehung  sehr  bemerkenswerte  Beobachtungen  von 
Grützner  vor,  die,  wie  mir  scheint,  bisher  nicht  genügende  Be- 
achtung gefunden  haben.  Er  fand,  daß  kleine  Körperchen 
(Lpcopodium-Si^oren)  selbst  vom  Mastdarm  aus  unter 
günstigen  Bedingungen,  namentlich  wenn  genügend 
Flüssigkeit  im  Darm  vorhanden  ist,  weit  aufwärts, 
selbst  bis  iu  den  Magen  gelangen  können  (270). 

Es  wurde  dies  hauptsächlich  bei  Ratten  festgestellt.  Wird  einem 
laparotomierten  Kaninchen  im  warmen  Kochsalzbad  ein  Klysma  mit 
einer  gefärbten  Flüssigkeit  verabreicht  (physiologische  Kochsalzlösung 
mit  Berlinerblau),  „so  sieht  man  dieselbe  sofort  10 — 20  cm  weit  hinauf- 
laufen, dann  dringt  sie,  rascher  oder  langsamer,  durch  die  Spannung 
der  gedehnten  Darm  wand  getrieben,  noch  um  einige  Zentimeter 
zwischen  dieser  und  dem  geformten  Inhalt  hinauf  .  .  .  Erst  im  Ver- 
lauf von  einigen  Stunden  hat  die  Flüssigkeit,  wenn  auch  nicht  immer, 
doch  oft,  teils  durch  Mischung  oder  durch  die  Peristaltik  selbst,  die 
mittleren  und  auch  die  oberen  Dickdarmabschnitte  erreicht,  also 
einen  Weg  von  etwa  100  cm  in  einem  mit  mehr  oder  weniger  festen 
Massen  erfüllten  Darme  antiperistaltisch,  d.  h.  gegen  den  Magen  zu, 
zurückgelegt."  (Christomanos,  zit.  bei  Grützner,  1.  c.)  Bezüglich 
der  Kräfte,  welche  hierbei  wirksam  sind,  herrscht  leider  noch  nicht 
genügende  Klarheit.  Von  großer  Bedeutung  für  diese  BYage  sind 
neuere  Untersuchungen,  welche  Elliot  und  Barclay-Smith  (221) 
über  die  Bewegungen  des  Colons  und  Coecums  bei  verschiedenen 
Säugetieren  angestellt  haben.  Hiernach  wären  rückwärts- 
laufende Einschnürungen  (myogenen  Ursprungs V)  ge- 
radezu als  charakteristisch  für  diesen  Darmabschnitt 
zu  bezeichnen.  Die  genannten  Autoren  bringen  die  Entwicklung 
des  Coecums  und  eines  starken  Sphinkters  (S.  ileo-coecalis)  an 
der  Grenze  von  Ileum  und  Colon  mit  diesem  Bewegungsmodus  in 
Zusammenhang.  Wie  Elliot  (1.  c.)  bemerkt,  vertritt  dieser  starke 
Ringmuskel  bei  den  von  ihm  untersuchten  Tieren  (Hund,  Katze,  Ka- 
ninchen) die  Stelle  der  aus  der  menschlichen  Anatomie  bekannten 
Valvula  Bauhini.  Ueber  die  Bedingungen,  unter  welchen  er  sich 
öffnet  oder  schließt,  ist  bisher  nichts  bekannt.  Bei  den  Wieder- 
käuern findet  sich  an  Stelle  des  Sphinkter  eine  Ringklappe  (Valvula 
ileo-coecocolica).  Wenn  diese  Verschlußeinrichtungen  nun  auch  den 
Rücktritt  festerer  Massen  wirksam  verhindern,  so  wäre  es  doch  sehr 
wohl  denkbar,  daß  flüssigere  Teile  des  Colon-  resp.  Coecuminhaltes 
auf  die  erwähnte  Weise  rückwärts  in  den  Dünndarm  befördert  werden. 
Cannon  (100),  der  ähnlich,  wie  es  beim  Magen  schon  erwähnt  wurde, 
auch  die  Darmbewegungen  mittels  Röntgenstrahlen  untersuchte,  hat 
an  Katzen,  die  einen  wismuthaltigen  Brei  von  Milch,  Ei  und  Stärke 
per  clysma  erhalten  hatten,  beobachtet,  wie  der  injizierte  Brei  erst 
eine  Zeitlang  im  Coecum  Halt  macht,  dann  aber  ins  Ileum  hinein- 
gelangte. Freilich  handelt  es  sich  hier  um  einen  nicht  normalen  Vor- 
gang, indessen  wissen  wir  ja  leider  trotz  der  ausgezeichneten  Unter- 
suchungen von  Magnus  über  den  Ablauf  der  Darmbewegungen  unter 
streng  physiologischen  Verhältnissen  im  uneröffneten  Tier  noch  recht 
wenig,  auch  sind  die  Schwierigkeiten,  hier  zu  eindeutigen  Ergebnissen 
zu  gelangen,  gerade  für  den  mächtigen  Dickdarm  der  Pflanzenfresser 
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noch  viel  größer  als  beim  Dünndarm,  Nach  Elliot  (1.  c.)  erscheint 
die  Antiperistaltik  auf  den  oberen  proximalen  Abschnitt  des  Colon 
und  auf  das  Coecuni  beschränkt  und  steht  nicht,  wie  die  Peristaltik, 
unter  Nerveneinfluß  ('?  B.).  Bei  fleischfressenden  Säugetieren  (Katze) 
scheinen  die  rückläufigen  Wellen  im  proximalen  Teil  des  Colons  und 
des  Coecums  bei  geschlossenem  Sphinkter  hauptsächlich  der  Durch- 
mischung des  breiigen  Inhaltes  zu  dienen.  Nach  Cannon  (1.  c.)  liegt 
der  leere  Dickdarm  ruhig  da  oder  zeigt  nur  gelegentlich  schwache 
Einkerbungen.  Sobald  er  sich  aber  vom  Dünndarm  her  füllt,  be- 
ginnen antiperistaltische  Bewegungen,  die  in  Perioden  von  2 — 8  Mi- 
nuten auftreten ;  während  dieser  Perioden  folgen  sich  ziemlich  genau 
11  Wellen  in  2  Minuten.  Zwischen  den  Perioden  liegen  Pausen  von 
völliger  Ruhe  des  Colons.  Nach  einer  gewissen  Zeit,  die  Cannon 
nicht  näher  angibt,  die  aber  anscheinend  nach  Stunden  zählt,  hört  die 
Antiperistaltik  dann  plötzlich  auf  und  der  Inhalt  des  oberen  Colon- 
teiles  wird  nun  ziemlich  rasch  durch  eine  starke,  abwärts  laufende 
peristaltische  Welle  oder  durch  eine  allgemeine  tonische  Kontraktion 
seiner  Muskulatur  ins  Colon  descendens  geschoben,  wo  sich  die  Kot- 
massen sammeln  und  wieder  eine  Zeitlang  liegen  bleiben,  bis  sie 
dui'ch  abwärts  gerichtete  peristaltische  Wellen  rektalwärts  transportiert 
werden.  Beim  Meerschweinchen,  dessen  Coecum  nicht  eben 
bedeutend  entwickelt  ist,  ließ  sich  feststellen,  daß  die  Antiperistaltik 
des  mächtigen  Colons  immer  dann  besonders  lebhaft  einsetzt,  wenn 
das  Coecum  seinen  Inhalt  entleert  (zit.  nach  Nagels  Handb.,  Bd.  2). 
Da  die  mit  dem  Vermögen  der  Antiperistaltik  ausgestatteten  Ab- 
schnitte des  Dickdarmes,  wie  schon  erwähnt  wurde,  auch  recht- 
läufige peristaltische  Kontraktionen  ausführen  können,  welche  letztere 
ohne  Zweifel  der  Vorwärtsbewegung  der  Kotmassen  dienen,  so  fragt 
es  sich,  welche  Bedeutung  jenen  rückläufigen  Kontraktionswellen 
zukommt.  Zugunsten  der  oben  ausgesprochenen  Vermutung  scheint 
mir  einmal  die  Tatsache  zu  sprechen,  daß  die  Antiperistaltik  des 
Dickdarmes  um  so  deutlicher  hervortritt,  je  stärker  das  Coecum  ent- 
wickelt ist.  Da  dies  nun  aber  wieder  bei  Pflanzenfressern  und  Omni- 
voren (Ratte)  in  ungleich  höherem  Maße  der  Fall  ist,  als  bei  Fleisch- 
fressern, und  da,  wie  wir  sehen  werden,  das  Coecum  bei  jenen  haupt- 
sächlich der  Aufschließung  cellulosereicher  Pflanzennahrung  dient,  so 
scheint  es  am  natürlichsten,  die  Antiperistaltik  so  zu  deuten,  daß  sie 
ein  Mittel  darstellt,  die  freigemachten,  noch  unver- 
dauten Nährstoffe  (Stärke,  Fett,  Eiweiß)  wieder  in  den 
Dünndarm  überzuführen  und  hier  der  Wirkung  der 
Verdauungssäfte  (besonders  des  Pan  kr  eassaf  tes)  aus- 
zusetzen. So  würde  auch  die  früher  schon  erwähnte 
Tatsache,  daß  bei  den  meisten  Herbivoren,  im  Gegen- 
satze zu  den  Fleischfressern,  Galle  und  Pankreassaft 
oder  doch  der  letztere  sich  erst  weit  unterhalb  des 
Pylorus  in  den  Dünndarm  ergießen,  noch  von  einem 
anderen  Gesichtspunkte  aus  Bedeutung  gewinnen.  Dazu 
kommt  nun  noch,  daß,  wie  es  scheint,  der  Umschlag  der  Be- 
wegungsrichtung der  Colon muskulatur  mit  einer  Aende- 
rung  der  Konsistenz  des  Inhaltes  zusammenfällt.  „Im 
Gebiete  der  Antiperistaltik,  im  oberen  Colon,  ist  der  Inhalt  ziemlich 
weich,  breiig,  noch  recht  ähnlich  dem  Chymus  im  Dünndarm.  Unter- 
halb  des  Gebietes   der   Antiperistaltik,    im    Colon   descendens,    findet 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1445 

sich  harter  Kot.  Es  kann  wohl  kein  Zweifel  sein,  daß  hier  ein  Zu- 
sammenhang besteht  und  daß  offenbar  die  Peristaltik  so  lange  aufwärts 
gerichtet  ist,  bis  die  Eindickung  einen  gewissen  Grad  erreicht  hat, 
um  dann  in  umgekehrter  Richtung  zu  laufen."    (Cohnheim.) 

Da  der  aus  dem  Magen  austretende  Chymus  immer  stark  sauer  reagiert, 
während  die  sämtlichen  in  den  Dünndarm  ergossenen  Verdauungssäfte  (Galle, 
Pankreassaft,  Darmsaft)  stark  alkalisch  sind,  so  scheint  es  naheliegend,  anzunehmen, 
daß  hier  die  Reaktion  neutral  oder  alkalisch  wäre.  Indessen  liegen  die  Dinge 
keineswegs  so  einfach,  indem  einerseits  Kohlensäure,  andererseits  organische  Säuren 
(Fettsäuren,  aus  der  Spaltung  der  Fette  entstehend)  wesentlich  mit  in  Betracht 
kommen. 

Wie  schon  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Buches  bemerkt  wurde,  kommt 
für  die  Beurteilung  der  Reaktion  die  Natur  des  Indikators  ganz 
wesentlich  in  Betracht.  Dies  gilt  nun  ganz  besonders  für  den  Darminhalt, 
der  einerseits  Karbonate  und  andererseits  freie  CO2  in  reichlicher  Menge  enthält. 
Für  diese  letztere  ist  bekanntlich  Lackmus  so  wenig  empfindlich,  daß  eine  Lösung 
des  neutralen  Bikarbonates  NaHCOg  den  roten  Farbstoff  bläut,  also  alkalische  Re- 
aktion anzeigt.  Es  erscheint  daher  unbedingt  erforderlich,  auch  noch  andere,  COg- 
empfindl  ichere  Reagentien  anzuwenden  (besonders  Phenolphthalein).  Nur 
wenn  solche  Indikatoren  alkalische  Reaktion  anzeigen,  darf  diese  Alkaleszenz  als 
wahre,  d.  h.  durch  NagCOg  bedingte  angesehen  werden.  Nach  Matthes  und  Mar- 
QUARDSEN  (zit,  464 aa)  soll  bei  Hunden  und  Ratten  die  Reaktion  des  Dünndarm- 
inhaltes eine  alkalische  sein,  da  derselbe  aber  mit  freier  CO.3  gesättigt  ist,  so  wird 
bei  Verwendung  von  CO^-empfindlichen  Indikationen  eine  scheinbar  saure  Re- 
aktion angezeigt.  Der  Darminhalt  reagiert  den  genannten  Autoren  zufolge  gleich- 
förmig alkalisch  auf  folgende  Indikatoren:  Cochenille,  Methylorange  und  rotes 
Lackmoid;  aber  derselbe  Darminhalt  wird  zugleich  immer  sauer  gefunden  bei 
folgenden  Indikatoren :  Phenophthalein,  Rosolsäure  und  Curcuma.  Lackmus  gibt 
verschiedene  Resultate.  Bei  Fettnahrung  reagierte  der  Inhalt  des  oberen  Dünndarmes 
sauer,  Lackmus  wurde  rot,  aber  der  untere  Dünndarm  alkalisch,  Lackmus  wurde 
blau.  Bei  ausschließlicher  Fleischnahrung  zeigte  Lackmus  sofort  alkalische  Reaktion 
unter  dem  Pylorus  (bei  Hunden).  Diese  Ergebnisse  wurden  von  Hemmeter  (299a) 
am  Menschen  bestätigt.  J.  Munk  (464 aa)  findet  dagegen  beim  Hund  nach  Fleisch- 
fütterung „wirkliche,  wenn  auch  nur  schwach  saure  Reaktion  durch  den  ganzen 
Dünndarm"  und  bezieht  dieselbe  auf  Grund  der  Prüfung  von  Aetherextrakten  des 
Inhaltes  auf  freie  Fettsäuren,  denen  Matthes  keinen  Einfluß  beimessen  will.  Nach 
J.  Munk  „wird  der  Inhalt  des  Dünndarmes,  weder  des  Jejunums 
noch  des  Ileums,  beim  Hunde  niemals  alkalisch  gefunden".  Dasselbe 
soll  auch  für  das  Schwein  gelten.  Bei  einem  jungen  Schwein,  das  18  Tage  lang 
mit  Eiweiß  (Plasmon)  und  Fett  (Mandelöl)  überfüttert  wurde,  fand  J.  Munk  im 
ganzen  Dünndarm  schwach  saure  bis  neutrale  Reaktion  gegen  die  CO.j -empfindlichen 
Indikatoren;  selbst  im  letzten  Drittel,  dessen  Inhalt  schon  stark  fäkal  aussah  und 
ebenso  auch  roch,  zeigten  nur  die  gegen  CO^  weniger  resp.  wenig  empfindüchen  Indi- 
katoren (Rosolsäure,  Curcuma,  Lackmoid,  Lackmus)  eine  schwach  alkalische  Re- 
aktion an.  In  einem  anderen  Fall,  wo  reichlich  Eiweiß  (500  g  Plasmon)  und  Kohle- 
hydrate (200  g  Reis)  gefüttert  worden  waren,  erwies  sich  der  Inhalt  überall  im 
Dünndarm  schwach  sauer  bis  neutral,  und  zwar  gegen  alle  Indikatoren.  Munk 
ist  daher  der  Meinung,  „daß  weder  bei  Carnivoren  noch  bei  Omnivoren  unter 
irgendwelchen  Bedingungen  der  Fütterung  der  Inhalt  des  Duodenums,  Jejunums 
oder  Ileums  jemals  alkalisch  reagiert  (wenigstens  bei  Benutzung  der  für  CO.,  sowie 
für  freie  Fettsäuren  empfindlichen  Indikatoren)"  (Munk).  Stambke  (611)  fand 
bei  bewegten  Schweinen  1  Stunde  nach   Beendigung  der   Mahlzeit  den   Inhalt  des 
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Dünndarmes  in  allen  seinen  Teilen  alkalisch  (Lackmus  als  Indikator);  2  Stunden 
später  war  der  Inhalt  im  ersten  Drittel  sauer,  in  den  beiden  letzten  Dritteln 
alkalisch;  bei  Ruhe  war  nur  der  Inhalt  der  letzten  Hälfte  gegen  Lackmus  alkalisch. 
Nach  ETjLenberger  und  Scheunekt  (Lehrb.,  1910)  soll  der  Inhalt  der  proximalen 
Portionen  des  Dünndarmes,  und  zwar  Yg — 7.1  beim  Pferd,  Schwein  und  Wieder- 
käuern, stets  sauer  reagieren;  dann  folgt  neutrale  und  alkalische  Reaktion,  der 
Inhalt  des  Ileums  reagiert  fast  stets  alkalisch,  selten  sauer.  Nur  bei  sehr  kohle- 
hydratreicher Nahrung  reagiert  bei  Pferden  in  den  späteren  Verdauungsstunden  der 
gesamte  Dünndarminhalt  sauer.  Beim  Hamster  fand  Anna  Hopffe  (331b)  die 
Reaktion  im  Duodenum  schwach  sauer  oder  amphoter;  ebenso  im  Ileum  und 
Jejunum. 

Wenn  es  nach  dem  früher  Mitgeteilten  nicht  zweifelhaft  sein 
kann ,  daß  bei  Fleischfressern  die  im  Dünndarm  ablaufenden  Ver- 
dauungsprozesse, denen,  welche  sich  im  Magen  vollziehen,  an  Be- 
deutung nicht  nur  nicht  nachstehen,  sondern  sogar  viel  wichtiger 
sind,  was  am  besten  aus  den  bekannten  Versuchen  der  Total- 
exstirpation  des  Magens  bei  Hunden  erhellt,  so  erscheint  es  um 
so  bedauerlicher,  daß  wir  über  die  chemische  Zusammensetzung  des 
Darmchymus  sehr  viel  weniger  unterrichtet  sind  als  über  die  des 
Mageninhaltes.  Es  muß  aber  gleich  bemerkt  werden,  daß  ein  Prä- 
valieren  der  Darmverdauung,  wie  es  für  fleischfressende  und  omnivore 
Säuger  sicher  feststeht,  durchaus  nicht  verallgemeinert  werden  darf, 
denn  man  braucht  sich  bloß  der  Verhältnisse  zu  erinnern,  wie  sie 
bei  den  Wiederkäuern  gegeben  sind,  um  einzusehen,  daß  die  Be- 
hauptung, der  Dünndarm  sei  „das  eigentliche  Zentrum  der  Ver- 
dauung", keineswegs  als  durchgreifende  Regel  gelten  kann.  Wenden 
wir  unsere  Aufmerksamkeit  zunächst  der  Umwandlung  der  Eiweiß- 
körper zu,  so  stoßen  wir  gleich  auf  mannigfache  W^idersprüche 
und  Unsicherheiten.  Auf  Grund  unserer  derzeitigen  Kennt- 
nisse über  die  Wirkung  der  im  Darm  wirksam  werden- 
den proteolytischen  Enzyme  steht  der  Annahme,  daß 
hier  auch  unter  normalen  physiologischen  Verhält- 
nissen eine  vollständige  Aufspaltung  des  Nahrungs- 
eiweißes zu  Aminosäuren  stattfindet,  kein  Hindernis 
entgegen,  zumal  es  ja  bekannt  ist  (P.  Rona,  536a),  daß  der 
tierische  Organismus  sein  Körpereiweiß  aus  den  einfachsten  Bau- 
steinen ,  den  Aminosäuren ,  aufbauen  kann ,  wenn  diese  nur  alle 
und  in  genügender  Menge  vorhanden  sind.  „Ein  direkter  Be- 
weis für  die  Größe  des  Eiweißabbaues  unter  natür- 
lichen Bedingungen  steht  aber  noch  aus.  Der  Umstand, 
daß  es  gelingt,  durch  sukzessive  Verdauung  mit  Magen-,  Pankreas- 
und  Darmsaft  Eiweiß  vollständig  zu  zerlegen,  darf  vorläufig  nicht  als 
Beweis  dafür  betrachtet  werden,  daß  der  Abbau  im  Magendarmkanal 
selbst  ein  entsprechender  ist.  Jedenfalls  muß  a  priori  die  Möglich- 
keit zugegeben  werden,  daß  der  Abbau  der  Nahrungsproteine 
zum  Teil  bei  komplizierteren  Produkten  —  Polypeptiden  —  stehen 
bleiben  kann  und  solche  Gruppen  direkt  zur  Synthese  des  neuen 
Körpereiweißes  Verwendung  finden  können"  (Abderhalden,  3).  Es 
läßt  sich  die  erwähnte  Möglichkeit  um  so  weniger  von  der  Hand 
weisen,  als  es  ja  feststeht,  daß  sogar  ganz  unveränderte  genuine  Ei- 
weißkörper in  Lösung  vom  Darme  aus  aufgenommen  werden  können, 
was  schon  von  R.  Heidenhain  einwandfrei  nachgewiesen  und  später 
oft  bestätigt  wurde  (vgl.  Lit.  in  Nagels  Handb.,  Bd.  2,  p.  622).    Frei- 
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lieh  dürfte  ein  solcher  Vorgang  unter  normalen  Verhältnissen  nur  in 
sehr  beschränktem  Maße  vorkommen,  da  ja  das  Nahrungseiweiß  zum 
weitaus  größten  Teil  in  organisierter,  also  fester  Form  aufgenommen 
wird.  „Daß  eine  solche  Resorption  nativen  Eiweißes  keine  Rolle 
spielt,  ergibt  sich  auch  daraus,  daß  die  Eiweißkörper  bei  Fütterung 
niemals,  dagegen  bei  jeder  „parenteralen",  d.  h.  mit  Umgehung  des 
Verdauungskanales  ausgeführten  Einführung  bei  intravenöser,  sub- 
kutaner und  intraperitonealer  Injektion  Präzipitinbildung  hervorrufen 
und  in  vielen  Fällen  ganz  oder  teilweise  im  Harn  ausgeschieden 
werden"  (Nagels  Handb.,  Bd.  2,  p.  623). 

Um  nun  einen  Einblick  in  den  Gang  der  Eiweißverdauung  im 
Darm  zu  erhalten,  wurden  von  Abderhalden  und  meiireren  seiner 
Schüler  (3,  12,  10,  la  und  b)  Versuche  an  Hunden  nach  zwei  ver- 
schiedenen Methoden  angestellt.  In  einem  Falle  wurde  nach  reich- 
licher Fleischfütternng  der  Inhalt  des  Magendarmkanales  in  ver- 
schiedenen Phasen  der  Verdauung  chemisch  untersucht,  anderenfalls 
der  Darminhalt  aus  Fisteln,  die  an  einzelnen  Abschnitten  des  Darmes 
angebracht  waren,  gewonnen.  Dabei  ergab  sich  übereinstimmend, 
„daß  im  Magen  keine  Aminosäuren  in  nachweisbarer 
Menge  entstehen,  daß  dagegen  im  Darminhalt  einfachste 
Spaltprodukte,  wie  Alanin,  Leucin,  Aspara ginsäure, 
Glutaminsäure,  Lysin,  Arginin,  Tyrosin,  Histidin  etc. 
nachweisbar  sind  (freilich  immer  nur  in  geringer  Menge). 
Ein  großer  Teil  des  Chymus  bestand  aber  noch  aus  komplizierteren 
Produkten"  (Peptonen,  Polypeptiden). 

Sowohl  der  Inhalt  des  Duodenum  wie  der  des  übrigen  Dünn- 
darmes gab  im  Gegensatze  zum  Mageninhalt  eine  eben  nur  sichtbare 
Biuretreaktion ;  mit  Ammonsulfat  trat  eine  geringe  Trübung  auf. 
Durch  direktes  Einengen  ließen  sich  ohne  weiteres  kristallinische 
Produkte  erhalten  und  zwar  war  die  Ausbeute  an  denselben  im 
Duodenum  am  größten,  während  aus  dem  Inhalt  des  Ileums  nur 
noch  spärliche  Kristallisationen  erhalten  wurden.  Dennoch  darf  man 
behaupten,  daß  abiurete  Spaltungsprodukte  (Aminosäuren)  bis  an  die 
Ileocöcalklappe  (Sphinkter)  gelangen. 

Ueber  die  Zusammensetzung  des  Dünndarmchymus  und  speziell 
dessen  Gehalt  an  Eiweißspaltungsprodukten  bei  Pflanzenfressern 
besitzen  wir  einige  Angaben  aus  dem  ELLENBERGERschen  Institute, 
aus  denen  hervorgeht,  daß  Album osen  und  Peptone  auch  hier  nur  in 
sehr  geringen  Mengen  vorkommen.  Beim  Pferd  sind  nach  Ellen- 
BERGER  und  ScHEUNERT  (Lehrb.  1910)  im  Dünndarminhalt  durch- 
schnittlich 60 — 90  Proz.  der  N-haltigen  Verbindungen  in  Form  un- 
koagulabler  Produkte  vorhanden.  Diese  bestehen  wieder  zu  15—40 
Proz.  aus  Peptonen  und  zu  20 — 60  Proz,  aus  abiureten  Substanzen. 
Der  Peptongehalt  der  gesamten  Dünndarmflüssigkeit  beträgt  nur  0,1 
bis  0,4  Proz.  Aehnlich  soll  es  sich  auch  bei  Wiederkäuern  ver- 
halten (auch  beim  Omnivoren  Schwein). 

In  einer  ganz  neuen  Arbeit  von  Abderhalden,  Klingemann  und 
Pappenhusen  (1  d)  wird  mitgeteit,  daß,  wie  beim  Hunde,  so  auch 
bei  Rind,  Pferd,  Schaf,  Schwein,  Gans  und  Huhn  im  Darm- 
inhalt (nicht  im  Magen)  stets  Aminosäuren  zu  finden  sind.  Es  konnten 
Glykokoll,  Alanin,  Leucin,  Asparagin  säure,  Glutamin- 
säure, Phenylalanin,  Tyrosin  und  Cystin  isoliert  werden. 
Die  Mengen,   in  denen  diese  Aminosäuren   auftraten,   waren  je   nacli 
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der  Dauer  der  Verdauung  sehr  verschiedene.  Im  Nachtrag  sei  noch 
bemerkt,  daß  auch  im  Magen  des  Schweines  und  im  Inhalt  des 
Labmagens  bei  Wiederkäuern  kleine  Mengen  von  Aminosäuren 
nachweisbar  waren.  Doch  glauben  die  genannten  Autoren  nicht,  daß 
ihre  Bildung  auf  die  Wirkung  des  Magensaftes  zu  beziehen  sei.  „Sie 
dürften  vielmehr  in  der  Nahrung  bereits  vorgebildet  gewesen  sein" 
oder  (bei  den  Wiederkäuern)  in  den  Vormägen  aus  dem  Eiweiß  durch 
die  Fermente  der  Nahrung  selbst  abgespalten  werden.  In  der  Tat 
ließen  sich  im  Panseninhalt  immer  geringe  Mengen  von  Aminosäuren 
konstatieren. 

Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  alle  diese  Bestimmungen  einen 
klaren  Einblick  in  den  Verlauf  und  Umfang  der  Eiweißspaltung  im  Darm 
nicht  gewähren.  Als  sicher  erwiesen  darf  nur  gelten,  daß,  wie 
im  Reagenzglas,  so  auch  im  Dünndarm  unter  dem  Einfluß 
des  Pankreassaftes  nicht  nur  Albumosen  und  Peptone, 
sondern  auch  Aminosäuren  gebildet  werden,  daß  aber 
eine  vollständige  Aufspaltung  zunächst  nicht  erfolgt,  in- 
dem polypeptidartige  Körper  in  nicht  unbeträchtlicher 
Menge  zurückbleiben,  die  wohl  als  solche  zur  Resorption  ge- 
langen könnten.  Die  ersterwähnte  Tatsache  ist  ja  nicht  neu  uud 
schon  KÖLLiKER  und  Müller  (zit.  372)  war  sie  bekannt.  Sie 
fanden  Leu  ein  und  Ty  rosin  konstant  in  großer  Menge  im  Duo- 
denum in  der  oberen  Hälfte  des  Dünndarmes;  auch  in  der  unteren 
Hälfte  waren  jene  Aminosäuren  vorhanden,  aber  immer  viel  spär- 
licher, dagegen  fehlten  sie  im  Dickdarm  ohne  Ausnahme.  Später 
suchte  dann  Kühne  (zit.  372)  mit  Erfolg  die  innerhalb  des  Tier- 
körpers erhaltenen  Resultate  der  Trypsinwirkung  auch  durch  den 
Tierversuch  zu  erhärten.  Er  führte  20  g  Fibrin  in  ein  abgebundenes 
ausgespültes  Darmstück,  in  welches  der  Pankreasgang  mündete,  ein. 
Nach  4  Stunden  war  bereits  ein  wesentlicher  Teil  des  Fibrins  ver- 
daut. In  dem  Inhalt  des  ausgeschalteten  Darmstückes  vermochte 
KÜHNE  0,3  g  Tyrosin,  die  gleiche  Menge  Leucin  und  etwas  Pepton 
nachzuweisen.  Gleichwohl  faßte  er  die  erhaltenen  kristallinischen 
Spaltungsprodukte  als  wertlos  für  den  Organismus  auf,  als  Abfälle 
einer  Luxuskonsumption  (zit.  nach  Kutscher,  372).  Diese  Ansicht 
hat  sich  in  der  Folge,  namentlich  unter  dem  Einiiuß  der  Arbeiten 
von  Schmidt-Mühlheim,  fast  allgemein  Eingang  verschafft.  Dieser 
letztere  Forscher  kam  zu  dem  Schluß,  daß  „die  Bildung  kristallinischer 
Zersetzungsprodukte  des  Eiweißes  unter  physiologischen  Verhältnissen 
so  unbedeutend  ist,  daß  von  der  Umwandlung  und  Resorption 
einer  irgend  nennenswerten  Menge  Eiweiß  in  Form 
kristallinischen  Körper  gar  keine  Rede  sein  könne''. 
Bunge  (Lehrb.)  hat  dieser  auch  durch  Untersuchungen  von  She- 
ridan Lea  (396  a),  sowie  Macfayden,  Nencki  und  Sieber  (420) 
gestützten  Auffassung  den  entschiedensten  Ausdruck  gegeben,  indem 
er  die  Meinung  vertritt,  daß  es  schon  a  priori  aus  teleologischen 
Gründen  bezweifelt  werden  müsse,  „daß  unter  normalen  Verhältnissen 
die  Menge  der  im  Darm  gebildeten  Aminosäuren  eine  erhebliche  sei". 
Es  wäre,  wie  er  meint,  „eine  Verschwendung  der  chemischen  Spann- 
kräfte, welche  bei  der  Spaltung  zwecklos  in  lebendige  Kraft  sich  um- 
setzen und  eine  Wiedervereinigung  der  Produkte  einer  so  tiefgreifen- 
den Spaltung  jenseits  der  Darrawand  ist  sehr  unwahrscheinlich''.  Mit 
Recht   haben   Kutscher   und   Seemann    demgegenüber    darauf  hin- 


Die  Aufnahme,  Verarbeitung  und  Assimilation  der  Nahrung.    1449 

gewiesen,  daß  auch  „die  im  Dunkeln  keimende  Pflanze  das  im  Samen- 
korn angehäufte  Eiweiß  vor  der  Verwendung  zunächst  bis  zu  kristal- 
linischen Spaltungsprodukten  wie  Leucin,  Tyrosin,  Asparaginsäure, 
Glutaminsäure,  Histidin,  Arginin  und  Lysin  abbaut.  Die  Pflanze  ist 
also  mit  der  Liquidation  und  Peptonisierung  (vgl.  p.  204  ff".)  des  Samen- 
eiweißes  nicht  zufrieden,   trotzdem   es  sich  bei  ihr  um  ein  adäquates 

(arteigenes)  Eiweiß   handelt Warum  diese  Verhältnisse  beim 

Tier,  das  in  seiner  Nahrung  nicht  einmal  gleichartiges  Eiweiß  auf- 
nimmt ,  nicht  ähnlich  liegen  sollten ,  ist  von  vornherein  nicht  ein- 
zusehen" (Kutscher  und  Seemann).  Von  solchen  Erwägungen  aus- 
gehend, haben  dann  Kutscher  und  Seemann  die  alten  Versuche 
von  KÖLLiKER-MÜLLER  Und  Kühne  am  Hunde  wieder  aufgenommen 
und  gezeigt,  daß  wenigstens  unter  bestimmten  Bedingungen  die  ein- 
geführten Eiweißkörper  im  Darme  über  das  Pepton  hinaus  gespalten 
werden.  Von  kristallinischen  abiureten  Spaltungsprodukten  fanden 
sie  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge  Leucin,  Tyrosin  und  Lysin, 
in  geringer  Menge  Arginin.  Albumosen  und  Peptone  konnten  sie 
im  Darminhalt  nicht  nachweisen  (vgl.  oben). 

Große  Unklarheit  herrscht  noch  in  bezug  auf  die  Frage  der 
Resorption  der  Eiweißkörper  und  ihrer  weiteren  Schicksale.  Daß 
gelöstes  Eiweiß  als  solches  aufgenommen  werden  kann,  steht  über 
jeden  Zweifel  fest  und  es  ist  daher  von  vorneherein  im  hohen  Grade 
wahrscheinlich,  daß  das  gleiche,  und  zwar  in  noch  höherem  Grade, 
auch  für  Albumosen  und  Peptone  gilt.  In  der  Tat  fand  Hof- 
meister in  der  Magen-Darmschleimhaut  verdauender  Hunde  beträcht- 
liche Mengen  von  Pepton,  welches  aber  als  solches  innerhalb  der- 
selben bald  verschwindet,  also  entweder  weiter  zu  Aminosäuren 
aufgespalten  oder  zu  Eiweiß  regeneriert  wird.  Der  Nachweis  einer 
Pep tase  (Erepsin)  in  der  Schleimhaut  läßt  an  die  erstere  Mög- 
lichkeit denken,  doch  fehlt  bisher  der  sichere  Nachweis  von 
Aminosäuren  in  dem  aus  dem  Darm  abfließenden  Blut. 
Da  nun  auch  Peptone  in  demselben  nicht  aufzufinden  sind,  so  bleibt 
nur  die  Annahme  übrig,  daß  entweder  schon  in  loco,  d.  h.  in  der 
Darmschleimhaut  eine  Rückverwandlung  (Synthese)  der  Spaltungs- 
produkte zu  Eiweiß  stattfindet  oder  daß,  „falls  das  Blut  wirklich 
Aminosäuren  und  vielleicht  auch  Peptone  vom  Darm  aus  aufnimmt, 
diese  Produkte  von  den  Körperzellen  vollständig  aufgenommen 
werden,  so  daß  es  unter  normalen  Verhältnissen  nie  zu  einer  An- 
häufung von  (Eiweiß-)  Abbauprodukten  im  Blute  kommt"  (Abder- 
halden). Als  einziger  positiver  Befund  liegt  bisher  nur  die  von 
CoHNHEiM  an  Cephalopoden  (Octopoden)  gemachte  Beobachtung 
vor,  bei  denen  er  unter  besonderen  Bedingungen  Aminosäuren  im 
Blute  nachweisen  konnte,  wenn  Pepton  in  den  Darm  gebracht  wurde 
oder  die  Tiere  ihre  normale  Nahrung  verdauten  (136,  p.  219). 

Die  früher  erwähnten  Befunde  über  das  Verhalten  der  Leuko- 
cyten  in  der  Schleimhaut  des  Darmes  machen  es  wahrscheinlich,  daß 
sie  bei  dem  Vorgang  der  Eiweißresorption  in  irgendeiner  Weise  aktiv 
beteiligt  sind  und  weitere  Forschungen  werden  mit  dieser  Möglich- 
keit zu  rechnen  haben. 

Was  nun  das  Verhalten  der  Kohlehydrate  im  Darme  betriffst, 
so  darf  hier  die  Bildung  von  Zucker  aus  Stärke  und  ähnlichen  Stoffen 
ganz  übergangen  werden,  da  dieser  Gegenstand  in  allen  Lehrbüchern 
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der  Physiologie  eingehend  besprochen  wird.  Dagegen  muß  ich  noch, 
die  Frage  der  Celluloseverdauung  behandeln,  weil  sie  sich, 
wenn  man  von  den  Wiederkäuern  absieht,  bei  allen  herbivoren  Wirbel- 
tieren fast  ausschließlich  in  gewissen  Abteilungen  des  Darmes  voll- 
zieht und  für  die  Aufschließung  der  Pflanzennahrung  die  wichtigste 
Rolle  spielt.  Die  mächtige  Entwicklung  des  Dickdarmes  und  nament- 
lich auch  des  Coecums  und  des  Processus  vermiformis,  bei  den 
Pflanzenfressern,  steht  mit  diesen  Vorgängen  in  engstem  Zusammen- 
hang. 

Es  mag  gleich  an  die  Spitze  gestellt  sein,  daß  es  sich  dabei  wie 
in  den  Vormägen  der  Wiederkäuer,  nicht  um  eigentliche  Verdauungs- 
vorgänge  im  strengen  Wortsinn,  d.  h.  um  die  Wirkung  selbst  er- 
zeugter (autochthoner)  Enzyme  handelt,  sondern  um  Gärungs- 
prozesse, welche  durch  in  Symbiose  lebende  niederste  Organismen 
(hauptsächlich  Bakterien)  vermittelt  werden. 

Man  darf  zurzeit  mit  Sicherheit  behaupten,  daß  bei  vielen 
pflanzenfressenden  Säugetieren,  namentlich  bei  solchen  mit  einhöhhgem 
Magen  (Pferd,  Kaninchen),  das  mächtig  entwickelte  Coecum 
durchaus  die  gleiche  Rolle  spielt,  wie  die  Vormagen  der  Wiederkäuer, 
d.  h.  der  Aufschließung  cellulosereicher  Pflanzennahrung  dient.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Basler  (37)  wäre  das  Coecum  in  vielen  Fällen 
geradezu  als  ein  zweiter  Magen  (Darmmagen)  zu  bezeichnen,  dessen 
Füllung  und  Entleerung  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise  vollzieht  wie 
bei  dem  Hauptmagen.  Er  fütterte  Ratten,  deren  Coecum,  gerade- 
gestreckt, etwa  5  cm  lang  ist  und  einen  Durchmesser  von  etwa  2  cm 
besitzt,  nacheinander  mit  verschieden  gefärbtem  Futter  und  unter- 
suchte dann  Durchschnitte  des  gefrorenen  Organes.  Wurden  die  Tiere 
5 — 7  Stunden  nach  der  letzten  Fütterung  getötet,  so  ließ  sich  eine 
deutliche  Schichtung  der  Futtermassen  feststellen.  „Der  neu  ein- 
tretende Inhalt  des  Ileum  wird  an  der  der  Dünndarmmündung  zu- 
gelegenen Seite  in  die  alten  Massen  hineingedrückt,  wobei  zunächst 
die  neu  hinzugekommene  Nahrung  viel  geringer  ist  als  die  alte.  All- 
mählich ändert  sich  das  Verhältnis  zugunsten  des  neuen  Inhaltes, 
indem  ein  Teil  von  dem  alten  in  den  Dickdarm  wandert,  der  neue 
aber  vom  Dünndarm  her  nachrückt." 

„Läßt  man  den  Inhalt  des  gefrorenen  Ratten  coecums  auftauen, 
so  erhält  man  eine  breiartige  Masse  von  einer  solchen  Konsistenz, 
daß  sie  auf  einer  flachen  Unterlage  sich  gerade  noch  ausbreitet.  Aber 
trotzdem  ist  die  Zähigkeit  des  Blinddarminhaltes  der  Ratten  immer 
noch  hinreichend,  um  die  Schichtung,  wenn  auch  nicht  so  scharf  ge- 
trennt wie  im  Magen,  deutlich  erkennen  zu  lassen."  Beim  Pferd 
fand  Ellenberger  (201)  den  Inhalt  des  Coecums  stets  sehr  wasserreich 
(90 — 96  Proz.)  und  demgemäß  dünnflüssig,  so  daß  eine  Schichtung 
hier  wohl  kaum  vorauszusetzen  ist.  Nach  Ellenberger  tritt  dann 
auch  im  Blinddarm  des  Pferdes  stets  eine  Durch mischung  der 
Nahrungsmittelreste  mehrerer  Mahlzeiten  ein;  „es  ist  daher  unmög- 
lich, die  Untersuchungen  so  vorzunehmen,  daß  man  dieselben  nur 
auf  die  Reste  einer  einzigen  Versuchsmahlzeit  erstreckt.  Dies  gelingt 
selbst  dann  nicht,  wenn  man  die  Tiere  72  Stunden  hungern  läßt,  ehe 
man  die  Versuchsmahlzeit  verabreicht.  Das  Coecum  wird  nie- 
mals leer!  Die  neu  aus  dem  Dünndarm  ankommenden  Nahrungs- 
reste treifen    stets   auf  Reste   früherer  Mahlzeiten    und    mischen    sich 
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wegen  des  reichlich  im  Coecum  vorhandenen  Wassers  rasch  mit  dem- 
selben." (Ellenberger.)  Die  großen  Wassermengen  im  Coecum 
scheinen  hauptsächlich  Trinkwasser  zu  sein,  welches,  wie  Ellen- 
berger feststellen  konnte  (hauptsächlich  beim  Pferde)  fast  sofort 
nach  dem  Blinddarm  geschafft  wird,  indem  es  den  Magen  einfach 
durchläuft  und  auch  im  Dünndarm  nur  kurz  verweilt.  Außerdem 
kommt  vielleicht  auch  noch  Sekret  der  in  seiner  Schleimhaut  zahl- 
reich vorhandenen  Drüsen  in  Betracht.  „Der  Wasserreichtum  des 
Coecuminhaltes  ist  ebenso  notwendig,  wie  der  des  Inhaltes  von  Pansen 
und  Haube  der  Wiederkäuer;  für  die  Wasserzufuhr  zum  Psalterinhalte 
sorgt  die  anhaltende  Sekretion  der  Parotis,  die  hier  wichtiger  als  die 
Aufnahme  des  wesentlich  in  Pansen  und  Haube  gelangenden  Trink- 
wassers ist."  (Ellenberger.)  Auch  bei  der  Ratte  bleibt  nach 
Basler,  wenn  kein  neues  Futter  verabreicht  wird,  das  alte  tagelang 
im  Blinddarm  liegen.  Bei  zwei  Meerschweinchen,  von  denen  das  eine 
in  üblicher  Weise  gefüttert  wurde,  während  das  andere  48  Stunden 
hungerte,  fanden  sich  die  Coeca  in  gleicher  Weise  gefüllt.  Auch  bei 
sehr  lange  hungernden  Kaninchen,  die  außerdem  durch  Maulkörbe 
verhindert  waren,  ihren  eigenen  Kot  zu  fressen,  fand  Swirski  (618) 
den  Blinddarm  niemals  ganz  leer. 

Aus  den  angeführten  Beobachtungen  ergibt  sich,  daß  der  Blind- 
darm des  Pferdes  sich  ähnlich  verhält,  wie  Pansen  und  Haube  der 
Wiederkäuer,  die  auch  niemals  leer  werden  und  in  denen  auch  stets 
eine  Durchmischung  der  bei  mehreren  Mahlzeiten  aufgenommenen 
Nahrungsmittel  eintritt.  Dagegen  gleicht  das  Coecum  der  Ratte 
mehr  dem  einhöhligen  Magen.  Aehnlich  wie  beim  Pferd  scheinen 
die  Verhältnisse  auch  bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen 
zu  liegen,  bei  denen  der  Blinddarm  im  Vergleich  zu  dem  von  Katzen 
und  Ratten  geradezu  ungeheure  Dimensionen  besitzt.  Basler  (1.  c.) 
fand  .als  Inhalt  desselben,  wenn  verschiedenfarbiges  frisches  Futter 
(Blätter,  rote  Rüben)  oder  künstlich  gefärbte  Nahrung  (Brot  mit 
Ziegelmehl  und  am  folgenden  Tage  solches  mit  Porzellanpulver)  ver- 
abreicht wurde,  immer  eine  gleichmäßige  Mischung  ohne  jede  Spur 
einer  Schichtung. 

Ueber  die  Aufenthaltszeiten  der  aufgenommenen  Nahrung  im 
Coecum  hat  Ellenberger  beim  Pferde  zahlreiche  Versuche  ange- 
stellt, aus  denen  sich  ergibt,  daß  bei  gewöhnlicher  Fütterung  (Hafer, 
Häcksel,  Heu  etc.)  die  Nahrung  im  Durchschnitt  24  Stunden  im 
Blinddarm  verweilt.  Bei  Aufnahme  von  wasserreichen  oder  fettreichen 
Nahrungsmitteln  (Gras,  frischer  Klee,  Wurzelwerk,  Leinsamen  etc.) 
ist  die  Aufenthaltszeit  eine  viel  kürzere.  Die  lange  Dauer  des  Ver- 
weilens  im  Coecum,  die  für  den  Ablauf  der  Gärungsprozesse  in  diesem 
Darmabschnitt  unbedingt  erforderlich  ist,  wird  nach  Ellenberger 
leicht  erklärlich,  wenn  man  die  anatomischen  Verhältnisse  des  Organes 
in  Betracht  zieht.  Der  Blinddarm  vermag  beim  Pferde  30 — 40  Liter 
zu  fassen ;  „er  ist  mit  vier  Reihen  zahlreicher  und  großer  Ausbuch- 
tungen (Poschen,  Haustra,  Cellulae  coeci)  und  vier  Bandstreifen 
(Taeniae)  versehen  und  liegt  schräg  von  oben  (vom  Rücken)  nach 
unten  (bauchwärts),  also  schräg  dorso-ventral.  Sein  weitester  magen- 
ähnlicher Abschnitt  (Caput  coeci)  liegt  oben  am  Rücken  und  der 
engere,  spitz  zulaufende  Teil  unten,  und  zwar  im  Scrobiculum  cordis. 
Die   Einmündung  des    Ileum    liegt   oben    am    Caput  coeci;    hier   tritt 
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der  Darminhalt  in  das  Coecum  ein  und  gelangt  von  hier  aus  nach 
unten.  Auch  die  in  das  Colon  mündende  ausführende  Oefifnung  liegt 
oben  an  dem  gestaltlich  dem  Magen  nicht  unähnlichen  Coecumkopf. 
An  letzterem  befinden  sich  daher  die  Eingangs-  und 
die  Ausgangspforte.  Ein  direkter  Uebergang  des  Darminhaltes 
aus  der  einen  in  die  andere  Oeffnung  ist  aber  nach  der  ganzen  ana- 
tomischen Einrichtung  (klappenartige  Faltung  der  Schleimhaut  usw.) 
ganz  ausgeschlossen." 

„Die  Entleerung  des  Coecums,  d.  h.  das  Fortschaifen  seines  In- 
haltes nach  dem  Colon,  kann  nur  stattfinden,  wenn  das  Coecum  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  gefüllt  ist,  wenn  sein  Inhalt  verhältnismäßig 
wasserreich  und  weich  ist,  und  wenn  dieser  durch  eine  sehr  ausgiebige, 
energische  Muskelarbeit  in  die  Höhe,  d.  h.  in  den  Raum  des  Caput 
coeci  geschafft  wird,  und  wenn  auch  dieses  sich  stark  zusammenzieht. 
Durch  die  Kontraktion  der  Tänien  des  dorsal  fixierten,  im  übrigen 
freischwebenden  Coecums  wird  dieses  verkürzt;  indem  sich  gleich- 
zeitig die  Ringmuskulatur  kontrahiert,  wird  der  Inhalt  in  das  dehn- 
bare Caput  coeci  getrieben.  Dieses  kontrahiert  sich  nun  und  schafift 
den  Inhalt  in  das  Colon,  weil  die  ungemein  starke  Ileummuskulatur 
und  die  eigenartigen  Verhältnisse  des  der  Cardia  des  Pferdemagens 
entsprechenden  Ostium  ileo-coecale  einen  Rücktritt  des  Inhaltes  in 
das  Ileum  verhindern."    (Ellenberger,  201.) 

Mit  Rücksicht  auf  das  früher  schon  Gesagte  scheint  es  mir  doch 
nicht  ausgeschlossen,  daß  ein  solcher  Rücktritt  normalerweise  erfolgt 
(daß  dies  bei  anderen  Tieren  unter  freilich  nicht  normalen  Verhält- 
nissen wirklich  der  Fall  ist,  kann  ja  nicht  zweifelhaft  sein).  Aber 
gerade  auch  beim  Pferde,  in  dessen  Coecum  nachweislich  noch  un- 
verdaute oder  jedenfalls  in  bezug  auf  Cellulose  noch  nicht  aufge- 
schlossene Nahrung  gelangt,  erscheint  es  nicht  verständlich,  wie  ohne 
jene  Annahme  eine  vollständige  Ausnutzung  der  Nahrung  erfolgen 
sollte,  es  sei  denn,  daß  im  Blinddarm  selbst  die  Fermente  der  Darm- 
sekrete, insbesondere  der  Pankreassaft  und  die  Galle  wirksam  werden, 
wofür  keinerlei  sichere  Beweise  vorliegen.  Ganz  entsprechende  Er- 
wägungen gelten  natürlich  auch  für  andere  Pflanzenfresser,  insbesondere 
für  das  Kaninchen. 

In  bezug  auf  die  chemische  Beschaffenheit  des  Blinddarm- 
inhaltes ist  zu  erwähnen,  daß  die  Reaktion,  im  Gegensatz  zu  den 
Behauptungen  der  meisten  älteren  Autoren,  alkalisch  ist  (d.  h. 
gegen  Lackmus  farbstoff).  Ellenberger  hat  bei  mindestens 
300  Pferden  diese  Tatsache  festgestellt  und  nur  ganz  ausnahmsweise 
saure  Reaktion  unter  Verhältnissen  gefunden,  die  zweifellos  als  abnorm 
gelten  mußten,  so  vor  allem  bei  Fütterung  mit  sehr  stärkereichen 
Futtermitteln  (Mais  oder  reine  Stärke).  Auch  der  Inhalt  der  proxi- 
malen Colonabschnitte  reagiert  alkalisch,  während  in  den  distalen 
Colonpartien  die  Reaktion  wechselt. 

Hemmeter  (299a)  und  Grober  (267)  fanden  beim  Menschen 
und  beim  Hunde  die  Reaktion  des  Dickdarminhaltes  ungefähr  neutral. 
Da  nun,  wie  wir  sehen  werden,  erhebliche  Mengen  von  organischen 
Säuren  durch  Gärung  entstehen,  so  muß  die  entsprechende  Alkali- 
menge von  der  Darmwand  geliefert  worden  sein.  Dasselbe  ergibt 
sich  aus  den  Beobachtungen  von  Tappeiner  (621),  der  im  Dickdarm 
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der  Wiederkäuer  dieselben  Produkte  der  bakteriellen  Gärung  fand, 
wie  im  Pansen,  Kohlensäure,  Butter-,  Propion-,  Essigsäure,  Methan  etc., 
aber  nicht,  wie  dort,  saure,  sondern  neutrale  Reaktion; 
die  gebildeten  Säuren  müssen  also  durch  vom  Darm  geliefertes  Alkali 
neutralisiert  worden  sein.  (Cohnheim  ,  Nagels  Handb. ,  Bd.  2, 
p.  634.) 

Daß  mit  dem  Dünndarminhalt  lösliche  Verdauungsprodukte  (Zucker, 
Peptone,  Aminosäuren)  in  den  Blinddarm  resp.  ins  Colon  gelangen, 
dürfte  ja  für  Fleischfresser  und  Omnivoren  kaum  zweifelhaft  sein, 
doch  liegen,  wie  es  scheint,  direkte  Bestimmungen  bisher  nicht  vor. 
Beim  Pferd  konstatierte  Ellenberger  (201),  „daß  stets  nur  ge- 
ringe Mengen  von  Verdauungsprodukteri,  Zucker,  Dextrinarten,  Pepton 
im  Coecuminhalt  zugegen  waren.  Zuweilen,  bei  Fütterung  mit  Heu, 
Stroh  und  anderen,  an  Nährstoffen  armen  Nahrungsmitteln  konnten 
nur  Spuren  dieser  Stoffe  oder  auch  nicht  einmal  diese  nachgewiesen 
werden.  Offenbar  werden  diese  Stoffe,  wenn  sie  nicht  sofort  resorbiert 
werden,  sehr  rasch  vorher  gespalten,  es  entstehen  Milchsäure,  Leucin, 
Tyrosin  u.  dgl. ;  ein  Teil  derselben  geht  auch  in  Fäulnis  über  und 
wird  zu  Indol,  Phenol  u.  dgl.  Gelöste  Eiweißkörper,  die  noch  nicht 
peptonisiert  waren,  fanden  sich  in  nicht  unbedeutender  Menge  im 
Coecuminhalte  vor."  (Ellenberger.)  Wesentlich  anders  verhielt  es 
sich,  wenn  N-freie  Nahrung  (Brei  aus  roher  Kartoffelstärke,  Papier- 
cellulose)  verfüttert  wurde.  Dann  fand  sich  stets  relativ  viel  Zucker 
im  Blinddarm  und  so  viel  Gärungsmilchsäure,  daß  die  normale  al- 
kalische Reaktion  ins  Saure  umschlug. 

Mit  Rücksicht  auf  die  oben  angedeuteten  Fragen  ist  es  nun  von 
großem  Interesse,  zu  prüfen,  ob  etwa  Verdauungsenzyme  aus  dem 
Dünndarm  bis  ins  Coecum  resp.  in  das  Colon  gelangen  und  hier 
wirksam  werden.  Die  Angaben,  welche  hierüber  vorliegen,  sind  noch 
recht  spärlich  und  gestatten  kaum  ein  sicheres  Urteil.  Als  sicher  darf 
gelten,  daß  im  Dickdarm  selbst  keinerlei  Fermente  ge- 
bildet werden.  Dagegen  scheinen  in  der  Tat  solche  mit  dem 
Dünndarminhalt  hineinzugelangen.  Grober  (267)  will  im  Dickdarm 
von  Hund  und  Kaninchen  kleine  Mengen  von  Trypsin  gefunden  haben 
und  glaubt,  aus  der  Art,  wie  Fibrinfiocken  in  Lösung  gingen,  mit 
Sicherheit  annehmen  zu  dürfen,  daß  es  sich  um  Pankreastrypsin  und 
nicht  etwa  um  von  Bakterien  produziertes  handelt.  Ellenberger 
gibt  an,  daß  im  Blinddarminhalt  des  Pferdes  sowohl  ein  proteo- 
lytisches wie  ein  amylolytisches  Enzym  vorkommt  (1.  c),  dagegen  blieb 
Fett  meist  unverändert,  und  nur  selten  konnten  bei  künstlichen  Ver- 
dauungsversuchen mit  der  aus  dem  Coecuminhalt  gewonnenen  kollerten 
und  filtrierten  Flüssigkeiten  Spuren  gebildeter  Fettsäuren  nachgewiesen 
werden.  Setzte  man  Traubenzucker  mit  Cöcalflüssigkeit  in  den  Thermo- 
staten, so  ging  ein  Teil  davon  in  Milchsäure  über,  Rohrzucker  wurde 
zum  Teil  invertiert.  Es  dürfte  schwer  sein,  bei  derartigen  Versuchen 
mit  einer  an  Bakterien  verschiedener  Art  so  reichen  Flüssigkeit  den 
sicheren  Nachweis  zu  führen,  daß  die  beobachteten  Zersetzungsvor- 
gänge durch  autochthone  und  nicht  durch  von  Bakterien  erzeugte 
Fermente  bedingt  sind.  Jedenfalls  ist  ein  einwandfreier  Beweis  dafür 
bis  jetzt  nicht  geliefert.  Ich  kann  aus  diesem  Grunde  auch  die  An- 
gaben Hemmeters  (1.  c.)   über   das  Vorkommen   von   proteolytischen 
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und  amylolytischen  Enzymen  im  Inhalt  des  menschlichen  Colons  nicht 
für  beweisend  halten. 

Ein  Sekret  des  Blinddarmes  zu  gewinnen,  ist  bisher  bei  Haus- 
säugetieren nicht  gelungen.  Dagegen  liegen  Versuche  mit  Extrakten 
der  Cöcalschleimhaut  vor,  die  in  üblicher  Weise  mit  Wasser  oder 
Glyzerin  hergestellt  wurden.  Dieselben  reagierten  neutral  und  ent- 
hielten außer  Mucin  mäßige  Eiweißmengen  und  Spuren  von  Albumosen 
und  zuweilen  Pepton.  Es  kamen  außerdem  auch  Preßsäfte  zur  Ver- 
wendung. „Die  sämtlichen,  auf  das  etwaige  Vorhandensein  eines  proteo- 
lytischen (tryptischen  oder  peptischen)  Enzymes  gerichteten  Versuche 
hatten  ein  negatives  Resultat.''  Ebensowenig  ließ  sich  Erepsin  oder 
Enterokinase  feststellen.  Dagegen  war  in  der  Regel  ein  schwach 
wirkendes  amylolytisches  Ferment  zu  konstatieren.  Eine  Lipase 
fehlte. 

Wenn  demnach  bezüglich  der  cöcalen  Proteolyse,  Amylolyse  und 
Steatolyse  Zweifel  berechtigt  sind,  inwieweit  diese  Vorgänge  durch 
Bakterien  oder  durch  Eigenenzyme  vermittelt  werden,  so  darf  es  als 
ganz  sicher  gelten,  daß  die  so  wichtige  Celluloseverdauung 
sich  bei  vielen  Pflanzenfressern,  vor  allem  beim  Pferd 
und  Kaninchen,  vorwiegend  im  Coecum  vollzieht  und 
nur  jenen  Mikroben  zuzuschreiben  ist. 

Schon  vor  einer  längeren  Reihe  von  Jahren  stellte  Ellenberger 
Versuche  an,  welche  zeigen  sollten,  ob  kollerte  oder  nur  durch  ganz 
grobe  Filter  filtrierte  Cöcalflüssigkeit  vom  Pferd  die  Fähigkeit  besitzt, 
cellulosereiche  Nahruugsstoffe,  wie  Rohfaser  aus  dem  Mageninhalt, 
Papiercellulose,  Heu  oder  künstlich  aus  solchem  bereitete  Cellulose, 
anzugreifen.  Es  wurden  gewogene  Mengen  der  genannten  Substanzen 
(1—2  g)  mit  100-200  g  jener  Flüssigkeit  für  36—72  Stunden  in  den 
Thermostaten  gebracht  und  dann  die  noch  vorhandene  Cellulosemenge 
festgestellt.  Bei  Versuchen  mit  der  Cellulose  aus  Mageninhalt  waren 
40  —  60  Proz.  und  bei  den  mit  Heu  im  Durchschnitt  59  Proz.  Cellu- 
lose verschwunden.  In  keiner  der  Digestionsflüssigkeiten  konnte 
Zucker  nachgewiesen  werden. 

Ebensowenig  gelang  es,  Dextrine  darin  zu  finden.  „Wurden  die 
Cöcalflüssigkeiten  gekocht  und  mit  den  gekochten  Flüssigkeiten 
Verdauungsversuche  mit  Cellulose  vorgenommen,  so  fand  man  auch 
nach  72  Stunden  Digestionszeit  noch  die  gesamte  angewandte  Cellu- 
lose vor  oder  es  fehlten  nur  Spuren."  Alkoholniederschläge,  getrocknet 
und  dann  mit  Wasser  wieder  aufgenommen,  gaben  stets  absolut  un- 
wirksame Lösungen.  Man  muß  aus  diesen  Versuchen  den  Schluß 
ziehen,  „daß  die  Cöcalflüssigkeit  des  Pferdes  Cellulose 
(Rohfaser)  zu  lösen  vermag  und  daß  die  Menge  der  bei 
den  künstlichen  Verdauungsversuchen  gelösten  Cellu- 
lose in  einem  gewissen  Verhältnis  zur  Menge  der  an- 
gewandten Cöcalflüssigkeit  und  der  Dauer  der  Di- 
gestion steht  und  daß  auch  die  Art  der  Cellulose  und  ihre  Dar- 
stellung einen  Einfluß  ausübt"  (Ellenberger).  Ein  autochthones 
cellulose-lösendes  Enzym  (eine  Cytase)  ließ  sich  aber  hier  ebenso- 
wenig wie  in  der  Pansenflüssigkeit  der  Wiederkäuer  nachweisen. 
Neben  dem  Coecum  spielt  bei  der  Lösung  der  Cellulose  im  Pferde- 
darm  auch   das   große  (weite)  Colon  eine  bedeutende  Rolle,   während 
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•das  kleine  (enge)  Colon  dabei  nicht  in  Betracht  kommt.    „Das  große 
Colon   hat   eine   mittlere  Kapazität  von  70—85  Liter  Flüssigkeit  (das 
kleine   faßt  im  Mittel   kaum    V4   davon)   und   ist  so  eingerichtet,   daß 
der  Chymus  lange  in  ihm  verweilen  muß.   Dafür  sorgen  enge  Stellen, 
die   zwischen   weiten  Partien   eingeschaltet   sind   oder   sich   an    deren 
Ende  befinden,  und  außerdem  die  Poschenbildungen.   Die  Colonflüssig- 
keit  und   der  Colonsaft   sind  in  ihren  Eigenschaften  der  Cöcalflüssig- 
keit  und  dem  Cöcalsaft  ähnlich,   namentlich  gilt  dies  für  die  ventrale 
Anfangsschleife   des  Colons.     Die  Colonflüssigkeit  löst  in  vitro  Cellu- 
lose.     Der   Chymus   verweilt  im   Coecum   und   großen   Colon   48 — 72 
Stunden    und   mehr  .  .  .     Coecum    und  Colon  der  Einhufer  verhalten 
«ich  zueinander  vielleicht  ähnlich  wie  Haube  und  Pansen  der  Wieder- 
käuer."   (Ellenberger  1.  c.)   Neuerdings  wurden  in  Ellenbergers 
Institut  derartige  Versuche  auch  auf  die  Cöcalflüssigkeit  des  Schweines 
und  des  Kaninchens  ausgedehnt,   und  es  erwiesen  sich  auch  diese 
auf  Cellulose  wirksam.  Es  stellte  sich  aber  zugleich  heraus,  daß  die  nur 
kollerte  Cöcalflüssigkeit  bezüglich  der  Lösung  der  Cellu- 
lose viel  w^ irksamer  war,    als   die   durch  feinste  Papier- 
filter   filtrierte    Flüssigkeit    und    meist    doppelt     oder 
dreimal  so  viel  Cellulose  löste  als  diese.   Die  durch  Berke- 
FELD-Filter  bakterienfrei  gemachten  Flüssigkeiten  lösten  am  wenigsten 
und   die   gekochten  Cöcalflüssigkeiten  gar  keine  Cellulose.     „Es  kann 
sonach  gar  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  bei  der  Lösung  der  Cellu- 
lose   die    in    der    Dickdarmiiüssigkeit    vorhandenen    Mikroorganismen 
eine  Rolle  spielen"  (Ellenberger).   Ob  sie  allein  für  die  genannte 
Wirkung  verantwortlich  ist,  wurde  zwar  mehrfach  bezweifelt.     So  hat 
HoLDEFLEiss   (322)   die   durch   das  Filtrieren   des   Cöcalinhaltes   be- 
dingte Abnahme   der   Fähigkeit,   Cellulose   zu   lösen,   auf  eine   durch 
lange  Berührung  mit  der  Luft  verursachte  Schädigung  einer  angeblich 
darin  vorhandenen  Cytase  zu  erklären  versucht.   Indessen  darf  dieser 
Einwand    durch    die    bekannte    Unempfindlichkeit   hydrolytischer   Fer- 
mente  gegen   den  Luftsauerstoff  als  ausgeschlossen  gelten.     Dagegen 
sind  anaerobe  Bakterien  gegen  den  hohen  0-Partialdruck  der  Luft  in 
mehr   oder   weniger   hohem  Grade  empfindlich.     Eher  könnte  man  in 
den    Beobachtungen   von   Lohrisch   (407—409)    einen    Beweis   dafür 
erblicken,   daß   es  zum  mindesten  nicht  ausschließlich  Bakterien  sind, 
welche   Cellulose   lösen,    sondern    daß   beim    Vorgang   der   Cellulose- 
verdauung  auch  Enzyme  tätig  sind,   welche  beim  längeren  Stehen  an 
der  Luft   an  Wirksamkeit   einbüßen.     Er   fand   in    Uebereinstimmung 
mit    HoLDEFLEiss,    daß    die   Celluloselösung   im   unkolierten    Cöcal- 
inhalt  des  Pferdes  um  so  mehr  abnimmt,  je  länger  die  Flüssigkeit 
bei    Zimmertemperatur    stand,    trotzdem    reichliches    Bakterienwachs- 
tum nachzuweisen  war;    ebenso  fand  er,    daß  im  Eisschrank,   wo   die 
Lebensbedingungen  für  die  Bakterien  schlecht  sind,   die  Bedingungen 
für    die    Erhaltung    der    enzymatischen    Wirkung    aber    gute    sind, 
die    Celluloselösung    durch    längeres   Stehen    kaum    vermindert    wird. 
Demgegenüber   sind   Versuche,   welche   neuerdings   Altkaufer  (18  a) 
an    Kaninchen    angestellt    hat,    von    großer    Bedeutung.     Er    ver- 
wendete  als   Fütterungsmaterial   isolierte  Kartoff  elz  eil  en,   die 
in   folgender  Weise  hergestellt  werden.     Man  bringt  geschälte  und  in 
Würfel  zerkleinerte  Kartoffeln  in  den  Brütofen,  zuerst  für  24  Stunden 
in    Vio   n.  HCl,   darauf  wiederum   für   24  Stunden   in  eine  mit  etwas 
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Chloroform  versetzte  1-proz.  Sodalösung;  diese  wird  dann  abgegossen 
und  durch  Wasser  ersetzt.  Darauf  wird  die  ganze  Masse  durch  ein 
feines  Sieb  gepreßt.  Die  durchgesiebte  Masse  läßt  man  im  Wasser  zu 
Boden  sinken,  das  Wasser  wird  dann  abgegossen,  durch  Alkohol  und 
dann  durch  Aether  ersetzt  und  filtriert.  Darauf  wird  der  erhaltene 
Brei  auf  Hache  Teller  ausgebreitet  und  getrocknet.  Diese  Masse  ent- 
hält neben  den  isolierten  Zellen  etwa  Vs  loser  Stärkekörner.  Bei 
Fütterung  mit  diesem  Präparat  ergab  sich,  daß  nur  „der  Blinddarm 
und  der  proximale  Teil  des  Dickdarmes  diejenigen  Abschnitte  des 
Verdauungskanales  des  Kaninchens  sind,  welche  das  Vermögen 
besitzen,  Cellulose  zu  verdauen''.  Auf  anderem  Wege,  nämlich  durch 
Exstirpation  des  Coecums,  konnten  Zuntz  und  Ustjanzew  (665) 
feststellen,  daß  der  Verdauungsquotient  für  Rohfaser  von  25,0  Proz. 
auf  14,6  Proz.  sank,  während  die  übrigen  Nährstoffe  mit  geringen 
Schwankungen  gleich  gut  vor  und  nach  der  Exstirpation  ausgenutzt 
wurden". 

Um  nun  festzustellen,  ob  etwaige,  von  der  Schleimhaut  des  Blind- 
darmes gelieferte  Fermente  oder  die  im  Inhalt  vorhandenen  Bakterien 
für  die  genannte  Wirkung  in  Betracht  kommen,  stellte  Altkaufer 
folgende  Versuche  an.  Es  wurden  bei  einem  Kaninchen  zwei  neben- 
einander gelegene  und  gleich  lange  Blinddarmschlingen  einzeln  ab- 
gebunden. Die  eine  wurde  dann  mit  warmer  physiologischer  Koch- 
salzlösung ausgespült,  die  andere  ohne  Veränderung  belassen.  So- 
dann erfolgte  in  jede  Schlinge  eine  Injektion  von  0,5  g  in  Wasser 
aufgeschwemmte  Kartoffelzellen.  Nach  24  Stunden  fanden  sich  in 
der  ausgewaschenen  Blinddarmschlinge  einzelne  Bröckel,  aus  unver- 
änderten Kartoffelzellen  und  Stärkekörnern  bestehend ,  während  in 
der  anderen,  außer  wenigen  bereits  angegriffenen  Zellen,  keine  mehr 
vorhanden  waren.  Es  geht  daraus  hervor,  daß  „die  normale 
Darm  wand  ohne  Beteiligung  des  Inhaltes  nicht  im- 
stande ist,  Cellulose  zu  lösen".  Die  weiteren  Versuche, 
welche  nun  Altkaufer  mit  dem  Inhalte  selbst  anstellte,  lieferten 
das  sehr  auffallende  Resultat,  daß  derselbe  unter  den  anscheinend 
günstigsten  Bedingungen  des  Bakterienwachstums  sich  unfähig  er- 
wies, Cellulose  zu  verdauen.  Er  verteilte  den  Blinddarminhalt  in 
sterilen  Röhrchen  unter  Zusatz  von  Kartoffelzellen  und  es  ergab  sich, 
daß  selbst  kleinste  Mengen  unbeeintlußt  blieben.  Dies  war  sogar 
dann  der  Fall,  wenn  eine  abgebundene  Blinddarmschlinge  nach  In- 
jektion von  Kartoffelzellenemulsion  in  einem  mit  auf  37°  erwärmter 
RiNGER-Lösung  gefüllten  Becherglas  suspendiert  wurde.  Nach  25 
Stunden  wurden  noch  große  Mengen  unversehrter  Zellen  vorgefunden. 
Als  Endresultat  seiner  Untersuchungen  ergab  sich,  „daß  die  Cellu- 
lose v  e  r  d  a  u  u  n  g  nur  innerhalb  des  mit  normalem  Inhalt 
gefüllten  und  in  der  Peritonealhöhle  in  der  Kontinuität 
des  Darmes  belassenen  Coecums  und  des  proximalen 
Colonteiles  vor  sich  ging". 

Dies  klingt  nun  freilich  sehr  „vital",  aber  man  vermißt  bei  dieser 
Schlußfolgerung  die  Berücksichtigung  der  hauptsächlich  durch  Ome- 
LiANSKYs  grundlegende  Forschungen  festgestellten  Tatsache  (vgl.  dieses 
Handbuch,  p.  198),  daß  die  Cellulosegärung  in  erster  Linie  durch 
streng  anaerobe  Bakterien  verursacht  wird,  ein  Umstand,  der  schon 
in    einer    ebenfalls    aus    der    medizinischen    Klinik    in    Halle    hervor- 
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gegangenen  Arbeit  von  v.  Hoesslin  und  Lesser  (309)  genügend 
betont  wird.  Da  Altkaufer  diese  Arbeit  auch  zitiert,  ist  es  schwer 
verständlich,  daß  seine  eigenen  Versuche  ohne  Rücksicht  auf  diesen 
so  wichtigen  Umstand  angestellt  wurden. 

Hoesslin  und  Lesser  haben  den  Cöcalinhalt  von  Pferden 
geprüft  und  gingen  dabei  von  der  Erfahrung  aus,  daß  zahlreiche 
Bakterien,  insbesondere  Anaerobier  den  Zucker  als  Energiequelle 
allem  anderen  Material  vorziehen.  „Wenn  es  nun  anaerobe  Bakterien 
sind,  die  im  Kolat  der  Cöcalinhalte  die  Zerstörung  der  Cellulose  be- 
wirken, so  war  es  vielleicht  möglich,  durch  Zuckerzusatz  bei  nicht  zu 
langer  Versuchsdauer  die  Cellulose  vor  dem  Angriff  durch  Bakterien 
zu  schützen."  Es  ergab  sich  dabei  in  der  Tat,  daß  zum  Kolat 
zugesetzte  Dextrose  die  Cellulose  vor  der  Zersetzung 
schützt.  „Dies  ist  vollkommen  unverständlich,  wenn  es  Cytasen 
wären,  welche  die  Cellulose  hydrolysieren.  Dagegen  ist  es  leicht  ver- 
ständlich, wenn  die  Cellulose  von  Bakterien  angegriffen  wird,  die  bei 
ausreichenden  Mengen  von  Zucker  diesen  leicht  wasserlöslichen  Stoff 
der  ungelöst  am  Boden  liegenden  Cellulose  als  Energiequelle  vor- 
ziehen" (Hoesslin  und  Lesser).  Es  ergibt  sich  demnach  aus  diesen 
Versuchen,  „daß  das  Verschwinden  der  Cellulose  im  Kolat 
des  Pferdeblinddarmes  auf  einer  durch  Mikroorgnismen 
bewirkten  Gärung  beruht".  Wenn  dem  so  ist,  so  mußten  auch 
die  für  die  Cellulosegärung  charakteristischen  Gase  (COo,  CH4,  H) 
gefunden  werden.  In  dieser  Beziehung  liegen  schon  ältere  Versuche 
von  Tappeiner  vor. 

Speziell  beim  Pferde  ist  die  Gasentwicklung  im  Grimmdarm 
und  noch  mehr  im  Blinddarm  sehr  bedeutend.  Es  handelt  sich,  wie 
im  untersten  Teil  des  Dünndarmes  und  des  Dickdarmes  der  Wieder- 
käuer (Rind),  hauptsächlich  um  CO.,  und  CH4,  die  kleinen  vorgefundenen 
Mengen  von  H  stammen  wahrscheinlich  noch  aus  dem  Dünndarm, 
da  sie  in  den  bei  der  Nachgärung  entwickelten  Gasen  nicht  mehr 
erscheinen : 

Blinddarm  direkt  auf-  Blinddarm  durch  Nach- 


gefangen 

gärang  entwickelt 

Sl-'« 

CO.,     )          Q.     , 

0              0,14 

H           0,5 

H             2,23 

CH,      13,4 

CH,        11,16 

N           1,2 

N             0,90 

Das  Verhältnis  des  bei  den  Nachgärungen  entwickelten  Sumpf- 
gases zur  Kohlensäure  ist  bei  dem  Blinddarminhalt  des  Pferdes 
ziemlich  dasselbe  wie  bei  dem  Dickdarminhalt  des  Rindes  (1  :  7  und 
1 : 5).  Im  übrigen  bestehen  aber  Verschiedenheiten  in  bezug  aut  die 
Reaktion  des  außerhalb  des  Organismus  gärenden  Darminhaltes. 
Während  der  Dickdarm  Inhalt  der  Wiederkäuer  hierbei 
alkalisch  oder  neutral  bleibt,  wird  der  ursprünglich 
meist  schwach  alkalisch  oder  neutral  reagierende  In- 
halt des  Blind-  und  Grimm darmes  vom  Pferde  bei  der 
Nachgärung  intensiv  sauer.  Es  beruht  dies  aber  keineswegs 
auf  einem   wirklichen  Gegensatz  in  beiden  Fällen,   sondern   vielmehr 
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darauf,  daß  die  im  Dickdarm  der  Wiederkäuer  gebildeten  Säuren 
hier  durch  Alkali  neutralisiert  werden.  Bei  schwacher  Gärung  (Heu- 
fütterung) ist  die  Säurebildung  gering  und  die  Reaktion  des  Inhaltes 
bleibt  neutral,  die  gebildete  Säure  ist  Essigsäure;  bei  starker  Gärung 
(Körnerfütterung)  ist  die  Säurebildung  dagegen  erheblich,  dann  nimmt 
der  *Dickdarminhalt  auch  beim  Rinde  saure  Reaktion  an  (Essigsäure 
und  Buttersäure),  wie  es  im  Panseninhalt  und  bei  künstlichen  Cellu- 
losegärungen  der  Fall  ist.  Man  darf  sagen,  daß  die  Gärung 
im    Dickdarm    der    Wiederkäuer    die    Fortsetzung    der 


Fig.  465.  Cycloposthium  bij)almatum.  Ein  Infusorium  aus  dem  Coecum  des  Pferdes. 
a  After,  cd  Kaudalanliänge,  cv  kontraktile  Vakuolen,  3Ia  Hauptkern,  3Ti  Nebenkern, 
P  Peristom,    m  Myophane,    L  Leisten,    Z  Membranellen.     (Nach  Buxdle.) 


durch  den  Labmagen  unterbrochenen  Cellulosegärung 
des  Pansens  und  der  Haube  ist  (Tappeiner).  Desgleichen 
kann  kein  Zweifel  bestehen ,  daß  die  Gärung  im  Blinddarm  und 
namentlich  im  Grimmdarm  des  Pferdes  mit  der  im  Pansen  der 
Wiederkäuer  im  wesentlichen  identisch  ist.  „Die  durch  äußere 
Analogien  hervorgerufene,  oft  ausgesprochene  Ansicht, 
daß  der  Blind-  und  Grimmdarm  des  Pferdes  einen 
zweiten  Magen  darstellt,  der  in  seinen  Funktionen  den 
Vormägen  der  Wiederkäuer  vergleichbar  ist,  gewinnt 
also    wenigstens    nach    einer    Richtung    hin    ihre    innere 
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Berechtigung."  (Tappeiner.)  Neben  CO2  und  CH4  werden  so- 
Avohl  im  Pansen  der  Wiederkäuer  wie  im  Blind-  und  Grimmdarm 
des  Pferdes  Aldehyd  und  große  Mengen  flüchtiger  Säuren,  und 
zwar  vorwiegend  Essigsäure  und  Buttersäure,  gebildet.  Als  ein 
weiterer  Beweis  für  die  funktionelle  Uebereinstimmung  zwischen  dem 
Blinddarm  des  Pferdes  (und  Kaninchens)  mit  den  V^ormägen  der 
Wiederkäuer,  darf  wohl  auch  das  Vorkommen  ciliater  In- 
fusorien in  dem  ersteren  gelten.  Nachdem  schon  Fiorentini 
(zit.  98)  14  Arten  aus  dem  Blind-  und  Grimmdarm  des  Pferdes  be- 
schrieben und  benannt  hatte,  hat  dann  Bündle  (98)  dieselben  einer 
abermaligen  sehr  eingehenden  Untersuchung  unterworfen.  Es  handelt 
sich  durchwegs  um  andere  Formen,  als  sie  sich  im  Pansen 
der  Wiederkäuer  finden,  doch  sind  sie  nicht  minder  auffallend  ge- 
staltet als  diese  (Fig.  465).  Es  sind  Arten  der  Gattungen  Cycloposthium 
(bipalmatum) ,  Ble^ihnrocory s  {uncinata,  valvata,  juhata),  Parn- 
isotricha  {colpoidea,  ohlonga,  truncata),  Didesmis  {quadrata,  ovalis), 
Bütschlia  (postciliata),  Blephar opr osthium  [pireum)^  Ble- 
phdrosphaer a  {intestinalis),  Blepharodon  {appendiculatus).  Außer 
diesen  Ciliaten  finden  sich  im  Blinddarm  des  Pferdes  auch  noch 
FlageUaten  (6  Arten). 

Die  Bedeutung  aller  dieser  Protozoen  ist  hier  noch  ebenso 
dunkel,  wie  bei  den  entsprechenden  Arten  bei  den  Wiederkäuern. 
Auch  beim  Schwein  linden  sich  im  Cöcalinhalt  Infusorien,  doch 
sind  dieselben  nicht  näher  studiert.  Für  das  Kaninchen  habe  ich 
Angaben  nicht  finden  können,  doch  darf  man  bei  der  sonstigen  ueber- 
einstimmung der  Funktion  des  Blinddarmes  auch  hier  das  Vorkommen 
von  Infusorien  für  wahrscheinlich  halten.  Tappeiner  konnte  fest- 
stellen, daß  im  Blinddarm  dieses  Tieres,  wie  bei  den  anderen  Pflanzen- 
fressern „eine  Gärung  statthat,  die  im  wesentlichen  nur  COo  und 
CH4  entwickelt.  Die  Reaktion  des  Dickdarminhaltes  war  schwach 
sauer". 

Gleichwohl  ist  die  saure  Sumpfgasgärung  in  demselben  anscheinend 
nicht  mit  der  im  Pansen  der  Wiederkäuer  und  im  Dick-  (Blind-)darm  des 
Pferdes  völlig  identisch.  Denn  sie  unterscheidet  sich  von  dieser  da- 
durch, „daß  der  aus  dem  Darm  genommene  Inhalt  diese  Gärung  nicht 
fortsetzt,  sondern  nur  CO.,  und  große  Mengen  freier  Säure  produziert, 
während  dieselbe  bei  den  genannten  großen  Pflanzenfressern  regel- 
mäßig weitergeht  und  vorübergehende  Abkühlung,  mäßiger  Zutritt  der 
Luft  usw.  so  gut  wie  keinen  Einfluß  auf  den  Fortgang  derselben  aus- 
üben". Dies  war  nicht  nur  bei  Aufnahme  von  Grünfutter  (Gemüse 
und  Grasblätter),  sondern  auch  bei  der  ausschließlichen  Verabreichung 
von  Heu  der  Fall.  Auch  bei  Omnivoren  (Schwein  und  Gans)  setzt 
sich  nach  Tappeiners  Beobachtungen  die  Sumpfgasgärung  außerhalb 
des  Organismus  nicht  fort.  Es  erinnern  diese  Befunde  an  die  oben 
besprochenen  Versuche  von  Altkaufer.  Es  wäre  an  die  Möglichkeit 
zu  denken,  daß  auch  Tappeiners  Befunde  darauf  beruhten,  daß  bei 
der  Cellulosegärung  im  Dickdarm  (Blinddarm)  des  Kaninchens  und 
der  genannten  Omnivoren  Tiere  streng  anaerobe  Mikroorganismen 
beteiligt  sind,  bei  der  vom  Pferd  und  von  Wiederkäuern  aber  viel- 
leicht auch  aerobe  Formen  (?  B.). 

Wenn  es  auf  Grund  der  mitgeteilten  Tatsachen  kaum  noch  zweifel- 
haft sein  kann,  daß  die  Aufschließung  cellulosehaltiger  Nahrungsmittel 
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im  Magendarnikanal  herbivorer  und  omnivorer  Säugetiere  ausschließ- 
lich gewissen  Bakterien  zuzuschreiben  ist,  die  sich  in  den  Vormagen 
der  Wiederkäuer  und  im  Dickdarm,  namentlich  dem  Blinddarm  der 
Pflanzenfresser  mit  einhöhligem  Magen  finden,  so  darf  nicht  außer 
acht  gelassen  werden,  daß  sich  an  gleicher  Stelle  auch  noch  andere 
Gärungs-  und  Fäulnisprozesse  abspielen,  als  deren  Substrat  Kohle- 
hydrate, Fette  und  Eiweißkörper  in  Betracht  kommen.  Von  der  großen 
Rolle  der  Milch säuregärung  im  Magen  war  schon  an  verschiedenen 
Stellen  früher  die  Rede.  Auch  wurde  schon  auf  die  Eiweißfäulnis  in 
den  Vormägen  der  Wiederkäuer  hingewiesen  (p.  1345  f.).  Den  gleichen 
Prozessen  begegnen  wir  nun  auch  wieder  in  den  tieferen  Abschnitten 
des  Darmes  (Dickdarm).  Dagegen  treten  alle  Bakterienwirkungen  im 
Dünndarm  sehr  zurück,  obschon  sich  mikroskopisch  auch  hier  Bak- 
terien in  großer  Zahl  nachweisen  lassen.  Füllt  sich  doch  eine  aus 
der  Kontinuität  ausgeschaltete  Darmschlinge  (Hermanns  Darmring) 
sehr  bald  mit  einer  Masse,  die  zu  einem  guten  Teil  aus  lebenden 
und  abgestorbenen  Bakterien  besteht.  Um  so  auffallender  erscheint 
daher  die  vielfach  (vgl.  Nagels  Handb.,  Bd.  2,  p.  660)  konstatierte 
Tatsache,  daß  es  in  der  Regel  nicht  gelingt,  aus  dem  Dünndarminhalt 
Bakterien  zu  züchten,  ein  Umstand,  der  noch  nicht  genügend  auf- 
geklärt ist. 

Ich  kann  hier  nicht  auf  alle  die  zahlreichen  Arbeiten  näher  eingehen  ,^ 
welche  über  die  Zusammensetzung  der  Bakterien flora  des 
Darmes  bis  jetzt  vorliegen  und  will  mich  darauf  beschränken,  eine 
in  der  letzten  Zeit  erschienene  Untersuchung  zu  besprechen,  die  sich 
auf  ein  Tier  bezieht,  welches  in  bezug  auf  seine  Ernährungsverhält- 
nisse und  den  Bau  seines  Verdauungskanales  (speziell  des  Magens) 
sozusagen  eine  Mittelstellung  zwischen  den  großen  Herbivoren  mit 
einhöhligem  Magen  (Pferd)  und  den  Wiederkäuern  einnimmt  und 
außerdem  omnivor  ist,  indem  es  auch  Fleischnahrung  aufnimmt  und 
verdaut.  Man  darf  daher  wohl  annehmen,  daß  die  Bakterienflora 
seines  Darmes  die  vielseitigsten  Verhältnisse  darbietet.  Es  handelt 
sich  um  den  Hamster,  über  dessen  Verdauung  wir  durch  zwei 
ausgezeichnete  Arbeiten  Scheunerts  gut  unterrichtet  sind,  von  denen 
ich  leider  die  eine ,  welche  sich  auf  die  Fleischverdauung  bezieht, 
nicht  mehr  berücksichtigen  konnte. 

Auf  Veranlassung  Scheunerts  hat  Anna  Hopffe  (331  b)  eine 
bakteriologische  Untersuchung  des  Inhaltes  der  einzelnen  Abschnitte 
des  Verdauungstraktus  vorgenommen  und  gelangte  dabei  zu  interes- 
santen Ergebnissen.  Als  vegetabilische  Nahrung  wurden  Möhren, 
Rüben  und  Hafer  benützt,  während  anderenfalls  rohes  Fleisch  ver- 
füttert wurde. 

Es  ließen  sich  im  schwach  alkalischen  Magen-  und  Darminhalt 
von  aeroben  Bakterienformen  Milch  säur  eb  akter  ien  ,  Bact.lactis 
aerogenes,  Bact.  coli  commune,  verschiedene  Vertreter  der  Heu- 
bacillengruppe,  Bac.  myco'ides,  Bact.  Güntheri,  Bac.  fluorescens 
liqtiefaciens,  Bac.  proteus,  Bac.  subtUis,  Bac.  mesentericus,  Bac.  mega- 
therium  und  verschiedene  andere,  zum  Teil  nicht  näher  bestimmte 
Formen  nachweisen.  Regelmäßig  wurden  im  Magen  (Vor-  und 
Drüsenmagen)  sowie  im  Dünndarm  als  „obligate"  Bewohner 
in  erster  Linie  Bact.  Güntheri,  ferner  Bact.  coli  commune  und  Bact. 
lactis  aerogenes  gefunden.     Im    Enddarm    (Dickdarm)   tritt   Bact. 
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coli  commune  in  den  Vordergrund,  während  Bad.  lactis  aerogenes  und 
Bact.  Güntlieri  mehrfach  nicht  aufgefunden  werden  konnten.  Es  ist 
bemerkenswert,  daß  bei  Fleischfütterung  sich  die  Zu- 
sammensetzung der  Bakterienflora  nicht  wesentlich 
änderte.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  Tatsache,  daß  es  A.  Hopffe 
gelang,  beim  Hamster  nicht  nur  im  Euddarm  (Dickdarm),  in  welchem 
sich  sonst  bei  Tieren  mit  eiuhöhligem  Magen  Eiweißfäulnis  fast  aus- 
schließlich abspielt,  sondern  auch  (wie  in  den  Vormägen  der  Wieder- 
käuer) in  der  Vormagenabteitung  obligat  anaerobe,  der  Gruppe  der 
Buttersäurebacillen  zuzurechnende  Fäulniserreger  nachzuweisen 
(vor  allem  Bac.  putrificus  Bienstock).  Die  gleichen  Formen  fanden 
sich  auch  im  Blinddarm  und  Colon,  wurden  aber  stets  vermißt 
im  Drüsenmagen  und  Dünndarm.  Auch  schienen  sie  im  Rectum  zu 
fehlen.  „Jedenfalls  sind  die  an  aeroben  Fäulniserreger 
zur  obligaten  Flora  des  Vormagens,  Coecums  und  des 
Colons  beim  Hamster  zu  rechnen."  Es  entspricht  dem  oben 
Gesagten,  daß  die  Darmflora  des  Hamsters  gewissermaßen  einen 
Ueberblick  über  die  der  Säugetiere  überhaupt  zu  geben  vermag,  daß 
die  Resultate,  zu  welchen  A.  Hopffe  gelangte,  nicht  nur  mit  denen 
übereinstimmen,  welche  Ankersmit  (19,  19  a)  bei  Untersuchung  des 
Rindes  erhielt,  sondern  auch  gut  zu  den  Angaben  stimmen,  die  für 
Fleischfresser  vorliegen  (vgl.  Nagels  Handb.,  Bd.  2,  p.  661). 

Die  große  Wichtigkeit  der  Darmfäulnis  läßt  es  gerechtfertigt  er- 
scheinen, wenn  ich  auf  dieselbe  und  namentlich  auch  auf  die  bei  ver- 
schiedenen Tieren  hervortretenden  Unterschiede  hier  noch  etwas  näher 
eingehe.  Wie  sich  schon  aus  der  bloßen  Beschaffenheit  des  Inhaltes 
in  den  einzelnen  Abschnitten  des  Darmkanales  unmittelbar  ergibt, 
sind  beim  Menschen  und  den  Fleischfressern  typische,  sich  auf  ge- 
wisse Zersetzungsprozesse  von  Eiweißstoffen  erstreckende  Fäulnis- 
prozesse auf  den  E  n  d  d  a  r  m  (Dick  d  a  r  m)  beschränkt.  Beim  Studium 
der  Zusammensetzung  des  Fistelkotes  einer  Patientin  mit  Anus  prae- 
ternaturalis am  unteren  Ende  des  Ileums  gelangte  Ad.  Schmidt  (576 b) 
zu  der  Ueberzeugung,  daß  in  dem  gesamten  Darm  teil  magen- 
wärts  von  der  Ileocöcal klappe,  also  im  Dünn- (Mittel-) 
Darm  die  Darmfäulnis  überhaupt  nicht  oder  wenigstens 
so  gut  wie  gar  nicht  vorhanden  ist.  8  Jahre  vorher  hatten 
auch  Macfadyen,  Nencki  und  Sieber  (420)  dieselbe  Tatsache  fest- 
gestellt, indem  sie  an  einem  Menschen  mit  Dünndarmfistel  fanden, 
daß  im  Dünndarm  keine  aromatischen  Körper  auftreten  und  daß  sich 
dort  vorwiegend  nur  Bakterienarten  finden,  die  nicht  Eiweiß,  sondern 
Kohlehydrate  zersetzen.  Durch  künstliche  Anlegung  von  Fisteln  an 
Hunden  ist  derselbe  Nachweis  auch  für  fleischfressende  Säugetiere 
erbracht  worden.  Wesentlich  anders  verhalten  sich  die  Pflanzen- 
fresser, indem  hier  Darmfäulnis  keineswegs  nur  an  den  Enddarm 
gebunden  ist.  Für  Pferd  und  Rind  darf  es  als  sicher  gelten,  daß 
sich  derartige  Vorgänge  auch  im  Dünndarm  und  Magen  und  bei 
Wiederkäuern  namentlich  in  den  Vormägen  abspielen.  Tappeiner 
(620  u.  620a)  hat  Phenol  und  andere  Zersetzungsprodukte  des  Ei- 
weißes (bezw.  Tyrosins)  im  Mitteldarm  von  Pferd  und  Rind  und  im 
Pansen  des  letzteren  nachgewiesen;  es  gelang  ihm  sogar,  bei  ersterem 
im  einhöhligen  Magen,  allerdings  nur  in  der  linken  Hälfte,  Spuren 
von  Phenol  zu  finden.    Dies  kann  ebensowenig,   wie   der   oben  schon 
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erwähnte  Nachweis  von  anaeroben  Fäulnismikroben  in  der  ebenfalls 
drüsenfreien  Vormagenabteilung  des  Hamsters  überraschen,  da  ja 
bei  der  hier  noch  einige  Zeit  nach  der  Nahrungsaufnahme  herrschen- 
den alkalischen  Reaktion  die  betreffenden  Bakterien  durchaus  ent- 
sprechende Lebensbedingungen  finden.  Neuerdings  hat  Alfred  Meyer 
(441  aaa)  auch  beim  Schaf  in  allen  Abschnitten  des  Verdauuugs- 
schlauches  Phenole  nachgewiesen. 

Bezüglich  der  Beurteilung  des  Umfanges  der  Eiweißfäulnis  im 
Darm  der  Carnivoren  und  Herbivoren  finden  sich  in  der  Literatur 
sehr  auffallende  Widersprüche.  Während  z.  B.  Meyer  (1.  c.)  in  seiner 
aus  dem  ELLENBERGERschen  Institut  hervorgegangenen  Arbeit  die 
Ansicht  vertritt,  „daß  die  Herbivoren,  im  Gegensatz  zu 
Mensch  und  Fleischfresser,  sich  durch  eine  starke 
Darmfäulnis  und  dementsprechend  auch  vermehrte 
Ausscheidung  von  Fäulnisprodukten  von  diesen  unter- 
scheiden", was  er  auf  die  viel  beträchtlichere  räumliche  Aus- 
dehnung jener  Prozesse  und  die  große  Volumentwicklung  des  Dick- 
darmes beziehen  will,  äußert  sich  Cohnheim  in  Nagels  Handb.,  Bd.  2, 
p.  663  in  direkt  entgegengesetztem  Sinne:  „Bei  den  Pflanzenfressern, 
zumal  bei  den  Wiederkäuern,  treten  die  Eiweißkörper  hinter  der  Stärke 
und  Cellulose  der  Nahrung  so  weit  zurück,  daß  die  Fäulnis  in 
ihrem  Darm  kaum  eine  Rolle  spielt.  Stärkere  Fäulnis 
findet  sich  nur  bei  den  reinen  Fleischfressern;  der  an- 
genehm säuerliche  Geruch  des  Kuhstalles  und  der  scheußliche  Ge- 
stank des  Raubtierhauses  veranschaulichen  den  Gegensatz.''  Ich  glaube, 
daß  dieses  letztere  Argument  in  der  Tat  sehr  geeignet  ist,  um  das 
Ueberwiegen  der  Darmfäulnis  bei  den  Fleischfressern  darzulegen.  Es 
kommt  noch  dazu,  daß,  wie  seit  lange  bekannt  ist,  eine  stärkere 
Eiweiß fäulnis  niemals  zustande  kommt,  wenn  Kohle- 
hydrate zugegen  sind.  In  dieser  Beziehung  sind  namentlich 
Versuche  von  Hirschler  (306  a)  bedeutungsvoll,  aus  denen  hervor- 
geht, daß  sowohl  außerhalb  des  Organismus  als  auch  bei  der  natür- 
lichen Verdauung  die  Bildung  der  entschiedensten  Fäulnisprodukte 
der  Eiweißstoffe,  wie  Indol,  Phenol,  Oxysäuren,  ausbleibt  oder  doch 
wesentlich  eingeschränkt  wird,  wenn  Rohrzucker,  Stärke,  Dextrin, 
Glyzerin,  Milchsäure  zugegen  sind.  Später  hat  man  erkannt,  daß  auch 
die  Milch  infolge  ihres  Gehaltes  an  Kohlehydraten  (Milchzucker) 
fäulnishemmend  wirkt  (vgl.  die  Literatur  bei  Meyer,  441  aaa).  Auf- 
fallenderweise fand  Alfred  Meyer  den  Harn  von  Schafen  nach 
Milchfütterung  besonders  reich  an  Phenolen,  was  auf  eine  gesteigerte 
Darmfäulnis  zu  deuten  scheint,  „die  trotz  des  Milchgenusses  infolge 
des  eigenartig  gebauten  Verdauungstraktus  der  Wiederkäuer  aufzu- 
treten vermag".  „Die  relativ  stärkste  Einwirkung  auf  die  Darmfäulnis 
scheint  der  Bacillus  bulgaricus  zu  besitzen  (vgl.  p.  104),  der  alle 
anderen  bekannten  Milchsäurebakterien  an  Gärungsvermögen  übertrifft 
und  durch  diese  Eigenschaften  am  besten  die  Bedingungen  im  Darme 
schafft,  die  einer  größeren  Eiweißfäulnis  hinderlich  und  direkt  schäd- 
lich sind.  Von  größtem  Einfluß  auf  die  Darmfäulnis  und  die  Beur- 
teilung ihres  Ablaufes  und  ihrer  Intensität  dürfte  vor  allem  die  Art, 
die  Massenhaftigkeit  und  das  Vorkommen  der  als  Gärungs-  und 
Fäulniserreger  wirkenden  Mikroorganismen  in  den  Darmabschnitten, 
also    die    Bakterienflora    der    einzelnen    Darmteile,    sein.     Einerseits 
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kommen  die  Erreger  der  Eiweißfäulnis,  andererseits  auch  die  der 
Milchsäuregärung,  der  Kohlehydrat-  und  anderer  Gärungs-  und  Fäulnis- 
prozesse in  Betracht.  Die  verschiedenen  Bakterienarten 
beeinflussen  sich  gegenseitig  im  günstigen  und  un- 
günstigen Sinne,  fördernd  oder  hemmend.  Die  Hauptrolle 
bei  der  Eiweißfäulnis  spielen  ohne  Zweifel  die  Anaerobier,  wie 
namentlich  aus  Bienstocks  Untersuchungen  hervorgeht  (vgl.  p.  103). 
Er  war  der  Ansicht,  daß  überhaupt  nur  Anaerobier  eine  vollkommene 
Eiweißfäulnis,  d.  h.  den  Abbau  bis  zu  den  übelriechenden  Fäulnis- 
produkten, zuwege  brächten  und  die  im  Darm  sich  auflialtenden 
Aerobier  eine  derartige  eiweißspaltende  Wirkung  nicht  besäßen,  aller- 
dings könnten  sie  eventuell  die  Daseinsbedingungen  für  die  Anaerobier 
verbessern  und  schließlich  auch  den  durch  diese  begonnenen  Zerfall  des 
Eiweißes  fortsetzen.  So  soll  Skatol  und  Indol  nur  durch  die  Mit- 
wirkung der  Aerobier  entstehen  können,  eine  Ansicht,  die  früher  auch 
schon  Nencki  ausgesprochen  hatte.  Doch  haben  andere  Autoren 
(Passini,  Herter,  zit.  bei  Meyer,  441  aaa)  Indol  und  Skatol  auch 
durch  die  Einwirkung  von  fäulniserregenden  Anaeroben  (Buttersäure- 
bacillus,  Bac.  putrificus)  entstehen  sehen."    (Meyer.) 

BiENSTOCK  hat  dem  von  ihm  entdeckten  anaeroben  Bac.  putrificus 
die  wesentlichste,  ja  ausschließliche  Rolle  bei  der  Eiweißfäulnis  zuge- 
schrieben. Seiner  Meinung  nach  ist  dieselbe  „ein  ebenso  spezifischer, 
an  den  Lebensprozeß  einer  einzigen  bestimmten  Mikroorganismenart 
gebundener  Vorgang,  wie  der  Milzbrand,  der  Rotz,  die  Tuberkulose, 
das  Erysipel.  Diese  Bacillenart  ist  imstande,  Eiweiß  bis  in  seine 
letzten  Endprodukte  zu  zerlegen,  und  nur  diese  Art,  keine  andere. 
Andererseits  wirkt  diese  Art  nur  auf  Eiweiß  und  auf  keinen  anderen 
zersetzungsfähigen  Stoff  (Stärke,  Milchzuc^r).  Die  Art  ist  weiter 
imstande,  nicht  nur  das  Eiweiß  in  seiner  ursprünglichen  Zusammen- 
setzung, sondern  jedes  der  einzelnen  Spaltungsprodukte  für  sich  bis 
in  seine  Endprodukte  zu  zerlegen."  Wenn  nun  auch  dem  Bac.  putri- 
ficus eine  so  ausschließliche  Bedeutung  für  die  Eiweißfäulnis  in  Wirk- 
lichkeit nicht  zukommt,  so  muß  doch  zugegeben  werden,  daß  er  ohne 
Zweifel  der  wichtigste  Fäuluiserreger  ist  (vgl.  oben  p.  103). 

„BiENSTOCK  hat  auch  die  wahren  Verhältnisse,  wie  sie  sich  durch 
Miscliinfektion  mit  anderen  Bakterien  im  Darm  abspielen,  mit  Erfolg 
zu  erforschen  versucht.  Es  kommen  da  vor  allem  zwei  Bacillenarten 
in  Betracht,  die  wohl  am  sichersten  und  am  zahlreichsten  im  Darm- 
kanal anzutreffen  sind,  nämlich  Bad.  coli  und  lactis  aerogenes.  Bien- 
STOCK  hat  festgestellt,  daß  auf  zuckerhaltigem  Nährboden  der  Bac. 
putrificus  nicht  gedeiht,  wohl  aber  die  beiden  genannten  Aerobier. 
Auf  zuckerfreiem  Nährboden  gedeihen  alle  drei  Arten,  es  treten  dabei 
aber  weder  fauliger  Geruch  noch  Gasentwicklung  auf,  d.  h.  die  Fäulnis 
schreitet  nicht  so  weit  fort,  wie  sonst.  Daraus  erhellt,  daß  Bact.  coli 
und  lactis  aerogenes  die  Regulation  für  die  Darmfäulnis  bilden ;  wo 
diese  beiden  günstige  Wachstumsbedingungen  finden,  wirken  sie 
hemmend  auf  die  Entwicklung  und  Wirkung  des  Bac.  putrificus  ein 
und  somit  auch  auf  die  Eiweißfäulnis.  Die  beiden  ersteren  vergären 
die  Kohlehydrate,  vor  allem  Zucker  und  bilden  Milchsäure,  Bernstein- 
säure, Alkohol  und  andere  Stoffe  und  schaffen  so  die  saure  Reaktion 
des  Darminhaltes,  die  für  die  Fäulnisprozesse  im  Darm  am  meisten 
hinderlich  ist.    Es  kann  wohl  nicht  bestritten  werden,  daß  neben  den 
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Auaerobiern  auch  Aerobier  an  der  Eiweißfäiünis  beteiligt  sein  können. 
So  besitzen  Bac.  proteus  und  Bact.  coli  die  Fähigkeit,  Eiweiß  zu  spalten 
oder  dessen  Abbauprodukte  noch  weiter  zu  zerlegen.  Eine  ganze 
Reihe  von  aeroben  Arten,  die  Eiweiß  zu  zerlegen  vermochten,  so  daß 
der  charakteristische  Fäulnisgeruch  und  die  bekannten  Zersetzungs- 
produkte gebildet  wurden,  konnten  auch  Macfayden,  Nencki  und 
Sieber  (I.e.)  und  Jakowsky  feststellen."  (Alfred  Meyer,  441  aaa.) 

Wenn  schon  die  Vergärung  des  Zuckers  im  Magen-Darmkanal  als 
ein  Vorgang  gelten  muß,  dessen  Nutzen  für  den  Organismus  recht 
fragwürdig  erscheint,  so  gilt  dies  in  noch  gesteigertem  Maße  von  der 
intestinalen  Proteinfäulnis.  Denn  wenn  sie  sich  auch  in  der  Haupt- 
sache, wenigstens  beim  Fleischfresser,  nur  auf  die  voraussichtlich  kaum 
erheblichen  Ueberreste  der  im  Dünndarm  nicht  zur  Resorption  ge- 
langten Produkte  der  Eiweißverdauung  (Aminosäuren,  namentlich  auch 
Tyrosin  und  Tryptophan)  beschränkt,  so  bedeutet  es  doch  immerhin 
einen  Verlust,  denn  die  betreffenden  Stoffe  werden  bis  zu  Produkten 
abgebaut,  welche  für  den  Organismus  nicht  weiter  verwendbar,  ja  zum 
Teil  geradezu  als  Gifte  zu  bezeichnen  sind  und  im  Harn  zur  Aus- 
scheidung gelangen  (gepaarte  Schwefelsäuren).  Wenn  man  nun  auch 
nicht  so  weit  gehen  will,  wie  Metschnikoff,  der  nicht  ansteht,  sogar 
die  Alterserscheinungen  und  den  frühen  Tod  auf  die  verderbliche 
Wirkung  der  Autointoxikation  durch  schädliche  Produkte  der  Darm- 
fäulnis zu  beziehen  („plus  un  tube  digestif  est  peuple  de  microbes, 
plus  il  devient  une  source  de  mal  capable  d'abreger  l'existence"),  so 
wird  man  doch  von  einem  irgend  erkennbaren  Nutzen  derselben  kaum 
sprechen  können. 

Es  bliebe  nun  noch  die  ja  fast  ausschließlich  auf  den  Darm  be- 
schränkte Fettverdauung  und  -resorption  zu  besprechen.  Da  aber  die 
betreffenden  Vorgänge  sich  anscheinend  in  der  ganzen  Wirbeltierreihe 
in  gleicher  Weise  vollziehen,  auch  von  den  dabei  wirksamen  Fer- 
menten schon  früher  die  Rede  war,  so  bietet  sich  für  eine  ver- 
gleichende Betrachtung  kaum  Anlaß. 


Rückblick. 

Am  Ende  des  langen  und  vielfach  wenig  erfreulichen  Weges  an- 
gelangt, lenkt  sich  der  Blick  fast  unwillkürlich  zurück  auf  den  Anfang, 
und  man  erkennt  leicht,  daß  es  dieselben  Fragen  sind,  von  deren  Er- 
örterung wir  ausgingen,  die  sich  auch  jetzt  wieder  aufdrängen.  Dort 
handelt  es  sich  im  wesentlichen  darum,  festzustellen,  aus  welchen 
Stoffen  (Nährstoffen),  grüne,  sowie  chlorophyllfreie  Pflanzen  ihre 
Leibessubstanz  (Plasma)  aufzubauen  vermögen.  Hier  stehen  wir  der 
gleichen  Frage  in  bezug  auf  tierische  Zellen  gegenüber.  Ich  sage 
absichtlich  „Zellen'"  und  nicht  „Tiere",  weil  diese,  auch  wenn  sie  nur 
den  morphologischen  Wert  einer  Zelle  repräsentieren,  im  allgemeinen 
der  Aufnahme  geformter  Nahrung  angepaßt  erscheinen,  was  für 
die  Gewebselemente  der  Metazoen,  von  einigen  Ausnahmen  ab- 
gesehen, nicht  gilt. 

Mit  der  Aufnahme  geformter  Nahrung  ist  nun  aber  auch  ohne 
w^eiteres  die  Notwendigkeit  ihrer  Verflüssigung  und  Lösung  zum  Zwecke 
der   Resorption   und   weiteren   Verwertung,   d.  h.   einer   „Verdauung" 
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gegeben.  Die  resorbierten  Verdau ungsprodukte  bilden 
■erst  das  eigentliche  Ernährungsmaterial,  welches  so- 
wohl von  einzelligen  Tieren  wie  von  Gewebszellen  der 
Metazoen  assimiliert  wird,  und  da  drängt  sich  sofort  die 
Frage  auf:  welche  Bestandteile  der  Ernährungsflüssigkeit  sind  es,  die 
in  jedem  einzelnen  Falle  zum  Aufbau  des  betreffenden  spezifischen 
Plasmas  verwendet  werden?  Wie  schon  in  der  Einleitung  bemerkt 
wurde,  kann  und  muß  man  jede  Gewebszelle  gewissermaßen  als 
Einzelorganismus  auffassen,  der  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise  ernährt, 
wie  eine  chlorophyllfreie  Pflanzenzelle  und  daher  auf  die  Zufuhr  kom- 
plizierter organischer  N-  und  C-haltiger  Moleküle  in  Lösung  angewiesen 
ist.  Es  sind  also  Fragen  des  sogenannten  intermediären  Stoff'wechsels, 
welche  hier  im  Vordergrunde  stehen.  In  bezug  auf  diese  Assimilations- 
vorgänge im  eigentlichen  Wortsinne,  zu  denen  alle  die  geschilderten, 
mehr  oder  weniger  verwickelten  Verdauungs-  und  Resorptionsprozesse 
sozusagen  nur  das  Vorspiel  darstellen,  sind  unsere  derzeitigen  Kennt- 
nisse, wenn  man  von  wenigen  Ausnahmen,  wie  etwa  die  Leber,  ab- 
sieht, noch  äußerst  dürftig,  und  es  befindet  sich  dieses  große  Wissens- 
gebiet in  den  ersten  Stadien  der  Entwicklung.  Speziell  der  inter- 
mediäre Eiweißstoff"wechsel,  also  gerade  die  wichtigste  Frage,  darf  als 
vollkommene  terra  incognita  angesehen  werden.  Galt  es  doch  vor 
nicht  langer  Zeit  noch  als  fraglich,  ob  tierischen  Zellen  überhaupt  die 
Fähigkeit  zukommt,  Eiweiß  aus  den  einfachen  Spaltungsprodukten 
synthetisch  aufzubauen,  was  für  Pflanzenzellen  längst  eine  erwiesene 
Tatsache  ist.  Das,  was  wir  über  den  intermediären  Stoff"wechsel  der 
der  Tiere  wissen,  bezieht  sich  zumeist  auf  den  Kraftstoff"wechsel,  da- 
gegen liegen  unsere  Kenntnisse  über  den  Baustoff"wechsel  noch  sehr 
im  argen.  Ich  zweifle  nicht,  daß  ein  eingehenderes  Studium  der  ver- 
gleichenden Physiologie  gerade  mit  Rücksicht  auf  diese  wichtigsten 
Fragen  der  Assimilation  sich  als  fruchtbar  erweisen  wird,  und  gebe 
mich  der  Hoffnung  hin,  daß  dieses  Buch  dazu  beitragen  möge,  die 
Wege  zur  Erreichung  dieses  Zieles  zu  ebnen. 
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Sachregister. 

Von  H.  Stübel  (Jena). 
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Acanthocephala  595. 
Acanthocystis,  Ernährungsmodus 415. 

—  chaetophora,  Zoochlorellen  410. 

—  turfacea,  Zoochlorellen  410 f. 
Acanthoraetraelastica,  0-Produk- 

tiou  403. 

—  tetracopa,  0-Produktion  403,  Vor- 
kommen von  Stärke  407. 

Acanthometridae,  0-Produktion 
403  f.,  Zooxanthellen  401. 

Acarinen,  Anatomisches  698 f.,  703, 
Nahrung  und  Nahrungsanfnahme  711, 
Resorption  720  f. 

Acarthia,  Nahrung  649. 

Accipiter  nisus,    Magendriisen  1188, 

Acherontia  atropos,  Eüssel  812. 

Achrooamylase  173. 

Achroodextrin  164,  173. 

Acerina,  Nahrung  1070,  Mageninhalt 
1080. 

Acetal  als  Nebenprodukt  der  Alkohol- 
gärung 88. 

Acetaldehyd  als  Nebenprodukt  der 
Alkoholgärung  88,  91,  als  Spaltungs- 
produkt der  Milchsäure  91. 

Acetamid  als  N-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 14,  Desamidierung  245. 

Acetase  130. 

Acetate  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40. 

Acetimonas  109. 

Aceton   als    Nebenprodukt  der  Milch- 
säuregärung 97,   zur  Darstellung  von' 
Bakterienproteasen  230,  232. 

Acetonäther  zur  Herstellung  von 
Dauerhefe  124. 


Acetondauerhefe  124. 

Aceton  Jodoform  zur  Darstellung  von 
Bakterienproteasen  230. 

Achetinen  s.  Gryllidae. 

Acidoxydasen  151. 

Acidalbumin  1297,  1300f.,  1308,  1319, 
1322. 

Acilius,  Nahrungsaufnahme  der  Larve 
784. 

Acineta  tuberosa,  Saugtentakel  333, 
Nahrungsaufnahme  336. 

Acineten  s.  Suctoria. 

Acipenser,  Appendices  pyloricae  1052, 
1104,  Siebfortsätze  der  Kiemenbögen 
1077.  ■ 

Acipenseridae,  Nahrung  1066. 

A  c  0  e  1  a ,  Anatomisches  501  f.,  Nahrungs- 
aufnahme 508,  Verdauungsvorgang 
510,  594  f.,    Symbiose  mit  Algen  518. 

Acrasieen,  Symbiose  mit  Bakterien 
279. 

Acraspeda  s.  Scyphomedusen. 

Acridia,  Darmkanal  735,  Speichel- 
drüsen 745,  Blinddärmchen  859. 

Acrosphaera  spinosa,  Zooxanthellen 
400. 

Actinia  equina,  Nahrungsaufnahme 
468,  intracellulare  Verdauung  477, 
peptolytisches  Enzym  484. 

—  mesembryanthemum,  Eiweißver- 
dauung 470,  474,  Nahrungsaufnahme 
durch  das  Ektoderm  477. 

A  c  t  i  n  i  e  n  ,  Symbiose  mit  Zooxanthellen 
402,494,  Anatomisches  466,  Nahrungs- 
aufnahme und  Verdauung  467  ff.,  En- 
zyme 481. 

Actin olipase  484. 

Actin ophrys  sol,  Nahrungsaufnahme 

287,  Eiweißverdauung  353. 

Actinopolypen  s.  Scyphopolypen. 

Actin oprotease  483. 

Actinosphaeriura,  Nahrungsauf- 
nahme 287, 292,  Eiweißverdauung  351, 
353,  Vakuolenflüssigkeit  355. 

—  Eichhorn  i.  Auf  nähme  fester  Körper 

288,  Zoochlorellen  410,  412. 
Actinozoa  s.  Anthozoa. 
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Acontien  467. 

Adamsia,  Acontien  467,  Nahrungvsauf- 
nahme  467  f. 

—  Rondeletii,  Enzymgehalt  483. 
Adenase  151. 

Aden  in  als  N-Quelle  für  Hefepilze  11, 

Fäulnis    106,  als  Verdauungsprodukt 

von  Bakterien  236,  Produkt  der  Auto- 

lyse  der  Hefe  239  f. 
Adhäsion   bei  der  Nahrungsaufnahme 

von  Rhizopoden  292. 
Adler  s.  Aquila. 
Aeolidia,  Leber  912,  1006. 
Aerobiose  und  Gärung  95,  97  f.,   102, 

106,  108,  198,  262. 
Aerogenes-Bakterien  51,  97. 
Aerooxydasen  135. 
Aeschna,    Kaumagen   der   Larve   749, 

Mitteldarmzellen  der  Larve  765. 
Aesculin,    Spaltung   durch   Ascariden 

537. 
Aethalium  s.  auch  Fuligo. 

—  septicum,  Chemotaxis  303,  Eiweiß- 
verdauuog  338,  378,  386,  Vakuolen- 
flüssigkeit  339,  Stärkeverdauung  346. 

Aether,  Wirkung  auf  Pankreasdiastase 
1399. 

Aetherische  Oele  als  Schutzstoff 
gegen  Schnecken  fraß  931. 

Aethylacetat,  Spaltung  durch  Pan- 
kreassaft  1403. 

Aethylalkohol  s.  auch  Alkohol,  als 
CQuelle  für  Schimmelpilze  21,  als 
Nährsubstrat  für  Azotobacter  40,  als 
Stoffwechselprodukt  von  Azotobacter 
41,  als  Nährsubstrat  für  Bakterien  und 
Schimmelpilze  68,  für  denitrifizierende 
Bakterien  (Elektion)  48,  Entstehen  bei 
der  Alkoholgärung  86,  der  ßutteräure- 
gärung  100,  der  Essigsäuregärung  108 f. 

Aethylamin  als  N-Quelle  für  Schim- 
melpilze 14. 

Aethylbutyrat,  Spaltung  durch  Pan- 
kreassaft  1403. 

Aethylenglukoside,  Spaltung  durch 
Enzyme  127. 

Aethylglykol  als  C-Quelle  für  Asper- 
gillus niger  22,  bei  der  Essigsäure- 
gärung 109. 

Aethylidenmilchsäure  s.  Milch- 
säure. 

Aethylmerkaptan  als  Produkt  der 
Fäulnis  107. 

Affen  s.  Pitheci. 

After  der  Nemertinen  525,  der  Anne- 
liden 540,  der  'Echinodermen  603  ff., 
der  Crustaceen  637,  der  Insekten  727, 
der  Mollusken  904. 

Agamidae,    Nahrungsaufnahme    1142. 

Agar   als  Nährboden   für   Bakterien  25. 

Agaricineen,  Cellulase  191  f. 

Agaricus  astrcatus,  Protease  242. 

—  atramentarius,  chitinlösende  Bak- 
terien in  der  Jauche  198. 

Ageleniden,  Guanin  in  der  Leber  723. 


Aggregation  der  primären  Nahrungs- 
vakuole  360,  in  den  Drüsenzellen  von 
Drosera  217  ff. 

Aglossa  s.  Lamellibranchier. 

Agrion,  Kaumagen  der  Larve  749. 

Aiptasia  diaphana,  Zooxanthellen 
494  ff. 

Akrose,  Spaltung  durch  Hefezellen  53. 

Aktivierung  derPankreaslipase  1405 f., 
des  Pankreastrypsins  1411. 

Alan  in  s.  auch  Aminopropionsäure,  als 
Verdauungsprodukt  von  Pilzen  16, 
241,  als  Nährsubstrat  für  Bakterien 
26,  für  Hefe-  und  Schimmelpilze  52, 
bei  der  Eiweißfäulnis  106,  261,  als 
Prodiikt  der  trypti  sehen  Verdauung 
1421,  im  Darm  der  höheren  Wirbel- 
tiere 1447. 

Alausa  finta  s.  Clupea  finta. 

—  pilchardus,  Nahrung  1069. 
Album  graecum  s.  Knochenkot. 
Albuminoid-Stickstoff  655. 
Albumosen  als  N-Quelle  für  Hefepilze 

8,  10,  als  Nährsubstrat  für  Bakterien 
241'.,  71,  Fäulnis  104,  in  Keimpflanzen 
207,  als  Verdauungsprodukt  von  Ne- 
penthes  226,  von  Bakterien  23of.,  260, 
bei  der  Autolyse  der  Hefe  239,  als 
Verdauungsprodukt  von  Pilzen  242, 
von  Astacus  680,  von  Spinnen  716, 
des  Mehlwurmes  854,  der  Schmetter- 
lingsraupen 874,  der  Cephalopoden  924, 
als  Pi'odukt  der  Pepsinverdauung  der 
Wirbeltiere  1283,  1285,  1296  ff.,  1300, 
1308,  1319  f.,  1322,  im  Darmsaft  der 
höheren  Wirbeltiere  1430,  1447  f.,  Ver- 
dauung durch  Erepsin  1433,  1449, 
Resorption  durch  die  Darmschleim- 
haut 1449. 
Alburnus,  Schlundzähne  1117. 

—  lucidus,  Nahrung  1068,  1071,  Ma- 
geninhalt 1074. 

—  mento,  Mageninhalt  1074. 
Alcedinidae,  Schnabel  1137. 
Alcedo  ispida,  Magen  1186. 
Alcyonarien,  Nahrungsaufnahme 409. 
Aldehyd  s.  auch  Fornialdehyd,  bei  der 

Cellulosezersetzung    durch    Bakterien 
195,  im  Pansen  der  Wiederkäuer  und 
im  Dickdarm  des  Pferdes  1458. 
vAldehydase  151. 

Alectryornithes  s.  auch  Huhn, 
Munddrüsen  1158,  Magen  (Anato- 
misches) 1185  ff.,  1189,  Kropf  1208, 
Coeca  1357,  Danuzotlen  1359. 

Aleuronschicht  der  Samenkörner 
bei  der  Diastasebildung  170. 

Algen  als  Nahrung  für  Amöben  350ff., 
in  Svmbiose  mit  Protozoen  387,  mit 
Pilzen  399.  Zooxanthellen  400,  Zoo- 
chlorellen 409  ff.,  413,  Symbiose  mit 
Spongicn  440,  mit  Cölenteraten  493, 
mitTurbellarien  518,594,  als  Nahrung 
für  P^utomostraken  649  ff.,  669,  für 
Malakostraken  660  f.,  für  Schnecken 
931  f.,  für  Fische  1070. 
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Alinitbacillus,  Ernährung  durch 
Xylose  66. 

Alizarinsulfat  als  Säureindikator 
354,  366. 

Alkalimetalle  als  Nahrungsbestand- 
teile niederer  Pflanzen   58. 

Alkapton,  Bildung  aus  Tjrosin  durch 
Schimmelpilze  16. 

Alkohol  s.  a.  Aethylalkohol,  als  Nähr- 
stoff für  Mycodermen  11,  20,  als  Nähr- 
substrat für  Bakterien  und  Schimmel- 
pilze 68,  Gärung  86,  Bildung  durch 
Früchte  und  keimende  Samen  95.  bei 
der  Milchsäuregärung  97,  zur  Tren- 
nung von  Katalase  und  Oxydase 
148,  Bildung  bei  der  Cellulosezer- 
setzung  durch  Bakterien  195,  zur 
Fällung  von  Bakterienproteasen  232, 
im  Darmkanal  der  Säugetiere  1436. 

Alkoholase  s.  auch  Zymase,  118, 121  f., 
123  ff. 

Akoholäther  zur  Herstellung  von 
Dauerhefe  124. 

Alkoholgärung  s.  auch  Zymase,  86, 
255,  Chemismus  90,  vorbereitende  Fer- 
mente 115. 

Alkylamine  als  N-Quelle  für  Schim- 
melpilze 14. 

Allan  toi n  als  N-Quelle  für  Hefepilze 
10. 

Allantonema  mirabile  593. 

Allescheria  Gayonii,  N-Assimilation 
16,  Ernährung  durch  Alanin  52,  durch 
Alkohol  68,  Alkoholgärung  87,  Al- 
koholbildung durch  Milchsäure  91, 
Maltase-  und  Laktasegehalt  121,  259, 
Verdauung  von  Polypeptiden  241. 

Alloiocoela,  Pharynx  502. 

Allöolyse  186. 

Alloxan  als  C-Quelle  für  Aspergillus  21. 

Alloxurbasen  s.  Purinbasen. 

Alona  als  Nahrung  des  Karpfens  1073. 

Alopecia  s  vulpes,  P'undusdrüsen 
1056. 

Alpaca  s.  Auchenia  pacos. 

Alpheus,  Symbiose  mit  Spongien  663, 

Amanita,  Gehalt  an  Tyrosinase  141. 

—  muscaria,  Gehalt  an  Trehalase  119, 
an  Glykogen  179. 

A  m  a  u  r  o  b  i  u  s ,  Leber  707,  Nahrung  und 
Nahrungsaufnahme  708  f. 

Amazonenameisen,  Nahrungsauf- 
nahme 778. 

Amblyrhynchus,  Nahrung  1117. 

Ambrosia,  Nahrung  für  Bostrychiden 
826  f. 

Ambrosiapilze  der  Bostrychiden  826 f. 

Ameisen,  Speicheldrüsen  741,  Nahrung 
773,  Nahrungsaufnahme  778  ff.,  794 f., 
Darmkanal  794,  passive  Fütterung 
818ff.,  pilzzüchtende  823  ff.,  Bedeutung 
des  Speichels  842,  Katalase  148. 

Ameisenfresser  s.  Myrmecophagidae. 

Ameisengäste,  Nahrungsaufnahme 
779. 

Ameisenlöwe  s.  Myrmeleon. 


Ameisensäure  als  Stoff  Wechsel  pro- 
dukt  von  Azotobacter  41,  zur  Förde- 
rung des  Hefewachstums  62,  als  C- 
Quelle  für  Bakterien  68,  als  Neben- 
produkt der  Alkoholgärung  88,  91, 
als  Spaltungsprodukt  der  Milchsäure 
91,  als  Produkt  der  Buttersäuregärung 
100,  Spaltung  durch  Bakterien  101, 
Entstehung  bei  der  Cellulosegärung 
197,  im  Verdauuugssaft  fleischver- 
dauender Pflanzen  214,224  f.,  im  Honig 
842,  im  Magensaft  der  Selachier  1093, 
bei  der  Pepsin  Verdauung  1285  f. 

Amide  als  N-Quelle  für  Hefepilze,  8, 10, 
Spaltung  durch  Desaniidasen  235. 

Ami  d -Kohlenstoffpilze  70. 

A  m  i  d  p  i  I  z  e  69. 

Ami  nbasen,  als  Produkte  der  Eiweiß- 
fäulnis 261. 

Amine  als  N-Quelle  für  Schimmelpilze 
14. 

Aminobenzoesaures  Natron  als 
N-Quelle  für  Schimmelpilze  15. 

Aminobernstein  säure  als  N-Quelle 
für  Hefepilze  10,  als  Verdauungsprodukt 
von  Aspergillus  niger  16,  als  C-Quelle 
für  Bodenhefen  20,  als  Nährsubstrat 
für  Bakterien  27,  Spaltung  der  race- 
mischen  A.  durch  Hefepilze  52,  Produkt 
der  Eiweißspaltung  durch  Bakterien 
234,  261,  der  Autolyse  der  Hefe  239, 
Spaltung  d  urch  Hefepilze  244,  als  Pro- 
dukt der  tryptischen  Verdauung  1420  f., 
im  Darm  der  höheren  Wirbeltiere  1447. 

Aminoiso valeriansäure  52,  89. 

Ami nokapron säure  s.  Leucin. 

Amino  Organismen  16. 

Aminophenole  als  N-Quelle  für 
Schimmelpilze  14, 

Am  in  oprop ionsäure  s.  auch  Alanin, 
als  C-Quelle  für  Aspergillus  niger  19. 

Aminosäuren  s.  auch  Leucin,  Tyrosin, 
Alanin,  Asparaginsäure  usw.,  als  N- 
Quelle  für  Hefepilze  8,  10,  für  Schim- 
melpilze 13  f.,  als  Nährsubstrat  für 
Bakterien  28,  Elektion  racemischer 
Aminosäuren  durch  Bakterien  und 
Hefepilze  52,  bei  der  Alkoholgärung 
89  f.,  bei  der  Fäulnis  104,,  261,  in 
Keimpflanzen  205,  als  Verdauungs- 
produkte von  Nepenthes  226,  von 
Bakterien  233  f.,  Spaltung  durch  Des- 
amidasen  236,  bei  der  Autolyse  der 
Hefe  237.ff.,  259,  als  Verdauungs- 
produkte von  Pilzen  242  f.,  Desamidie- 
rung  244 f.,  260,  als  Produkte  der 
tryptischen  Verdauung  höherer  Wirbel- 
tiere 1420  ff.,  im  Magen  der  Säugetiere 
1448,  Resorption  durch  die  Darm- 
schleimhaut 1449,  im  Dickdarm  der 
Säugetiere  1453. 

Aminosulfosäuren  als  Nährsubstrat 
für  Bakterien  28. 

Aminovaleriansäure  s. auch Amino- 
isovaleriansäure,  Fäulnis  105,  106,  in 
Keimpflanzen  205. 
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Aminern  s.  Embcrizinae. 

Ammocoetes,  Gallenblase  lOGO,  Nah- 
rung 1065. 

Ammodytidae,  Darmschleimhaut  1059. 

Ammoniak  als  Ausgangspunkt  aer 
PolypeDtidbiidung  bei  Schimmelpilzen 
16/71^  als  N-Quelle  für  Hefezellen 
IG,  für  Älycodermen  11,  20,  als  Stoff- 
wechselprodnkt  von  denitrifizierenden 
Bakterien  28,  von  Azotobacter  41, 
Assimilation  durch  nitrifizierende  Bak- 
terien 30  ff.,  als  Produkt  der  Fäulnis 
106,  der  Harnstoffgärung  107,  der 
Eiweißspaltung  durch  Bakterien  234 f., 
261,  der  Aulolyse  der  Hefe  239,  Bil- 
dung durch  Piize  242,  260. 

A  m  m  0  n  i  a  k  o  r  g  a  n  i  s  m  e  n  69. 

A  m  m  o  n  i  u  m  k  a  r  b  0  n  a  t  als  Produkt 
der  Harnstoffgärung  107,  der  Eiweiß- 
fäulnis 261. 

Ammoniumlactat  als  C-Quelle  für 
Aspergillus  nigcr  19. 

Ammoniumnitrat  als  C-Quelle  für 
Aspergillus  niger  12. 

A  m  m  0  n  i  u  ra  0  X  a  1  a  t  als  Stof f wechsel- 
produkt  von  Aspergillus  niger  242. 

Ammoniumphosphat  als  N-Quelle 
für  Aspergillus  niger  12. 

A  m  m  o  n  i  u  m  s  a  1  z  e  als  Nährstoffe  für 
Mycodermen  und  Schimmelpilze  11, 
für  nitrifizierende  Bakterien  31,  or- 
ganische A.  als  N-Quelle  für  Asper- 
gillus niger  13,  als  C-Quelle  für  Asper- 
gillus niger  21. 

Am  moni  um  Sulfat  als  N-Quelle  für 
Hefepilze  11,  für  Schimmelpilze  12, 
als  Nährsalz  für  Bakterien  26,  31,  zur 
Pällung  von  Eiweiß  und  Albumosen 
1297. 

Ammoniumsulfid  als  Produkt  der 
Eiweißfäulnis  261. 

A  m  m  0  n  p  i  1  z  e  69. 

Amoeba  arborescens,  Kultur  auf 
Nährböden  278. 

—  Blochmanni,  Nahrungsaufnahme 
296. 

—  bovis  im  Magen  des  Rindes  1337, 
1340. 

—  coli,  Kultur  auf  Nährböden  278. 

—  diaphana,  Kultur  auf  Nährböden 
278. 

—  geminata,  Nahrungsaufnahme  296. 

—  guttula,  Kultur  auf  Nährböden  278. 

—  limax,  Abhängigkeit  von  Bakterien 
279  f. 

—  lobosa,  Abhängigkeit  von  Bakterien 
278. 

—  nitro  phila,  Ern  ährung  durch  Nitrit- 
bakterien 278,  376. 

—  ob  longa,  Kultur  auf  Nährböden  278. 

—  princeps,  Eiweißverdauung  350. 

—  proteus,  Stärkeverdauung  347,  Zoo- 
chlorellen 410. 

—  spinosa,  Kultur  auf  Nährböden  278. 

—  vcrmicularis,  Kultur  auf  Nähr- 
böden 278. 


Amoeba  verrucosa,  Nahrungsauf- 
nahme 286,  290,  293  f.,  300  f.,  350  f., 
362. 

—  vespertilio,  Infektion  mit  Zoo- 
chlorellen 414. 

—  zymo  phila,  Ernährung  durch  Hefe- 
zellen und  Bakterien  278,  Protease 
375  f. 

Amöben,  Cellulase  190,  Aufnahme  ge- 
löster Nahrung  273,  Abhängigkeit  von 
Bakterien  278,  Aufnahme  fester  Nah- 
rung 281  ff.,  als  Nahrung  für  Bodo 
I  314,  für  Suctorien  333,  Reaktion  der 
I  Nahrungsvakuolen  338,  354,  Ver- 
i  dauung  von  Bakterien  341,  Stärke- 
j  Verdauung  346  ff.,  Fett-  und  Eiweiß- 
j  Verdauung  350,  Protease  374  f.,  386, 
i         als  Nahrung  für  Appendicularien  1042. 

Amoebina  s.  Amöben. 

Amöbocyten  s.  Wanderzellen  und 
Phagocyten. 

Amöboprotease  370,  386. 

Amöbotrypsin  378,  386. 

Amphibien  s.  auch  Frosch,  Oxydase  in 
den  Geschlechtszellen  148,  Phagocytose 
bei  der  Metamorphose  886,  Kieferappa- 
rat 1142,  Zunge  1142,  Speicheldrüsen 
1156,  Anatomie  des  Magens  1179, 
llSlff.,  Magenbewegung  1229,  Magen- 
saft und  Magendrüsen  1278  ff. ,  Lab- 
ferment 1289,  Anatomie  des  Darmes 
1349,  Lymphgewebe  des  Darmes  1374, 
Pankreas:  Anatomisches  1384,  Histo- 
logisches 1388,  1390  f. 

Amphichoerus,  Parenchym  504,  Nah- 
rungsaufnahme 508. 

Amphidinium  lacustre  im  Magen 
der  Wiederkäuer  1337. 

Amphileptus,  Mundöffnung  319, 
Nahrungsaufnahme  329,  Nahrungs- 
wahl 330,  Vakuoleninhalt  366. 

Amphioxus,  Anatomisches  1049, Darm- 
epithel 1055,  als  Nahrung  für  Störe 
1066. 

Amphipoda,  Anatomisches  640  ff., 
Mitteldanndrüse  646,  Nahrung  660, 
als  Nahrung  für  Caprelliden  660,  für 
Krabben  662,  Kaumagen  665,  671, 
Verdauung  671. 

Amphiporus,  Rüsselai^parat  526. 

Amphisbänen,  Darm  1354. 

Amphistegina  Lessonii,  Nahrungs- 
aufnahme 297. 

Amphitoe  podoceroides,  Nahrung 
660. 

Araphitrite  als  Nahrung  für  Nemer- 
tinen  526. 

A m y  g d a li  n  ,  Spaltung  durch  Ascariden 
537,  als  N-Quelle  für  Schimmelpilze 
14,  17,   Spaltung  durch  En)ulsin  114. 

Amylalkohol  als  Nebenprodukt  der 
Alkoholgärung  SS,  95,  bei  der  Dauer- 
hefegärung 128. 

Am y läse  s.  auch  Diastase,  Ptyalin  und 
Stärke,  bei  Amöben  348,  des  Pankreas- 
saftes  höherer  Wirbeltiere   1397,    der 
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Duodenaldriisen  1428,  im  Darmsaft 
höherer  Wirbeltiere  1435,  in  den 
Lymphocyten  höherer  Wirbeltiere  1438. 
Amylobacter  40,  65,  Buttersäiire- 
gärung  99,  Celluloselösung  194,  196 f. 

—  butylicus,  Stärkeverdaiuing  182. 
A  m  y  1 0  d  e  X  t  r  i  n  bei  der  Stärkespaltung 

164. 

Amyloid,  Lösung  durch  Cellulase  190, 
Verdauung  durch  Schnecken  971. 

Amylolyse  s.  Stärke. 

A  m  y  1 0  m  y  c  e  s  R o  u  x  i  i ,  Diastasegehalt 
177,  Protease  240. 

A  m  y  1  u  ra   s.  Stärke. 

Anaerobiose  s.  auch  Anoxybiose  und 
Gärung,  95,  97  f.,  100,  102,  106,  196, 
198,  262,  im  Pansen  der  Wiederkäuer 
1345. 

Anaer  oxydasen  136. 

Analdrüse  der  Mollusken  913. 

Anergates  atratulus,  Nahrungsauf- 
nahme 779. 

Anas  dornest ica  s.  Ente. 

Anatidae,  Schnabel  1138,  Zunge  1148, 
Magen  1186,  Speiseröhre  1208. 

Andrena,  Speicheldrüsen  742. 

A  n  e  ra  o  n  i  a ,  Nahrungsaufnahme  467, 
Eiweißverdauung  474. 

—  s  u  1  c  a  t  a .  Eiweiß verdauung476,  intra- 
cellulare  Verdauung  471,  480  f.,  En- 
zyme 483. 

Angriffsstoffe  der  Wurzeln  für  Knöll- 
chenbakterien  44. 

Anguillafluviatilis,  Darmschleira- 
haut  1058,  Leber  1061,  Nahrung  1071, 
Kieraenreuse  1079,  Nahrungsaufnahme 
1080,  1083,  Magenverdauung  1098. 

A  n  g  u  i  s  ,  Mündhöhlendrüsen  1156, 
Magendrüsen  1282. 

Anilin  als  N-Quelle  für  Schimmelpilze 
14. 

A  n  i  1  o  c  r  a ,  Kaumagen  640,  Mitteldarm- 
drüse 645  f.,  Nahrung  660. 

Anisonema,  Ernährungsmodus  317. 

Anisopoda,  Mitteldarm  640. 

Ankylostomuni,  büschelförmige  Kör- 
per 576. 

—  c  a  n  i  n  u  m  ,    Nahrungsaufnahme   535. 

—  duodenale,  Darmepithel  531,  Nah- 
rungsaufnahme 533  ff. 

Anneliden  s.  auch  Lumbricus,  Oxy- 
dasen im  Blut  147,  Hirudineen  540, 
Chloragogenzellen567,CapiteUiden576, 
Polychaten  582,  Echiuren  591. 

Anoa  depressicornis,  Kaubewegung 
1123. 

Anobiura  paniceum,  Symbiose  mit 
Sproßjaüzen  839. 

Anodonta,  Darmschleimhaut  1026, 
Kristallstiel  1031  ff. 

Anopheles,  Speicheldrüsen  746 f.,  Oeso- 
phagus 752,  Mitteldarm  755,  772,  Saug- 
mechanisraus  800  ff.,  Symbiose  mit 
Pilzen  837,  Verdauung  des  Blutes  869. 

Anomia,  Mitteldarmzellen  der  Larve 
765. 


A  n  0  m  a  1  a ,  Enddarm  863. 

A  n  0  X  i  a ,  Mitteldarmzellen  der  Larve  765. 

Anoxybiose  der  Ascariden  537  ff. 

Anser  domesticus  s.  Gans. 

Anserinae,  Nahrung  1118. 

Antennen  der  Krebse 663,  der  Corethra- 
larven  831. 

Anthea,  Symbiose  mit  Zooxanthellen 
404,  494  ff.,  Eiweißverdauung  470f. 

Anthophora,  Speicheldrüsen  748. 

Anthozoa  s.  auch  Actinien  imd  Cöl- 
enteraten,  Anatomisches  463 ,  Zoo- 
xanthellen 404,  494. 

Anthrenus  muscorum,  Nahrung774. 

A  n  t  i  f  e  r  m  e  n  t  e  als  Schu tz  gegen  Ver- 
dauung 1419. 

Antilope,  Gl.  submaxillaris  1164. 

Antipepton  bei  der  tryptischen  Ver- 
dauung 1420  f.,  Spaltung  durch  Erepsin 
1433. 

Anti  Peristaltik  beim  Wiederkauen 
1239,  des  Dünndarms  der  Säugetiere 
1443  f. 

Antiseptica  s.  auch  Desinfektions- 
mittel, Wirkung  auf  Pankreasdiastase 
1399. 

Antitrypsin   1418. 

Antrat  furche    des    Labmagens    1242. 

Antrum  pylori  s.  Pylorusteil. 

Anura  s.  auch  Frösche,   Darm  1349  ff. 

Anuraea,  Ernährung  593. 

Apfelsäure,  als  C-Quelle  für  Boden- 
hefen 20,  67,  als  Nährsubstrat  für 
Schimrnelpilze  58,  als  Glygogenbildner 
bei  Hefepilzen  180,  im  Verdauungssaft 
von  Nepenthes  214, 225,  bei  der  Pepsin- 
verdauung 1286. 

Aphaniptera,  Darmkanal  735,  Nah- 
rung 773. 

Aphidae,  Speicheldrüsen  748,  Nahrung 
773,  als  Ernährer  von  Ameisen  821, 
Speichel  810,  841,  Maxillen  804, 
Wanzenspritze806,Nahrungsaufnahme 
807  f. 

A  p  h  i  s  als  Nahrung  für  Trombidium  714, 
Nahrungsaufnahme  808  f. 

Aphodius,  Mandibeln  778. 

Aphrodite,  Lymphdrüsen  576,  Ana- 
tomisches 582  f.,  595, 597,  Verdauungs- 
vorgänge 586  ff.,  597,  Fermente  590  f., 
Exkretion  591. 

Aphrophora  s.  Schaumzikade. 

Apicaria  s.  Bienen. 

Apis,  Gewichtszunahme  der  Larve  736, 
Honigmagen  737,  Speicheldrüsen  748, 
Saugmechanismus  784  ff.,  Futtersaft 
842  ff.,  868  f.,  Mitteldarmverdauung 
865  ff.,  Ernährung  des  Eies  889. 

Aplysia,  Kaumagen  910,  Leber  957  ff., 
Lebersekret  966  f.,  969,  980,  985,  Nah- 
rung 932,  Eiweißverdauung  995  f., 
Resorption  durch  die  Leber  1005, 
1021  f. 

Aplysilla  violacea,  Nahrungsauf- 
nahme 431. 
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Aplysinidae,  Symbiose  mit  Algen 
442. 

Apolemia  uvaria  463  f. 

Appendices  pyloricae  1051  f.,  1058 f., 
1063  f.,  1103  tt. 

Appendicularien ,    Nahrung    1041  f. 

Appendix  vermiformis  s.  Wurm- 
fortsatz. 

Apterygota,  Darmkanal  727. 

A  p  u  s ,  Nahrung  658. 

Aquila,  Magenverdauung  1246,  1305 f., 
Coeca  1356. 

Araban  184. 

Arabinose  s.  auch  Pen  tose,  als  Nähr- 
substrat für  Azotobacter  41,  für  Hefe- 
pilze 66,  als  Spaltungsprodukt  von  Re- 
servecellulosen  183,  984  f.  (Schnecken- 
cytase). 

Arachis,  Samen  als  Nährboden  für 
Monilia  sitophila  190. 

Arachniden,  Anatomisches  698,  Histo- 
logisches 702,  Nahrung  und  Nahrungs- 
aufnahme der  Araneiden  708,  der 
Phalangiden  710,  der  Skorpioniden 
711,  der  Zecken  711,  von  Trombidium 
714,  die  Funktion  des  Mitteldarmes 
und  die  Verdauung  714. 

Araneidae,  Anatomisches 699f f..  Histo- 
logisches 702  ff.,  Nahrung  und  Nah- 
rungsaufnahme 708,  Eiweißresorption 
720. 

Arara-Kakadu  s.  Microglossus  ater- 
rimus. 

Arbacia,  Zellen  der  Cölomflüssigkeit 
608,  632. 

Arbeiter  der  Ameisen,  Nahrungsauf- 
nahme 819  f.,  der  Termiten,  Nahrung 
824,  der  Bienen,  Nahrung  und  Ver- 
dauung 865  ff. 

A  r  b  u  t  i  n ,  Spaltung  durch  Ascariden 
537. 

Arcella  artocrea,  Zoochlorellen  410. 

Archabdomonas  vulgaris,  Nah- 
rungsaufnahme 311. 

Arctomys,  Backentaschen  1155. 

Ardeidae,  Schnabel  1137,  Magen  1245  f. 

Arenicola,  Nahrungsaufnahme  556  f., 
Chloragogen Zellen  574,  Sekretion  des 
Darmsaftes  585,  Protease  590. 

Arginase  im  Hefepreßsaft  240,  260, 
in  der  Darmschleimhaut  höherer  Wir- 
beltiere 1434. 

Arginin,  Fäulnis  105,  106,  in  Keim- 
pflanzen 205,  206,  als  Produkt  der 
Eiweißspaltung  durch  Bakterien  234, 
der  Autolyse  der  Hefe  239,  240,  als 
Verdauungsprodukt  bei  Cephalopoden 
925,  928,  als  Produkt  der  tryptischcn 
Verdauung  höherer  Wirbeltiere  1420  f., 
Spaltung  durch  Arginase  1434,  im 
Darm  der  Säugetiere  1447,  1449. 

Argulidae  s.  Branchiura. 

Argyroneta,  Nahrungsaufnahme  708, 
Exkremente  723. 


A  r  i  o  n  ,  Anatomisches  935,  Speicheldrüsen 
937,  Bau  der  Leber  940  f.,  1009,  Sekret- 
kugeln der  Leber  942,  Kalkzellen  der 
Leber  952  ff.,  Magensaft  965,  Fett  der 
Leber  1018,  Kohlehvdrate  der  Leber 
1018  f. 

—  empiricorum,  Nahrung  929 f.,  Se- 
kretkugeln der  Leber  946,  Darminhalt 
1004. 

—  subfuscus,  Nahrung  930. 
Armadillo    officinalis,    Eiweißver- 
dauung 672. 

Armdivertikel  der  Asteroideen  603, 
009. 

Artemia  salina,  Mitteldarm  641  f., 
Nahrung  658,  Verdauung  670. 

Arthropoden  s.  auch  Crustaceen,  In- 
sekten, Arachniden  etc.,  Tyrosinase  in 
der  Hämolymphe  150. 

Arthrostraca,  Darmdivertikel  640. 

Artiodactyla  s.  die  einzelnen  Haus- 
tiere, Kaubewegung  1123,  Magen 
1212  ff.,  Lymphfollikel  des  Darmes 
1880. 

Arvicolaamphibius,  Magendrüsen 
1222. 

Arvicolidae,  Gebiß  1130. 

Ascaridae,  Nahrungsaufnahme  529, 
Darmepithel  531  f.,  Verdauungsvor- 
gänge 537,  595,  Anoxybiose  537  ff., 
büschelförmige  Körper  576. 

Ascaris  canis,  peptolytisches  Enzym 
537. 

—  megalocephala,  Darmepithel  532. 

—  mystax,  Anoxybiose  538. 
Ascetta     primordialis,     Nahrungs- 
aufnahme 431. 

Ascidia  fumigata,  Oxydase  im 
Mantelgewebe  147. 

Ascoglossen,  Nahrung  933,  Mittel- 
darmdrüse 1007. 

Ascomyceten,  Symbiose  mit  Algen  399, 
Glykogengehalt  179. 

Ascontypus  427. 

Asellus,  Kaumagen  640,  Mitteldarm- 
drüse 646. 

Asparagin  als  N- Quelle  für  Hefepilze 
8,  als  C-Quelle  für  Bodenhefen  20, 
fürSchimmelpilze21,  als  Nährsubstrat 
für  Bakterien  26,  bei  der  Alkohol- 
gärung 89,  als  Glykogenbildner  bei 
Hefezellen  180,  in  Keimpflanzen  205, 
Desamidierung  durch  Schimmelpilze 
243,  durch  tierische  Gewebe  245,  Zer- 
setzung bei  der  Eiweißfäulnis  261. 

Asparaginorganismen  69. 

Asparagin  säure  s.  Aminobernstein- 
säure. 

Aspergillaceen  s.  auch  Aspergillus, 
Alkoholgärung  87. 

Aspergillus,  K  als  Bestandteil  der 
Nahrung  58. 

—  candidus,  Protease  240. 

—  flavescens,  Ernährung  durch  Wein- 
säure 50. 
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Aspergillus  f  ii  m  i  g  a  t  u  s ,  Ernährung 
durch  Weinsäure  4i),  67,  Amylase  178, 
Protease  240, 241 ,  Milchgerinnung  245. 

—  glaucus,  Amylase  178,  Protease  240, 
241,  Kasease  245,  253. 

—  g  r  i  s  e  u  s ,  Elektion  stereoisomerer  Ver- 
bindungen 50. 

—  minimus,  Protease  240. 

—  n  iger ,  Nährflüssigkeit  von  Kaulin  11, 
von  Czapek  12,  N-Quellen  12  ff.,  Ab- 
spaltung von  NH3  aus  Aminosäuren  16, 
Eiweißspaltungsprodukte  16,  Thymus- 
nukleinsäure als  N-  und  P-Quelle  18, 
C-Quellen  19  ff.,  Elektion  der  Nähr- 
stoffe 48,  Elektion  stereoisomerer  Ver- 
bindungen 50,  Ernährung  durch 
Alanin  52,  Wachstum  auf  Säuren  58, 
Giftwirkung  des  Li  59,  Förderung 
des  Wachstumes  durch  Mineral- 
salze 62,  Wachstum  auf  reinem 
Wasser  62,  Nährwert  der  Zuckeralko- 
hole 69,  Laktase  121,  Protease  240  f., 
253,  Desamidase  242,  Alkoholgärung 
87,  Maltase  und  Trehalase  119. 

—  novus,  Protease  240. 

—  O  k  a  z  a  k  i  i ,  Protease  240. 

—  oryzae,  Invertase  116,  258,  Maltase 
119,  Diastase  177,  247,  Cellulase  190, 
Protease  240  f.,    Milchgerinnung  245. 

—  repens,  Bedeutung  der  Mineralsalze 
für  das  Wachstum  63. 

—  V  a  r  i  a  n  s ,  Protease  240. 

—  Wentii,  Ernährung  durch  Alanin 
52,  Amylase  178,  Protease  241,  Ver- 
dauung von  Polypeptiden  241,  Milch- 
gerinnung 245. 

Asphon dylia,  Symbiose  mit  Pilzen 
828. 

Aspidochiroten,  Nahrungsaufnahme 
610. 

Asseln  s.  Isopoda. 

Assimilation  1,  7,  bei  chlorophyll- 
freien Pflanzen  7,  N-  und  C-Assim. 
chlorophyllfreier  Pflanzen  7  f.,  C-Assim. 
der  Hefe- und  Schimmelpilze  19,  Assim. 
und  Atmung  82,  CO.^-Assim.  durch  Bak- 
terien 33,  35,  CO-Assim.  durch  Bak- 
terien 37,  CH^-Assim.  durch  Bakterien 
37,  Assira.  und  Gärung  87,  Enzyme 
im  Dienste  der  Assim.  156. 

Astacus  fluviatilis,  Anatomisches 
639 f..  Histologisches  641,  643,  Mittel- 
darmdrüse 647,  673,  682  ff.,  Nahrung 
661  f.,  Nahrungsaufnahme 664,  Eiweiß- 
verdauung 676  ff.,  Fettresorption  684, 
Kaumagen  689  ff.,  Cytase  im  Magen- 
saft 973. 

Astasia,  Ernährungsmodus  398. 

—  ocellata  393. 

Astasiidae,  Ernährungsmodus  316. 
^sterias,    Ansaugemechanismus   617  f. 
glacialis,   Nahrungsaufnahme   617, 

Eskretion  632. 

Forreri,  Nahrungsaufnahme  612. 

rubens,  Nahrungsaufnahme 611,  617, 

Eiweißverdauung  622. 


Asteridae,  Anatomisches  603,  Saug- 
mechanismus 617. 

A  s  t  e  r  i  n  a  g  i  b  b  0  s  a ,  Nahrungsauf- 
nahme 612. 

Asterinidae,  Anatomisches  603. 

Asteroi dea.  Anatomisches  603,  606, 
Histologisches  609,  Nahrung  und  Nah- 
rungsaufnahme 610  ff.,  Pedicellarien 
612,  616,  Eiweißverdauung  622,  633, 
Lipase  623 ,  Kohl  ehydratverd  auun  g  624 , 
633  f.,  Exkretion  627,  632. 

AstropecteU;  Nahrungsaufnahme 61 1 , 

^  aurantiacus,  Darmepithel  609. 
Autodigestion  des  Darmes  622  f., 
Kohlehydratverdauung  624. 

—  platyacan thus,   Darmepithel  609. 
Astropectinidae,   Anatomisches  603. 
Astur  palumbarius,  Pankreas_1386. 
Atameles,  Nahrungsaufnahme  779f. 
Athene    noctua,     Magenverdauung 

1272  f.,  13041.,  Darmlänge  1357. 

Atherura  africana,  Zunge  1153. 

Atmung  und  Assimilation  82,  anor- 
ganische Atmung  82  f. 

Atopos,  Dünndarm  911. 

Atractonema,  Anatomisches  528,  595. 

Atta,  Nahrung  773,  Pilzzucht 819  f.,  825  f. 

—  sexdens,  Ernährung  der  Larven  819. 
Attini-Ameisens.  auch  Blattschneider- 
ameisen, 823. 

Atyoidea  Potimirim,  Nahrungsauf- 
nahme 661. 

Atypus,  Darmdivertikel  702,  Histo- 
logisches 703,  705,  707. 

Auchenia  lama,  Kaubewegung  1123, 
Magen  12161.,  Protozoen  im  Magen 
1340. 

—  pacos,  Kaubewegung  1123. 
Auerbachscher    Plexus     s.    Plexus 

myogastricus. 

Auerhuhn  s.  Tetrao  urogallus. 

Auf nahmevakuole  356. 

A  u  1  a  s  1 0  m  u  m  ,  Nahrungsaufnahme  544, 
bothryoides  Gewebe  570. 

Aurelia  aurita,  Pseudopodienbildung 
der  Ektodermzellen  des  Scyphistoma 
454,  Mundarme  485,  Nahrung  486. 
Nahrungsaufnahme  490,  Verdauung 
492. 

Auricularia  von  Synapta,  Phagocytose 
628. 

Auster,  Kristallstiel  1025,  1082 ff.,  Nah- 
rung 1027,  grüne  Austern  1038  ff. 

Auto  d  igestion  s.  Autolyse. 

Autolyse  der  Hefe  180,  237,  259,  des 
Hefepreßsaftes  238,  der  Keimlinge 
von  Vicia  faba  245,  von  Pflanzen- 
samen 13221.,  1326. 

Auto  phagocytose  bei  der  Metamor- 
phose der  Insekten  und  Amphibien 
886  f. 

Autotrophie  23,  64 f. 

Auxauogramm54. 

Avena  s.  auch  Hafer,  Diastase  in  den 
Samenkörnern  162,  166,  Protease  in 
den  Samenkörnern  209  f. 
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Aves  s.  Vögel. 

Axinella,   Symbiose  mit  Krebsen  663. 

Axolonaimus  spinosus,  Reaktion 
im  Darm  536. 

Axolotl  s.  Siredon  pisciformis. 

Azotobacter,  Aschenbestandteile  57, 
mineralische  Nahrungsbestandteile  58, 
60,  autotrophe  Ernährung  65. 

—  agilis  40. 

—  chroococcum  40. 

Azteca  instabilis,  Symbiose  mit 
Ameisen  822. 

Bacillus  acidi  lactici,  Ernährung 
27,  96. 

—  —  laevolactici  50. 

—  —  paralactici  50. 

—  acidificans  longissimus  122, 

—  aerogenes,  Milchsäuregärung  96. 

—  alvei  zur  Ernährung  von  Amöben 
280. 

—  amylobacter  40,  autotrophe  Er- 
nährung 65.  Buttersäuregärung  99, 
Stärkespaltung  182,  Cellulosespaltung 
196. 

—  amylozyma,  Alkoholgärung  87, 
Stärkespaltung  182. 

—  anthracis,  Ernährung  27,  Stärke- 
spaltung 182,  Protease  231,  233,  252, 
Verflüssigung  von  nukleinsaurem  Na 
235. 

—  atrosei^ticus,  Cellulosezersetzung 
195. 

—  azoto-f  luor  escens  33. 

—  bulgaricus  51,  Herabsetzung  der 
Fäulnis  104,  der  Darmfäulnis  1462, 
1463. 

—  butylicus,  Buttersäuregärung  100, 
Dauersporen  129. 

—  butyricus,  Eiweißfäulnis  262. 

—  caulivorus,  Cellulosezersetzung  195. 

—  chitinovorus,  Lösung  von  Chitin 
und  Keratin  198  f. 

—  cy  aneo- f  uscus,  Ernährung  24. 

—  cyanogenus,  Ernährung  27. 

—  Delbrücki  s.  Bacillus  acidificans 
longissimus. 

—  diphtheriae,  spez.  Elektion  24, 
Ernährung  27,   Stärkeverdauung  182. 

—  dysenteriae,  Stärkeverdauung  182. 

—  ethaceticus,  Alkoholgärung  87. 

—  faecalis  alcaligenes,  Ernährung 
mit  Pepton  71. 

—  ferrugineus,  Cellulosezersetzung 
198. 

—  Fischeri,  Ernährung  24. 

—  fluorescens  liquefaciens,  De- 
nitrification  28,  Mineral  bestandteile 
der  Nahrung  59,  Proleiufäulnis  104, 
Invertase  116, 249,  Cellulosezersetzung 
195,  Fettspaltung  203,  Protease  232, 
234,  252,  260,  Symbiose  mit  Dictyo- 
steliuni  279,  im  Magendarmkanal  des 
Hamsters  1460. 

—  —  uon  liquefaciens,  Tyrosinase 
141. 


Bacillus  fluorescens  p  u  t  i  d  u  s , 
P'luoreszenz  in  Abhängigkeit  von 
Mineralbestandteilen  61,  Cellulosezer- 
setzung 195. 

—  Indiens,  Ernährung 24,  Fettspaltung 
203,  Protease  232. 

—  influenzae  24. 

—  kiliensis  116,  Protease  233,  Inver- 
tase 249. 

—  1  u  m  i  n  o  s  u  s  ,  Ernährung  24. 

—  lupuliperda,  Protease  252. 

—  mall  ei,  Ernährung  27. 

—  maydis,  Stärkeverdauung  182. 

—  megatherium  116,  Protease  233, 
Invertase  249,  Symbiose  mit  Dictyo- 
stelium  280,  als  Nahrung  für  Myxo- 
myceten  341,  376,  im  Magendarm- 
kanal des  Hamsters  1460. 

—  mesentericus,  Phosphorsäure  als 
Nahrungsbestandteil  60,  Ernährung 
durch  Albumosen  71,  Cellulosezer- 
setzung 195,  im  Magendarmkanal  des 
Hamsters  1460. 

vulgatus,  Protease  234. 

—  methanicus  37,  64,  78,  82. 

—  methylicus  68. 

—  Mölleri,  Protease  233. 

—  mycoides,  Phosphorsäure  als  Nah- 
rungsbestandteil 60,  Eiweißspaltung 
235,  im  Magen darmkanal  des  Hamsters 
1460. 

—  nitrator  33. 

—  oedematis  maligni,  Alkohol- 
gärung 87. 

—  oligocarbophilus  39,   64,  78,  82. 

—  osteomyelitidis,  Lösung  von  Tri- 
calciumphosphat  61. 

—  pantotrophus  35,  65,   70,   78,  82. 

—  perfringens,  Proteinfäulnis  103. 

—  perlibratus  68. 

—  Pflügeri,  Ernährung  24. 

—  phosphorescens,    Ernährung    24. 

—  phytophthorus,  Cellulosezer- 
setzung 195. 

—  pneumoniae  Fried länder,  Er- 
nährung  27,  Dextrinspaltung  182. 

—  prodigiosus,  Fluoreszenz  in  Ab- 
hängigkeit von  Mineralbestandteilen 
61,  Proteinfäulnis  104,  Fettspaltung 
203. 

—  proteus  im  Mageudarmkanal  der 
Säugetiere  1460,  1464. 

—  putidus  gracilis,  Proteinfäulnis 
103. 

—  putrificus,  Proteinfäulnis  103,  262, 
Protease  232,  im  Magen  der  Wieder- 
käuer 1345,  im  Magendarmkanal  der 
Säugetiere  1460,  1463. 

—  pyocyaneus,  Ernährung  27 f.,  70, 
Minenilbestandteile  der  Nahrung  59, 
P'luoreszenz  in  Abhängigkeit  von 
■Mineralbcstandteilen  61,  Proteinfäulnis 
103,  Fettspaltung  203,  Protease  231  f., 
252. 

—  radiobacter  40. 

—  Ribbert,  J'ettspaltung  203. 
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Bacillus  ruber,  Fettspaltung  203. 

—  saccharobutyricus  s.  Bacillus 
aruylobacter. 

—  solanisaprus,  Cellulosezersetzung 
195. 

—  s  u  b  t  i  1  i  s  27,  Ernährung  durch  Wein- 
säure 49,  67,  Protease  231,  233, 
Diastase  248,  Symbiose  mit  Dictyo- 
stelium  280,  zur  Ernährung  von 
Amöben  280,  im  Magendarmkanal  des 
Hamsters  1460. 

—  tartricus,  Dextrinspaltung  182. 

—  tetani,  0-Bedürfnis  24,  spez.  Elek- 
tion  24,  27,  Protease  232. 

—  tritici,  Stärkeverdauung  182. 

—  tuberculosis  25,  27,  67,  68,  Lipase 
203,  Protease  232. 

—  typhi,  0-Bedürfnis  24,  Ernährung 
25,  27,  Symbiose  mit  Bacterium  de- 
nitrificans  30,  Fettspaltung  203,  Ei- 
weißspaltung 232,  Verflüssigung  von 
nukleinsaurem  Na  236. 

—  viridans,  Fluoreszenz  in  Abhängig- 
keit von  Mineralbestandteileu  61. 

—  viridis,  Protease  252. 
Backentaschen    der  Säugetiere    1155. 
Backzähne  1125  ff. 

Bacterium  aceti  109. 

—  acetigenum  109. 

—  a  c  e  t  o  s  u  m  109. 

—  acidi  lactici  51,  Herabsetzung  der 
Fäulnis  104,  Invertase  iind  Laktacidase 
122. 

—  ascendens  109. 

—  centropunctatum,  Denitrifikation 
28. 

—  coli,  Ernährung  27,  Symbiose  mit 
Bacterium  denitrificans  30,  Alkohol- 
gärung 87,  Proteinfäulnis  103,  262, 
Tryptophanfäulnis  106,  Cellulosezer- 
setzung 195,  Caseinspaltung  234,  Ver- 
flüssigung von  nukleinsaurem  Na  236, 
als  Nahrung  für  Amöben  279,  im 
Magendarmkanal  der  Säugetiere  1460, 
1463. 

—  d  e n  i  t  r  i  f  i  c  a  n  s  28,  30,  Zitronensäure 
als  C-Quelle  67. 

—  fimbriatum,  Symbiose  mit  Dictyo- 
stelium  280. 

—  fluorescens,  Proteinfäulnis  103. 

—  formicicum  101. 

—  Günther!  im  Magendarmkanal  des 
Hamsters  1460. 

—  Hartlebi,  Denitrifikation  28. 

—  industrium   109. 

—  kütziugianum  109. 

—  lactis  aerogenes  97,  Herabsetzung 
der  Proteinfäulnis  104,  im  Magen- 
darmkanal der  Säugetiere  1460,  1463. 

—  nitrovorum,  Denitrifikation  28. 

—  oxydans  109. 

—  Paste  uriau  um  109. 

—  pyocyaueum  s.  Bacillus  pyo- 
cyaneus. 

—  radicicola  44,  65. 

—  rancens  109. 


Bacterium  Stutzeri,  Denitrifikation 

28,  30. 

—  termo,  Wachstum  auf  Zucker  8, 
Ernährung  25,  als  Fäulniserreger  102. 

—  vulgare  s.  Proteus  vulgaris. 

—  xylinum  109. 

B  a  d  h  a  m  i  a  u  t  r  i  c  u  1  a  r  i  s ,  Stärkever- 
dauung 346. 

Bären  s.  Ursidae. 

Bakterien,  Thymusnukleinsäure  als 
N-  und  P-Quelle  18,  N-  und  C-Assi- 
milation  23,  70,  autotrophe,  holo- 
phytische,  protophytische  und  auto- 
phytische  B.  23,  64,  saprophytische 
und  pathogene  27,  denitrifizierende 
2S,  41,  64,  82,  nitrilizierende  80,  Ni- 
trite bildende  30,  32,  H  zu  H,0 
assimilierende  35,  CO  assimilierende 
37,  CH^  assimilierende  37,  N  fixie- 
rende 38,  oligonitrophile  40,  65,  Elek- 
tion  der  Nahrungsstoffe  48,  Mineral- 
bestandteile der  Nahrung  58  ff.,  Er- 
nährung durch  organische  Säuren  68, 
durch  Alkohol  68,  S-oxydierende  79, 
Sulfate  reduzierende  80,  Alkohol- 
gärung 87,  B.  und  Fäulnis  102,  Harn- 
stoffgärung 107,  Essigsäuregärung  109, 
Invertasegehalt  116,  249,  Tyrosinase 
141,  Stärkeverdau  uns:  181,  246,  Cellu- 
lase  190,  194,  256,  chitinlösende  198, 
keratinlösende  199,  Fettspaltung  203, 
Proteasen  229,  251  f.,  260,  .  Nuklease 
246,  Abhängigkeit  der  Enzymbildung 
von  der  Nahrung  246,  als  Nahrung 
für  Amöben  278,  350,  376  f.,  für  In- 
fusorien 327,  330,  363,  für  Myxo- 
myceten  341,  für  Chromomonadinen 
388,  für  Daphnien  656,  Verdauung 
durch  die  Phagocyten  der  Echino- 
dermen  629,  im  Zentrifugenplaukton 
652,  in  den  Pilzgärten  der  Bostri- 
chiden  827,  Labferment  1289 ,  im 
Magen  der  Wiederkäuer  1336  f.,  1345, 
im  Darm  der  Säugetiere  1450,  1455  ff., 
1459  ff. 

Bakterienglykogen  40. 

Bakterienproteasen  229,  251. 

Bakteroid  engewebe  (Leguminosen) 
43  f.,  46. 

Balaenoptera,  Magen  1213. 

Balanidae,  Nahrung  662,  als  Nahrung 
für  Echiniden  615,  für  Mytilus  (Lar- 
ven) 1028.. 

Balantidium,  Paraglykogen  381. 

—  entozoon,  Zyklose  364. 

Ballon  Sondenmethode  zur  Ver- 
zeichnung der  Magen bewegungen  1204, 
1229. 

Bandwürmer  s.  Cestoden. 

Barbitistis  serricauda,   Darm  735. 

Barsch  s.  Perca  fluviatilis. 

Barten  der  Wale  1127. 

Bartenwale  s.  Mysticeta. 

Basal  filamente  der  Pankreaszellen 
1388. 

Basidiomyceten,  Ernährung  63. 
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Batrachia  s.  Frösche. 

Batrisus,  Nahrungsaufnahme  779. 

Bauchpres.se  beim  Wiederkäuen  1239. 

Bauchspeicheldrüse  s.  Pankreas. 

Bauenzyme  156. 

Bdellostoma,  Pankreas  1062. 

Beggiatoa  79. 

Beißzangen  der  Echiniden  614. 

Belegzellen  der  Fundusdrusen  1221  tf., 
1253,  1261,  12(5Sff..  1278. 

Beloides  firmus,  Epimerit  305. 

Belone  rostrata,    Kiemenreuse  1079, 

Benzidin,  Reagens  auf  Oxydasen  136. 

Benzoesäure  als  Produkt  der  Hippur- 
säurespaltung  durch  Schimmelpilze  15. 

Benzoylaminoessig  säure  als  N- 
Quelle  für  Schimmelpilze  14. 

B  e  n  zy  1  a  m  i  n  als  N-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 14. 

Berkefeldfilter  zur  Darstellung  von 
Bakterienproteasen  230. 

Bernsteinsäure  als  C-Quelle  für  Hefen 
20,  67,  als  Nebenprodukt  der  Alkohol- 
gärung 88, 128,  als  Produkt  der  Milch- 
säuregärung 97,  als  Glykogenbildner 
bei  Hefezellen  180,  als  Produkt  der 
Eiweißspaltung  durch  Bakterien  234, 
im   üarmkanal   der   Säugetiere  1463. 

Bernsteinsäurephenolester,  Spal- 
tung durch  Pankreassaft  1403. 

Betain,  Produkt  der  Eiweißspaltung 
durch  Bakterien  234. 

Betriebsstoffwechsel  chlorophyll- 
freier Pflanzen  75,  ß.  und  Gärung  85. 

Bettwanze  s.  Cimex  lectularius. 

Beutelratte  s.  Didelphys. 

Beuteltiere  s.  Marsupialia. 

Biber  s.  Castor  fiber. 

Bibos  sondaicus,  Kaubewegungen 
1123. 

Bienen  s.  auch  Apis,  Honigmagen  737, 
Speicheldrüsen  742,  842  ff.,  Vorder- 
darm 753,  Mitteldarm  753  f.,  Eiweiß- 
kristalle im  Mitteldarmej^ithel  der 
Larven  756,  passive  Fütterung  818, 
821. 

ßienenmotte  s.  Galleria  mellonella. 

Bierbakterien  109. 

Bieressig  108. 

Bierhefe  s.  Hefe. 

Bindegewebe,  Verdauung  durch 
Magensaft  der  Wirbeltiere  1302  f.,  bei 
der  tryptischen  Verdauung  der  Wirbel- 
tiere 1418. 

Bindesubstanzzellen  der  Schnecken- 
leber (Leydig)  940. 

Bios  9. 

Bios  in  8.  Bios. 

Bipalium  diana,  Verdauungsvorgang 
512. 

Bipinnaria  asterigera,  Phagocytose 
628  ff. 

Birgus  latro,  Nahrungsaufnahme  662, 
Fett  der  Mitteldarmdrüse  685. 

Birkhuhn  s.  Tetrao  tetrix. 


Bitterstoffe  zum  Schutz  gegen 
Schneckenfraß  931. 

Biuretreaktion  der  Peptone  1297. 

Blatta  s.  auch  Periplaneta,  Speichel- 
behälter 741,  743,  Speicheldrüsen  742  f., 
828,  Kaumagen  749,  Mitteldarm  753  f., 
Phosphate  und  Mg  im  Darminhalt 
853,  Verdauung  im  Kropf  und  Mittel- 
darm 860  ff. 

Blattdiastase  175  f. 

Blättermagen  der  Wiederkäuer  1215  f., 
1237,  1240  f.,  1330,  1346  f. 

Blattiden,  Darm  735,  Speicheldrüsen 
743,  Nahrung  773. 

Blattlausgallen  842. 

Blatt schneiderameisen,  Pilzzucht 
823  f. 

Blaufelchen  s.  Coregouus. 

Blausäure  s.  Cyanwasserstoff. 

Blenniiden,  Darmkanal  1056. 

Blepharocorys  im  Dickdarm  des 
Pferdes  1458. 

Blepharodon  im  Dickdarm  des  Pferdes 
1458. 

Biepharoposthium  im  Dickdarm  des 
Pferdes  1458. 

Blepharosphaera  im  Dickdarm  des 
Pferdes  1458. 

Bliccabjörnka,  Nahrung  1076,  Magen- 
inhalt  1080,  Pankreas  1107. 

Blicke  s.  Blicca  björnka. 

Blinddarm  s.  auch  Coecum,  Ana- 
tomisches :  Eidechsen  1355 ,  Vögel 
1355  ff.,  Säugetiere  1362  f.,  1380  f. 
(Lymphfollikel),  Inhalt  bei  Kaninchen 
und  Pferd  1441,  Antiperistaltik  1444, 
Verdauungs  Vorgänge  1450  ff. 

Blinddärmchen  der  Orthopteren  858f . 

Blindsack    des  Molluskenmagens  911. 

Blut  als  Nährsubstrat  für  Bakterien  25, 
Oxydasen  im  B.  der  Anneliden  und 
Crustaceen  147. 

Blutfibrin  als  Reagens  auf  Proteasen 
231,  Spaltung  durch  Bacillus  fluore- 
scens  liquefaciens  234,  Verdauung 
durch  Pilze  241. 

Blutgefäßsystem  der  Echinodermen 
s.  Lakuuensystem. 

Blutkatalase  s.  Hämase. 

Blutlaus  s.  Schizoneura  lanigcra. 

Blutpigmente  der  Schmetterlings- 
raupen 878  f. 

Blutregen  877. 

Blutserum  als  Nährsubstrat  für  Bak- 
terien 25,  Reagens  auf  Proteasen  231. 

Bockkäfer  s.  Cerambycidae. 

Boden hcfen,  C-Quellen  20. 

Bodo,  Nahrungsaufnahme  309 f.,  314, 
als  Nahrung  für  Pcridineen  391. 

—  angustatus  s.  Protomonas  amyli. 

—  saltans,  Thigmotaxis  332. 

Bohnen  s.  auch  Phaseolus  und  Legu- 
minosen, Knöllchenbakterien  42,  Blau- 
färbung der  Keimpflanzen  durch  H.,0., 
144,  Protease  der  Keimlinge  207. 
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Boletus,  Oxydase  131  f.,  Tyrosinase 
140  f.,    Trehalase  119,    Glykogen  179. 

Bombinator,  Phagocytose  bei  der 
Metamorphose  886. 

B  0  m  b  u  s ,  Mitteldarm  754,  Saugmecha- 
nismus 784  ff. 

Bombycina,  Rüssel  812. 

Bombyiius,  Kropf  799. 

Bombvx  mori,  Gewichtszunahme  der 
Raupe  736,  Nahrung  773,  Mitteldarm- 
verdauung der  Raupe  871,  Phago- 
cytose bei  der  Metamorphose  887. 

Bondelle   s.  Coregonus. 

ßonellia,  Rüssel  591. 

Bopyridae,  Saugmagen  666. 

Borkenkäfer  s.  Scolytidae  und  Bostri- 
chidae. 

Borsäure  als  Nährsubstrat  für  Sapro- 
legnia  und  Hefezellen  58. 

Bos  taurus  s.  Rind. 

Bosmina,  Nahrung  649,  651,  als  Nah- 
rung für  Actinosphaerium  286,  für 
Fische  1067  f.,  1073,  1084. 

ßostrichidae,  Ernährung  826. 

Bostrychus,  Vorderdarm  749. 

Bothryoidales  Gewebe  der  Hiru- 
dineen  543,  570,  597. 

Botrylloides,  Oxydase  im  Mantel- 
gewebe 147. 

Botrytis,  Cellulase  189  ff.,  Wachstum 
auf  reinem  Wasser  62. 

Botys  urticata,  Exkremente  877. 

Bougainvillea  paradoxa,  Fehlen 
des  Magens  462. 

Bourciera  longirostris,  Schnabel 
1137. 

Bovidae  s.  auch  Rind,  Kaubewegungen 
1123. 

Box,  Darmschleimhaut  1058,  Nahrung 
1076. 

—  salpa,  Magensaft  1101. 

Brachionus,  Anatomisches  593. 

Brachsen  s.  Abramis  brama. 

Bradypodidae,  Magen  1178,  1217, 
1225,  Coecum  1237. 

Bradypus  tridactylus,  Magen  1217f. 

Branchiopoda,  Darmdivertikel  638, 
Nahrung  658. 

Branchipus,  Nahrung  658. 

Branchiura,  Darmdivertikel  637. 

Brasilin,  Aufhebung  der  Oxydase- 
wirkung  133. 

Brot,  fadenziehendes  234. 

Brunnersche  Drüsen  s.  auch  Duo- 
denaldrüsen,  der  Säugetiere  1373,  Ab- 
sonderung von  Darmsaft  1428. 

Brustspeicheldrüsen  der  Hymeno- 
pteren  788,  844,  der  Dipteren  798. 

ßrutbienen,    Kopispeicheldrüsen    843. 

Bryozoen  als  Nahrung  für  Caprelliden 
660. 

Buccalmasse  der  Mollusken  s.  Pha- 
rynx. 

Buch  s.  Blättermagen. 

Buchfink  s.  Fringilla  coelebs. 


Buchweizen,  Protease  im  Samen  209, 
1326,  Zuckergehalt  und  Diastase  des 
Samens  1323  f. 

Büffel,  Kaubewegungen  1122. 

Bufo,  Magenbewegung  1229,  Magensaft 
1278,  Magendrüsen  1281  f.,  Darm- 
schleimhaut 1354. 

Bulimus  detritus,  Nahrung  931. 

Bunodes  gemmacea,  intracellulare 
Verdauung  477. 

Bunodontia  1132. 

Buntspechte  s.  Dendrocopinae. 

ßuprestidae,  Nahrung  774. 

Bursa  Fabricii  1357. 

Bursaria,  Mundöffnung  319,  326,  Er- 
nährung 327,  Zoochlorellen  410. 

Bürstenbesatz  des  Mitteldarraepithels 
der  Insekten  754  f.,  der  Magendrüsen 
der  Wirbeltiere  1282. 

Bürstensaum  des  Magenepithels  der 
Wirbeltiere  1179. 

Büschelförmige  Körper  der  Nema- 
toden 576. 

ßuselephas  orcas,  Kaubewegungen 
1122  f. 

Bussard  s.  Buteo  buteo. 

ßutalanin,  Entstehung  bei  der  Auto- 
lyse  der  Hefe  239. 

Buteo  buteo,  Magen,  Anatomisches 
1186,  Bewegungen  des  Muskelmagens 
1206  f. 

Buthus  occitanus,  Nahrungsauf- 
nahme 711. 

Bütschlia  im  Magen  der  Wiederkäuer 
1337,  1339,  im  Dickdarm  des  Pferdes 
1459. 

Buttersäure  als  Stoff  Wechselprodukt 
N-fixierender  Bakterien  38,  41,  Assi- 
milation durch  ßact.  denitrificans  67, 
als  Produkt  der  Gärung  98,  Ent- 
stehung bei  der  Cellulosezersetzung 
durch  Bakterien  194  ff.,  1330,  1332, 
im  Verdauungssaft  fleischverdauender 
Pflanzen  214,  224,  als  Verdauungs- 
produkt von  ßakterien  234,  261,  als 
Produkt  der  Paukreasverdauung  1402, 
im  Dickdarm  der  Wiederkäuer  1452, 
1457  f. 

Buttersäurebakterien  99,  im  Magen- 
darmkanal der  Säugetiere  1460,  1463. 

Buttersäuregärung  J)8,  157. 

ßutylacetat,  Spaltung  durch  Pan- 
kreassaft   1403. 

Butylalkohol,  Zersetzung  durch  Bak- 
terien 69,  als  Produkt  der  Butter- 
säuregärung 100,  Vergärung  durch 
Essigbakterien  109. 

Butyrate  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40. 

Bythotrephes,  Nahrung 652,  Sommer- 
eier 657,  als  Nahrung  für  Fische  1068, 
1084. 

Caesium  als  Nahrungsbestandteil  von 
Bakterien  59. 
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Calanus  finmarchicus,  Nahrung 
649,    als  Nahrung  des  Herings  1069. 

Calcituba  polymorpha,  Cellulose- 
verdauung  849. 

Calcium  als  Nahrungsbestandteil  für 
Bakterien  ö8,  60,  im  Magensaft  der 
Gastropoden  966. 

Calciumbioxalat  als  Schutzstoff 
gegen  Schneckenfraß  931. 

Calciumchlorid,  Wirkung  auf  Lab- 
ferment 291. 

Calciumkarbonat  in  den  Kalkdrüsen 
von  Lumbricus  533,  566. 

Calcium  formid,  Spaltung  durch  Bak- 
terien 101. 

Calciumoxalat  in  den  Exkrementen 
der  Orthopteren  860. 

Calciumphosphat  in  der  Leber  der 
Schnecken  9ö2,  956. 

Calciumsalze  zur  Ernährung  von 
Azotobacter  41. 

Caliphylla,  Leber  912,  958,962,  1007. 

Calipie  annae,  Schnabel  1137. 

Calliphora,  Darm  735. 

—  erythrocephala,  Speicheldrüsen 
746. 

Calotermes,  passive  Fütterung  821. 

Calyptraeidae,  Schnauze  904. 

C  amelopardalis  eiraffa,  Kau- 
beweguug  1121,  1123,  Zunge  1153, 
Wiederkäuen  12381. 

Camelus,  Kaubewegung  1123,  Magen 
1217,  Protozoen  im  Magen  1340,  Ei- 
weißfäulnis im  Pansen  1345. 

Camponotinae,  Pumpmagen  794 f. 

Camponotus,  passive  P'ütterung  820, 
822. 

—  pubescens,  Ernährung  durch Tetti- 
gometra  virescens  822. 

Camptonema  nutans,  Nahrungs- 
aufnahme 288. 

Canalis  infraorbitalis  der  Nage- 
tiere 1124. 

Cancer,  Fettresorption  684. 

Candona  als  Nahrung  des  Karpfens 
1073. 

Canidae,  Zunge  1151. 

Canini  s.  Eckzähne. 

Canis  familiaris  s.  Hund. 

Cannabis,  Gehalt  des  Samens  an 
Edestin  205,  an  Peptonen  207,  an 
Lipase  202,  an  Proteasen  207,  209 f., 
Verbrauch  des  Reservefettes  bei  der 
Keimung  200. 

Caouana  s.  Eretmochelys  Caouana. 

Capitella,  Darmepithel  578. 

—  capitata,    Nahrungsaufnahme    579. 
Capitelliden,  Anatomisches  576,  596, 

Nahrungsaufnahme     und    Verdauung 

579. 
Capra  s.  Ziege. 
Caprella,  Nahrung  660. 
Caprellidae,      Anatomisches      640  f., 

Mitteldarmdrüse  647,    Nahrung   660, 

Kaumagen  666. 


Capreolus  capraea,  Protozoen  im 
Magen  1340. 

Caprimulgus,  Schnabel  1137,  Darm 
1357. 

Caprinsäure  im  Leber  fett  von  Birgus 
latro  685. 

Capryl säure  im  Leberfett  von  Birgus 
latro  685. 

Capulidae,  Schnauze  904. 

Caput  coeci  des  Pferdes  1451. 

Carabidae,  Speicheldrüsen  745,  Mittel- 
darm 754,  Nahrungsaufnahme  784, 
Vorderdarmverdauung  830,  Fleisch- 
verdauung 848. 

C  a  r  a  b  u  s ,  Phosphate  und  Mg  im  Darm- 
inhalt 853,  Nahrungsaufnahme  780  f., 

Caragena  arborescens,  Diastasein 
der  Einde  177. 

Caranx    trachurus,    Pankreas    1106. 

Carassius,  Pankreas  1107. 

Carcharias,  Nahrung  1065. 

Carchesium  polypinum,  Verände- 
rung der  primären  Nahruugsvakuole 
360  ff. 

Carcinus,  Mitteldarmdrüse  648,  Nah- 
rungsaufnahme 662,  Resorption  durch 
die  Mitteldarmdrüse  682,  684,  Glykogen 
in  der  Mitteldarmdrüse  692. 

—  m  a  e  n  a  s ,  Nahrungsaufnahme  664  f., 
Reaktion  des  Lebersekretes  676. 

C  a  r  d  i  a  s.  auch  Cardiadrüsen,  Vormagen , 
Proventriculus ,  Cardiamagen ,  der 
Decapoden  689,  des  Säugetiermagens 
12641.,  1308,  1310. 

Cardiadrüsen  des  Säugetiermagens 
1219,  1223ff.,   1255ff.,  1263ff.,   1808. 

Cardiakammer  der  Schizopoden  666, 
beim  Flußkrebs  638,  640. 

Cardiamagen  von  Manatus  1212. 

Cardiapuls  des  Kaninchens  1233. 

Cardiaschliuge  des  Pferdemagens 
1229. 

Cardiopyloricalklappe  der  Deca- 
poden 689. 

Cardiura   edule,  Kristallstiel    1032 ff. 

Carinarien,  Nahrung  934. 

Carnin  bei  der  Autolyse  der  Hefe  239. 

Carnivora,  Kieferbewegung  1118, 1124, 
Gebiß  11251.,  Zunge  11511.,  Zungen- 
drüsen 1160,  Speichel  1167,  Magen 
1210,  Magensaft  1249  ff.,  Dickdarm 
1362,  Darmzotten  1364,  Darmmuskel 
1367  ff.,  Stratum  compactum  1369, 
Brunnersche  Drüsen  1373. 

Carotoca,  Nahrungsaufnahme  779. 

Carpophaga,  Reibepialten  des  Muskel- 
magens 1190. 

Carvacrol,  Oxydation  durch Tyrosinase 
142. 

Casease  245,  1293. 

Ca  sein,  Spaltung  durch  Bakterien  234, 
Fällung  durch  Labferment  1286  f., 
1289,  1302,  Verdauung  durch  Trypsin 
1421,  durch  Erepsin  1433. 

Cas  ein  kalk  1287. 

Cassididae,  Rüssel  904. 
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Cassiopeia  borbonica,  Zooxauthellen 
495. 

Castor  fiber,  Gebiß  1130,  Speichel- 
drüsen 1162,  Magen  clrüsen  1221. 

Casuarius,  Darm  13571. 

Cathartes  papa,  Zungendrüsen  1158. 

Catodon  macrocephalus,  Gebiß 
1127. 

Cavia  cobaya  s.  Meerschweinchen. 

Cavicornia,  Kaubewegung  1123. 

Cecidomyidae,  Symbiose  mit  Pilzen 
828. 

Cellulae  coeci  s.  Haustra  coeci. 

Cellulase  183,257,  bei  höhereu  Pflanzen 
183,  bei  Pilzen  188,  bei  Bakterien  194, 
bei  Amöben  347,  bei  P'lagellateu  276, 
bei  Crustaceen  681,  bei  Schnecken 
970  ff. 

C  e  1 1  u  1 0  s  e ,  Lösung  durch  Enzyme  182  ff., 
157  f.,  Reaktion  auf  C.  192,  Verdauung 
durch  Rhizopoden  348 f.,  Vorkommen 
bei  Zooxanthellen  402,  Verdauung 
durch  Crustaceen  681,  durch  Schnecken 
971,  Produkte  der  C-Spaltung  durch 
Schneckenmagensaft  980.  Verdauung 
bei  Säugetieren  1312  ff.,  13281.,  Gärung 
im  Pferdemagen  13171'.,  im  Wieder- 
käuermagen 1329  ff.,  Verdauung  durch 
Protozoen  1344,  Verdauung  im  Darm 
der  Säugetiere  1415 ff.,  11^)4:  ff. 

Cellulosegärung  s.  auch  Cellulose, 
195. 

Central-  s.  Zentral-. 

Centralmagen  der  Scyphopolypen, 
Anatomisches  466,  Eiweißverdauung 
474,  der  Scyphomedusen  485. 

Centriscus  scolojjax,  Nahrungs- 
aufnahme 1076. 

Centroacinäre  Zellen  des  Pankreas 
1387. 

Centropagus  hamatus,  Nahrung 
649. 

Centrotoma,  Nahrungsaufnahme  779. 

Cephalopoden,  Tyrosinase  im  Tinten- 
beutel 150,  Anatomisches  904  ff.,  Nah- 
rungsaufnahme 913,  Speicheldrüsen 
915,  Leber  919  f.,  Funktionen  der 
Leber  922,  als  Nahrung  für  Selachier 
1064,  Aminosäuren  im  Blut  1449. 

Cephalothorax   der  Arachniden   698. 

Cerambyciden,  Mund  Werkzeuge  729, 
Nahrungsaufnahme  (Mandibeln)   778. 

Ceratium,  Farbstoff  389. 

Ceratostom ella  in  den  Pilzgärten  von 
Bostrichiden  827. 

Cercomonas  im  Magen  der  Wieder- 
käuer 1337. 

—  crassicauda,  Nahrungsaufnahme 
312  f. 

Cercopis  als  Nahrung  von  Ameisen 
822. 

Ceriactis,  Zooxanthellen  404,  496. 

Cerianthus,  Ei  weiß  Verdauung  470  f. 

Cerotinsäure  im  Wachs  882. 

Cervidae,  Kaubewegung  1123,  Pansen 
1216. 
Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1. 


Cestoden  501,  595. 

Cestudo  europaea  als  Wirt  für 
Haementeria  costata  545. 

Cetaceen,  Unterkiefer  1118,  Zunge 
1150,  Magen  1212  f.,  Gebiß  1127,  Darm- 
länge 1363. 

Cetonia,  Oesophagusdrüsen  830,  End- 
darm der  Larve  740,  Speicheldrüsen 
745,  Oberkiefer  778. 

Chaenia,  Muudöffnung  319,  Nahrungs- 
wahl 330. 

Chaetoceras  als  Nahrung  für  Appen- 
dieularien  1042. 

Chaetoderma,  Radida 908,  Leber  912. 

Chätopoden  s.  auch  Lumbricus  und 
Polychäten,  551. 

Chalcophora,  Nahrung  der  Larve  774. 

Chamaeleo,    Zunge    1144 ff.,    Speichel 

1156,  1168,   Zungendrüsen  1157. 
Chamea  derbiana,  Darm  1357. 
Champignon    s.    Psalliota  campestris. 
Characeen    als   Nahrung  für  Astacus 

fluviatilis  662. 
Cheliceren   der  Arachniden   698,   708, 

712,  714. 
C  h  e  1  i  d  o  n  i  u  m  ,   Lipase  im  Samen  202. 
Chelonia,  Nahrung  1117,  Kieferapparat 

11411'.,     Zunge    1147,     Zungendrüsen 

1157,  Oesophagus  1183,  Magen  1183  f., 
1189,  Darm  1354,  Lymphzellen  des 
Darmes  1375,  Pankreas  1384. 

Chemosynthese  der  Bakterien  78. 

Chemotaxis  der  KnöUcheubakterien 
an  den  Wurzelhaaren  der  Leguminosen 
44,  bei  Protozoen  303,  bei  der  Nah- 
rungsaufnahme der  Foraminiferen  300, 
der  Flagellaten  und  Ciliaten  331. 

Chenopidae,  Schnauze  904. 

Chernedidae,  Anatomisches  699. 

Chilodon,  Nahrungsaufnahme  328 f. 

C  h  i  1  o  m  0  n  a  s  p  a  r  a  m  a  e  c  i  u  m  ,  Chemo- 
taxis CO.  331. 

C  h  i  m  a  e  r  a  ^  Leber  1060. 

Chinasäure  als  Nährsubstrat  für  Bak- 
terien 248. 

Chinasaures  NH^  als  C-Quelle  für 
Aspergillus  niger  21. 

C  h  i  n  h  y  d  r  0  n  als  Oxydationsprodukt  der 
Laktase  138. 

C  h  i  n  0  n  als  Oxydationsprodukt  der 
Laktase  138. 

Ch  ironomus,  Speicheldrüsen  747, 
Larven  als  Fischnahrung  1070  ff., 
1075,  1080. 

Chiroptera,  Gebißll27,  Zungendrüsen 
1160,  Magen  1210,  1270,  Darmlänge 
1363,  Panethsche  Zellen  1371,  Brunner- 
sche  Drüsen  1373. 

Chitin,  Lösung  durch  Enzyme  189. 

Chitinm  em  bran  im  Mitteldarm  von 
Insekten  770  ff. 

Chiton,  Radula  908,  Dünndarm  911, 
Leber  962. 

Chlamydodon,  Nahrungsaufnahme 
328. 

—  mnemosyne,  Reusenapparat  322. 
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Chlamydodonten,  Nahrungsauf- 
nahuie  329,  Nahrungswahl  330. 

Chlaraydoraonadinen,  Ernährungs- 
modus 307,  als  Nahrung  für  Bodo 
314,  für  Gynanodinium  390. 

Chlamydom  onas  als  Nahrung  für 
Colpodella  295,  für  Phascolodou  330, 
für  Peridineen  390  ff.,  für  Myxo- 
rayceten  340,  gelöstes  Chlorophyll  418. 

Chloragogenzellen,  Anatomisches 
553,  567  ff..  Physiologisches  572,  597. 

Chlorella  413. 

—  conductrix,  Symbiose  mit  Hydra 
lind  Infusorien  413. 

—  parasitica,  Symbiose  mit  Spon- 
gilla  413. 

Chloroform,  Wirkung  auf  Pankreas- 
diastase  1399,  auf  Trypsin  1417. 

Chloroplasten  in  der  Leber  von 
Gastropoden  959. 

Chlorophyceen  in  Symbiose  mit 
Turbellarien  521. 

Chlorophyll  4,  Zersetzung  durch 
Amöben  350  f.,  in  Euglenen  393,  der 
Zoochlorellen  411,  tierisches  Ch.  417  ff., 
Verarbeitung  durch  Schmetterlings- 
raupen 874  ff. 

Chlorophyllan   im  Raupendarm  875. 

Chlorzinkjod  als  Reagens  auf  Cellu- 
lose  192. 

Choanocyten  s.  Kragenzellen. 

Choan  of  lagellaten ,  Nahrungsauf- 
nahme 311  ff.,  Kragenzellen  427. 

Cholate,  Einfluß  auf  die  Pankreas- 
lipase  1405,  auf  Trypsin  1415. 

Cholerabacillus   s.  Vibrio   cholerae. 

Cholesterin  in  der  Mitteldarmdrüse 
der  Crustaceen  673. 

Cholin  als  Produkt  der  Eiweißspaltung 
durch  Bakterien  234,  bei  der  Autolyse 
der  Hefe  239. 

Cholsäure,  Einfluß  auf  die  Pankreas- 
lipase  1406. 

Chondrioderma,  Lösung  von  Karmin 
337,  Reaktion  der  Vakuolenflüssigkeit 
339,  Verdauung  lebender  Organismen 
340  f.,  Stärkeverdauung  346. 

Chondropus  viridis,  Zoochlorellen 
410. 

Chondrostoma  nasus,  Nahrung 
1076. 

Chorda  tympani,  Speichelsekretion 
1173  ff. 

Chrom alina  ovalis  387. 

Chromatop hören  bei  Chromomona- 
dineu  387  f.,  bei  Cryptomonadinen  389, 
bei  Peridineen  390,  bei  Euglenen  393, 
bei  ZooxantheUen  403,  bei  Zoochlo- 
rellen 411,  419. 

Chromodora  baltica,  Reaktion  im 
Darm  536. 

Chromogene,  Färbung  durch  Oxy- 
dase  131,  Tvrosin  als  Pilzchromogen 
141. 

C  h  r  o  m  0  m  0  n  a  d  i  n  e  n  387. 


Chrom  säure  zur  Förderung  des  Hefe- 
wachsturas 62. 

Chrom ulina,    Ernährungsmodus   307. 

Chroolepiden  in  Svmbiose  mit  Pilzen 
399. 

Chrysamoeba  radians  387. 

Chrysaora,  Eiweiß verdauung  488 f. 

Chrysochrom  388. 

Chrysoraonaden  388,  als  Nahrung 
für  Appendicularien  1042,  im  Zentri- 
fugenplaukton  652. 

Chrysomonas  flavitans,  Ernährung 
387  f. 

Chrysopa,  Nahrungsaufnahme  der 
Larve  783  f.,  Phosphate  und  Mg  im 
Darminhalt  853. 

Chrysophrys  aurata,  Pylorusan- 
hänge  1105. 

Chylus  der  Hydromedusen  459. 

Chylusgefäße  s.  Lymphgefäße. 

Chylusmagen  der  Hirudineeu  541,  der 
Insekten,  s.  auch  Mitteldarm,  738,  740, 
742. 

Chymosin  s.  Labferment. 

Chymus  der  Hydromedusen  459,  der 
Cölenteraten  im  allgemeinen  492. 

Cicadarien  s.  auch  Cikaden,  Maxillen 
804,  Wanzenspritze  806. 

Cicindelen,  Mundwerkzeuge  729. 

Ciconia,  Schnabel  1137. 

Ciconiidae,   Magen  1185,   1274,  1304. 

Cikaden  s.  auch  Cicadarien,  Darm  735, 
Speicheldrüsen  und  Wanzenspritze 804, 
806,    als  Ernährer  von  Ameisen  822. 

Ciliata  s.  auch  Infusoria,  C.  vorticosa 
327,  C.  captantia  328. 

Cilies  ä  tourbillon  327,  capteurs328. 

Cimbex,  Mitteldarm  der  Larve  749, 
753  ff. 

—  lectularius,  Saugrohr  804 f. 

Cinclides  der  Anthozoen  467. 

Circus,  Speiseröhre  1208. 

Cirolana,  Mitteldarmdrüse  646,  Nah- 
rung 660. 

Cirripedia,  Anatomisches  637,  Nah- 
rung 657,  Parasitismus  666,  Ver- 
dauung 670. 

Ci träte  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40. 

Cladocera  s.  Daphniden. 

C 1  a  d  0  p  h  0  r  a  als  Nahrung  des  Karpfens 
1073. 

Cl au silia,  Nahrung  931. 

Claviceps  purpurea,  Fettgehalt  203. 

Clavigeridae,  Nahrungsaufnahme 
779  f. 

Clematis,  Verdauung  der  Reserve- 
cellulose  bei  der  Keimung  186. 

C  1  e  p  s  i  n  e  ,  Anoxybiose  538,  Ana- 
tomisches 540 f.,  Nahrungsaufnahme 
544,  Speicheldrüsen  547,  Verdauungs- 
vorgänge 551,  Lakunensystcm  56S  f., 
Exkretophoren  569,  572. 

Climacostomura  virens,  Stärke- 
verdauung 379,  Zoochlorellcn  410, 
Ernährungsmodus  415. 
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Clione,  Lösung  von  Kalk  440. 

Clio  borealis  als  Nahrung  für  Wal- 
fische 1127. 

Clitocybe,  Tyrosinase  141. 

Clostridium  bei  der Bultersäuregärung 
98,  99. 

—  araericanura     s.    Bacillus    amylo- 
bacter. 

—  pasteurianura,  0-Bedürfnis  24, 
Fixierung  von  N  38,  autotrophe  Er- 
nährung 65,  ßuttersäuregärung  99. 

Clubiona  holosericea,  Darmkon- 
kremente 724. 

Clupea  finta,  Nahrung  1084,  Pylorus- 
anhänge  1105. 

—  harengus,  Nahrung  1066,  1068f., 
Kiemenreuse  1079. 

—  sprattus,  Nahrung  1069,  Kiemen- 
reuse 1079. 

Clupeidae,  Kiemenfilter  1078 f.,   1081. 

Clypeastridae,    Anatomisches    604f. 

Clytridium,  Diastase  177. 

Cnidarier  s.  Cölenteraten. 

Cobitis,  Darmkanal  1056. 

Coccidae,  Nahrung  773,  Maxillen  804, 
Wanzenspritze  806 ,  Nahrungsauf- 
nahme 808  ff.,  als  Ernährer  von 
Ameisen  822,  Speichel  841. 

Coccolithophoriden  als  Nahrung 
für  Appendicularien  1042. 

Coccothraustes,  Unterkiefermuskeln 
1136. 

Cochlearea  armoracea,  Peroxydase 
136. 

Cochliopodium  pilosum,  Zoo- 
chlorellen 410. 

Cocos,  Gehalt  des  Endosperms  an  Ga- 
laktan  183,  au  Edestin  205. 

Codosiga  botrytis,  Nahrungsauf- 
nahme 312  f. 

Coecum  s.  auch  Darmdivertikel,  Mittel- 
darmdivertikel,  Blinddarm,  bei  Poly- 
chäten  584  ff.,  der  Lamellibranchier 
1025,  der  Säugetiere  1237. 

Cölenteraten  445,  Oxydase  147, 
Hydroidpolypen  und  Hydromedusen 
446,  Scyphozoa  465,  Uebersicht  491, 
Symbiose  mit  Algen  493. 

Coelogenys,  Backentaschen  1155. 

Cölomflüssigkeit  s. Leibesflüssigkeit. 

Cölomhöhle  s.  Leibeshöhle. 

Cönosarkröhre  der  Siphonophoren 
462. 

Coffea,  Gehalt  des  Endosperms  an  ße- 
servecellulosen  183,  Verdauung  der- 
selben durch  Schneckenmagensaft 
976,  984. 

Colaeus  monedula,  Magenrhythmus 
1205  f. 

Coleoptera,  Kaumageu  737,  Mittel- 
darm 739,  Speicheldrüsen  742,  745, 
Darmdivertikel  742,  Vorderdarm  749, 
Nahrung  773  f.,  Nahrungsaufnahme 
779  f.,  pilzzüchtende  C.  826,  Vorder- 
darmverdauung 830  f.,  Mitteldarm- 
verdauung 847,  Ernährung  des  Eies  889. 


C  0 1  e  p  s ,  Reaktion  des  Vakuoleninhaltes 
366. 

—  h  i  r  t  u  s  ,  Nahrungsaufnahme  328, 
Zoochlorellen  410,  413  f. 

—  viridis  s.  Coleps  hirtus. 
CoUema  399. 

CoUiden,  Zooxanthellen  401. 
CoUocalia   escuienta,   Speicheldrü- 
sen 1159. 

Collodictyon,  Nahrungsaufnahme 309. 
Collozoum,     Ernährungsmodus     406, 
Stärke  407. 

—  coeruleum,  Zooxanthellen  402. 

—  inerme,  Zooxanthellen  400,  O- Ver- 
brauch 406,  Stärke  407. 

Collybia,  Tyrosinase  141. 

Colon  s.  auch  Enddarm  und  Dickdarm, 
der  Vögel  1357,  der  Säugetiere  1361  ff., 
Lymphfollikel  1380,  Antiperistaltik 
1443  f,  Reaktion  des  Inhalts  beim 
Pferde  1452,  Cellulose- Verdauung  beim 
Pferd  1454,  Hamster:  Bakterienflora 
1460,  Fäulnisvorgänge  1459  ff. 

Colonlabyrinth  der  Wiederkäuer 
1362. 

Colonschlinge    der   Säugetiere    1361. 

Colpidium,  Vakuolen bildung  358,  Cy- 
klose  364,  Reaktion  des  Vakuolen- 
inhaltes 372,  374,  Inanitionserschei- 
nungen  382,  in  Heuinfusen  1341. 

—  colpoda,  Chemotaxis  f.  COg  331, 
Bildung  der  Nahrungsvakuole  356, 
Aggregation  derselben  361  f. 

Colpoda,  Ernährung  327,  Verände- 
rung der  primären  Nahrungsvakuole 
362 ,  Bildung  der  sekundären  Nah- 
rungsvakuole 363. 

—  cucullus,  Cyklose  364,  Reaktion 
des  Vakuoleninhaltes  366,  in  Heu- 
infusen 1341. 

Colpodella  pugnax,  Nahrungsauf- 
nahme 295. 

Coluraba  domestica  s.  Taube. 

Columbidae,  Zungendrüsen  1158, 
Magen  1186, 1189,  Kropf  1208  f.,  Dünn- 
darm 1355,  Coeca  1356,  Darmzotten 
1359. 

Colymbetes,  Nahrungsaufnahme  der 
Larve  784. 

Colymbidae,  Speiseröhre  1208. 

Cometoides  crinitus,  Epimerit  305. 

Condylus  occipitalis  der  Säugetiere 
1120. 

Conger,  Magensaft  1101. 

Coniferen,  Arginin  in  den  Keimlingen 
206. 

Coniferin,  Spaltung  durch  Ascariden 
537. 

Conilocra,  Mitteldarmdrüse  646. 

Conolophus,  Nahrung  1117. 

Convoluta,  Parenchym  504,  Ver- 
dauungsvorgang 510. 

—  paradoxa,  Zooxanthellen  521. 

—  roscoffensis,  Zoochlorellen  518 ff., 
594. 

—  Schulzi,  Zoochlorellen  518  ff. 
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Copepoden,  Dariudivertikel  637,  Nah- 
rung 649,  als  Nahrung  für  Radiolarien 
355^  für  Hydroidpolypen  451  f.,  für 
Hydroniedusen  458,  460,  für  Actinien 
475,  für  Asteroideen  616,  für  Cirri- 
pedier  659,  für  Malakostraken  660, 
663,  für  Muscheln  1028,  für  Fische 
1067  ff.,  1079,  1084. 

Coprinus,  Tyrosinase  141. 

Copris,  Oberkiefer  728. 

Corallophilidae,  Radula  909. 

Cordilophora  iacustris.  Anatomi- 
sches 448. 

Coregonus,  Nahrung  1067 f.,  Magen- 
inhalt 1080,  1084,   Kiemenfilter   1081. 

Corethra,  Vorderdarm  der  Larve  748. 

Vorderdarm  Verdauung  der  Larve  831, 

Larven   als  Fischnahrung  1070,  1072. 

Cormus  der  Spongien  427,  der  Siphono- 
phoren  462. 

Cortinarius   elatior,   Trehalase  119. 

Corvus,  Bewegung  des  Muskelmagens 
1200,  1205  f.,  Magen  Verdauung  1245, 
Magensaft  1273,  JDarmläuge  1357. 

Cos s US,  Rüssel  812,  Spinudrüsen  der 
Raupe  846. 

Cothurnia,  Zoochlorellen  412,  Er- 
nährungsmodus 415. 

Coturnix  communis,  Bewegung  des 
Muskelmagens  1200. 

Cottus  bubalis,  Pylorusanhänge  1 105. 

—  gobio,  Darmschleimhaut  1059. 

Crambessa,  Nahrungsaufnahme  487. 

Craspedomadinen  s.  Choanoflagel- 
laten. 

Crematogaster,  passive  Fütterung 
822. 

Crenilabrus,  Pankreas  1063,  1106. 

Crevettinen,  Harndrüse  646. 

Cr  ex,  Magen  1186. 

Cricetus  frumentarius,  Backen- 
taschen 1155,  Speicheldrüsen  1174, 
Magen:  Anatomisches  1212,  Bewegung 
1235  f. ,  Reaktion  des  Darminhaltes 
1446,  Bakterien flora  des  Magendarm- 
kanals 1400. 

C  r  i  n  o  i  d  a  e ,  Anatomisches  605,  Nahrung 
611. 

C  r  o  c  0  d  i  1  i  a  ,  Kieferapparat  1141  f., 
Zunge  1147,  Mundhöhleudrüsen  1157, 
Oesophagus  1183,  Magen  11831,  Darm 
1354. 

Crocodilus  porös us,  Glandulae pala- 
tinae  1157. 

Crustaceen,  Oxydasen  147,  Anatomi- 
sches 637,  Histologisches  641,  Struktur 
der  jMitteldarmdrüse  643 ,  Nahrung 
und  Nahrungsaufnahme  der  Entromo- 
strakeu  649,  der  Malakostraken  660, 
Symbiose  mit  Spongien  663,  Parasi- 
tismus 668 f.,  Verdauung  der  Ento- 
mostraken  668,  der  Malakostraken  671, 
die  Glykogenfunktion  der  Dekapoden-  ' 
leber  692,  die  Leber  als  Exkretions-  | 
Organ  693,   als  Nahrung  für  Asteroi-   | 


deen  616,  für  Ameisen  773,  für  Co- 
phalopoden  914  f.,  für  Muscheln  1028. 
für  Selachier  1065  ff. 
Cryptomonas,  Stärke  als  Assimi- 
lalionsprodukt  388,  gelöstes  Chloro- 
phyll 418. 

—  Brand ti  in  Symbiose  mit  Tricho- 
sphaerium  403,  408. 

—  Schaudinni  in  Symbiose  mit  Pene- 
roplis  obtusus  403. 

Cryptops,  Anatomisches  892,  Nahrung 
893  f.,  Verdauung  895. 

Cryptostigmata,  Resorption  721. 

Ctenophoren,  Nahrungsaufnahme 490. 

Cucumaria,  Nahrungsaufnahme  610 f. 

Cuculidae,  Speiseröhre  1208,  Darm 
1357. 

Cuculus  canorus,  Bewegung  des 
Muskelmagens  1203,  Darm  1357. 

Cucurbita,    Edestin    im    Samen    205. 

Culex,  Mundwerkzeuge  730 f.,  Speichel- 
drüsen 746f.,  Oesophagus  752,  Mittel- 
darm 755, 772,  Saugmechanismus  8C0  ff, 
Nahrung  802,  Symbiose  mit  Pilzen 
837,  Verdauung  des  Blutes  869,  Larven 
als  Fischnahrung  1072. 

C  u  1  i  c  i  d  a  e ,  Speicheldrüsen  746  f.,  Mittel- 
darm 755,  Saugmechanismus  800 ff., 
Vorderdarmverdauung  836  ff. 

Curculionidae,  Nahrungsaufnahme 
779. 

Curvatura  maior  und  minor  des 
Säugetiermagens,   Drüsen   1253,  1271. 

Cuticula  derPlathelminthen  501. 

Cyanin,    Entfärbung  durch  H,0.,  145. 

Cyankalium  als  N-Quelle  für  Schim- 
melpilze 17. 

Cyanwasserstoff  als  Stoff  wechsel- 
produkt  von  Azotobacter  41,  Auf- 
hebung der  Oxydasewirkung  133,  För- 
derung der  Proteolyse  in  Keimlingen 
209. 

Cybister,  Nahrungsaufnahme  780,  der 
Larve  784. 

Cyclamen,  Verdauung  des  Endosperm- 
Amyloids  durch  Pilze  190. 

Cyclas  Cornea,  Kontraktion  der 
Lebersäcke  1010. 

Cyclidium  glaucoma,  Chemotaxis 
für  CO,  331. 

Cycloporus  papillosus,  Defäkation 
513. 

Cycloposthium  im  Dickdarm  des 
Pferdes  1459. 

Cyclops,  Nahrung  649,  als  Nahrung 
für  Fische  1068. 

Cyclo pter US,  Pankreas  1062,  Magen- 
saft llOJ,  Pylorusanhänge  1105. 

Cyclose  der  Nahrungsvakuole  307, 
363  ff.,  367. 

Cyclostoma,  Kalkgehalt  der  Leber  954. 

Cyclostomen,  Anatomisches  1049, 
Darmepithel  1055,  Leber  1060,  Pan- 
kreas 1062,  Nahrung  1065. 

Cyclotella  als  Nahrung  für  Krebse 
649,  651. 
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Cylindrotrichum,  Nitrite  als  C- 
Quelle  13. 

Cylindrostoma,  Darmepithel  507. 

Cyclista  s.  Sagartia. 

Cyraomucor,  Alkohoigärung  87. 

Cymothoa,  Mitteldarmdrüse  646  f., 
Nahrung  660. 

Cyphophthalmiden,  Anatomisches 
698. 

Cypräiden,  Schnauze  904. 

Cyprinoidae,  Darmkanal  1051,  1056, 
Zähne  1054,  Darmschleimhaut  1058, 
Nahrung  1065 ,  Nahrungsaufnahme 
1076,  1078,  Magenverdauung  1099, 
Pankreas-  u.  Darmverdickung  1106if. 
Kaubeweguug  1177. 

C  y  p  r  i  n  u  s ,  Magenverdauuug  1099. 

—  c  a  r  p  i  0  ,  Darmschleimhaut  1058, 
Leber  1061,  Nahrung  1071  ff.,  Nah- 
rungsaufnahme 1076,  1077  f.,  1083, 
1085,  Pankreas  und  Darmverdauung 
1106  ff.,  Trehalase  im  Blutserum  1436. 

Cypris  als  Nahrung  des  Karpfens  1072, 
Cypris-Stadium  von  Sacculina  667. 
Cypselidae,     Speicheldrüsen     1159, 

Speiseröhre  1207. 
Oypselus,  Schnabel  1137. 

—  arabrosiacus,  Speicheldrüsen 
1159. 

Cystin,  Desamidierung  245,  als  Bau- 
stein der  Peptone  1298,  im  Darm- 
inhalt höherer  Wirbeltiere  1447. 

C  y  s  t  o  c  0  c  c  u  s  h  u  m  i  c  o  1  a ,  Symbiose 
mit  Physcia  parictina  400. 

C  y  s  t  o  s  1 0  m  u  m  1  e  u  c  a  s ,  Zoochlorellen 
410. 

Cytasen   s.  auch  Cellulasen,  191,   194. 

Cytherea,  (rehalt  an  Kohlehvdraten 
625. 

C  y  1 0  b  1  a  s  t  e  m  2. 

Cytopharynx  der  Cihaten  321,  bei 
Vakuolen bildung  358. 

Cytostoma  bei  Flagellaten  314,  bei 
CUiaten  319. 

Dactylosphaera  nitrea,  Zoochlö- 
rellen  410. 

Daedalea  quercina,  Cellulose  191. 

Dahlia,  Gehalt  der  Knollen  an  Lak- 
kase  136,  an  Tyrosinase  142. 

Damaliscus,  Kaubewegung  1123. 

D  a  p  h  n  i  a ,  Mitteldarm  643,  Nahrung  649, 
651  ff.,  656,  Vitalfärbung  669. 

Daphniden,  Leberhörnchen  637,  Nah- 
rung 651  ff.,  Entwickelung  der  Som- 
raereier  656 f.,  Zooxanthellen  495,  Ver- 
dauung 668  f.,  als  Nahrung  für  Actino- 
sphaerium  287,  für  Hydra  450 f.,  für 
Turbellarien  508,  512,  für  Fische  1068, 
1073. 

Darm  s.  auch  Hauptdarra,  Mitteldarm, 
Enddarm,  Duodenum,  Dünndarm, 
Dickdarm,  Blinddarm,  Enddarm, 
Eectum  usw.,  Trematoden  501,  514 
(Distomum),  Turbellarien  503 ff.,  512, 
Nemertinen  525,  527,  Nematoden  530, 


534,  536,  Hirudineen  541,  548  ff.,  Lum- 
bricus  552,555,  561  ff.,  Capitelliden 
576 f.,  579  ff.,  Polychäten  583  ff.,  Echi- 
uren  592,  Rotatorien  592,  Würmer  im 
allgem.  595,597,  Echinodermen  603  ff., 
624,  Crustaceen  637  ff.,  641,  669  ff., 
Arachniden  701  f.,  714,  Insekten  727, 
734,  748,  Mollusken  s.  Magen,  Mittel- 
darm, Enddarra,  Fische,  Anatomisches 
1049,  Histologisches  1058 ff.,  höhere 
Wirbeltiere  1349 IT.,  Anatomi- 
sches 1349 ff.,  Amphibien  1349 ff., 
Reptilien  1354  f.,  1357,  Vögel  1355  ff., 
Säugetiere,  allgemeine  Anordnung 
und  Länge  des  Darmes  1360 ff.,  Falten 
und  Zotten  1363  ff...  Muskeln  1367  ff., 
Drüsen  1370  ff.,  Lymphzellen  und 
Lyraphgewebe  1374  ff. 

Darm  äste  s.  Darmdivertikel. 

Darmdi  vertikel ,  Hirudineen  541,550, 
Polychäten  584  ff.,  Würmer  im  allorem. 
.595,  597,  Echinodermen  603,  609,>24, 
626,  632  f.,  Crustaceen  (s.  auch  Mittel- 
darmdrüse) 637  f.,  640,  643  ff.,  669, 
Arachniden  (s.  auch  Leber)  702,  In- 
sekten (s.  auch  Blinddärmchen)  727, 
742,  859  f. 

Darmdrüsen  der  Säugetiere  1370 ff. 

Darmfalten  s.  auch  Darmzotten,  der 
Säugetiere  1363  ff. 

D  a  r  m  f  ä  u  1  n  i  s   bei   Säugetieren  1459  ff. 

D  a  r  ra  g  a  s  e  der  Säugetiere  1457. 

Darmhöhle  der  Hydromedusen  457. 

Darm  kör})  er  der  Pantopoden  649. 

Darmkrypten  der  Insekten  859,  der 
Säugetiere  s.  Lieberkühnsche  Drüsen. 

Darmsaft  der  höheren  Wirbeltiere 
1428  ff.,  Verdauung  und  Resorption 
im  Darm  der  Säugetiere  1438 ff. , 

Darm  schleim  haut  s.  auch  Darm,  der 
höheren  Wirbeltiere:  Enterokinase 
1411f.,  Erepsin  1433  ff.,  Invertase  1435. 

Darm  zotten,  Amphibien  1353 f.,  Vögel 
1358  ff.,  Säugetiere  1363 ff. 

Dasybranchus,  Darmepithel  577 ,  lym- 
phatische Zelldivertikel  578. 

Dasypeltis,  Oesophagus  1183. 

Dasyi^odidae,  Gebiß  1125. 

Dasypus,  Zunge  1154,  Speicheldrüsen 
1161,  Magen  1219. 

Dasytricha,  im  Magen  der  Wieder- 
käuer 1337,  1344. 

Dasyurus,  Stratum  compactum  1369, 
Darmdrüsen  1372. 

Dattel  s.  Phoenix  dactylifera. 

Daudebardia,  Pharynx  908,  Dünn- 
darm 911,  Nahrung  "931. 

Daueressigbakterien  130. 

Dauerhefe  124. 

Decapoden,  Crustaceen,  Anatomi- 
sches 640,  Histologisches  641,  Mittel - 
darmdrüse  647  f.,  682  ff.,  Kaumagen 
665  f.,  688  f.,  die  Glykogenfunktion  der 
Leber  692,  die  Leber  als  Exkretions- 
organ  693,  Cephalopoden:  Oeso- 
phagus 910,  Leber  920. 
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Deckstücke  der  Siphonophoren  463. 

D  e  c  t  i  c  u  s  ,  Darm  735. 

Defäkation  bei  Turbellarien  512 f. 

Deilephila,  Tyrosinase  in  den  Puppen 
150,  Mitteldarm   der  Raupe  756,  767. 

Dekapoden  s.  Decapoden. 

Delpnin,  Gebiß  1127,  Magendrüsen 
1122. 

Deiphinapterusleucas,  Gebiß  1127. 

Delphinus  Ion girostris, Gebiß  1127. 

D  e  m  a  t  i  u  m  ,  im  Most  93. 

Dendrochiroten,  Nahrungsaufnahme 
610. 

Dendrocoela,  Darm  503,  594. 

Dendrocoelum  lacteum,  Verände- 
rungen im  Hungerzustand  513. 

Dendrocometes,  Saugfüßchen  333. 

Dendrocopinae,  Zunge  1148, Speichel- 
drüsen 1159. 

Dendrocopus  maior,  Zunge  1148. 

Denitrifikation  28,  41,  64,  82f. 

Denitrobaeterium  30. 

D  e  n  i  t  r  0  m  o  n  a  s  30. 

Denticeta,   Gebiß   1127,   Magen  1213. 

Dermatocarpon  Schaereri  399. 

Dermestes,  Nahrung  774. 

Desamidasen  235,  260,  in  Aspergillus 
niger  243,  in  Hefepilzen  244. 

Desamidierung  242 f. 

Desinfektionsmittel  s.  auch  Anti- 
septika, zur  Darstellung  von  ßakterien- 
proteasen  229. 

Desmacidonidae,  Vorkommen  von 
Stärke  442. 

D  e  s  m  i  d  i  a  c  e  e  n  als  Nahrung  für  Vampy- 
rella  296,  für  Infusorien  330,  für  Cope- 
poden  649. 

Des  modus,   Gebiß  1127,   Magen  1210. 

Deuteroalbumosen  s.  auch  Albu- 
mosen,  als  Verdauungsprodukt  von 
Nepenthes  226,  von  Bakterien  234. 

Deuteromerit  304. 

Dextrin  als  Nährsubstrat  für  Hefepilze 
54,  Entstehung  bei  der  Stärkespaltung 
durch  Diastase  164,  173, 258,  Spaltung 
durch  Bakterien  182,  als  Verdauungs- 
produkt des  Alehlwurmes  855 ,  der 
Schmetterlingsraupen  873,  im  Pferde- 
mageu  1316,  im  Blinddarm  des  Pferdes 
1453. 

Dextrinase  173,  251,  256. 

Dextrose  s.  Glykose. 

Dialanyl-Cystin,  Verdauung  durch 
Proteasen  keimender  Samen  211. 

Diaminocapronsäure  s.  Lysin. 

Diaminovaleriansäure  s.  Ornithin. 

Diaminosäuren  s.  auch  Arginin,  als 
Verdauungsprodukte  von  Bakterien 
233. 

Diaptomus,  Nahrung  649. 

Diastase  s.  auch  Amylase  und  Ptyalin, 
Entdeckung  114,  der  Hefe  129,  Guajak- 
reaktion  134,  Wirkungsweise  161,  256, 
quantitative  Bestimmung  165,  Dar- 
stellung 167,  Lokalisation  im  Samen 
169,  173,  257,  Verbreitung  bei  höheren 


Pflanzen  174,  249,  Sekretions-  und 
Translokationsdiastase  177,  bei  Pilzen 
und  Bakterien  177,  194,  247  ff.,  chemi- 
sche Zusammensetzung  258,  bei  Lum- 
bricus  561  ff.,  bei  Polychäten  591,  bei 
Würmern  im  allgem.  .597,  bei  Echino- 
dermen  624,  633,  bei  Crustaceen  681, 
bei  Arachniden  716,  bei  Orthopteren 
829,  bei  Museiden  836,  bei  Rhynchoten 
841,  bei  Coleopteren  849,  im  Leber- 
sekret der  Cephalopoden  922,  926,  der 
Gastropoden  967,  bei  Lamellibranchiern 
1037  f.,  bei  Selachiern  1091,  10961, 
bei  Teleostiern  1108  f.,  1111,  im  Säuge- 
tiermagen 1264,  1310  ff.,  in  Kropf  und 
Magen  der  Vögel  1275  f.,  im  Pferde- 
magen 1316  f.,  1319,  pflanzliche  Dia- 
stase bei  der  Magenverdauung  1322 ff., 
Wirkung  bei  verschiedener  Reaktion, 
1324  f.,  im  Pankreassaft  höherer  Wir- 
beltiere 1396  ff. 

Diatomeen  als  Nahrung  für  Radio- 
larien  273,  302,  355,  für  Myxomyceten 
283,  340,  für  Vampyrellen  296,  352, 
für  Infusorien  330,  für  Chromomona- 
dinen  387,  für  Hydra  454,  für  Siphono- 
phoren 463,  für  Actinien  475,  für 
Holothurieu  610,  für  Entomostraken 
649  ff.,  656,  658,  für  Malakostraken 
660  ff.,  für  Schnecken  932,  für  Muscheln 
1027,  1038  f.,  für  Fische  1067  f.,  1070, 
Farbstoff  388  f. 

Diatomin  388. 

Dickdarm  s.  auch  Darm,  Colon,  Blind- 
darm, Enddarm,  Rectum  usw.,  Lamelli- 
cornier-Larven  740,  Vögel  1357,  Säuge- 
tiere 1361  ff.,  Lymphfollikel  1380, 
Antiperistaltik  1443  f.,  Reaktion  des 
Inhaltes  beim  Pferd  1452,  Cellulose- 
verdauung  beim  Pferd  1454,  Bakterien- 
flora im  Dickdarm  des  Hamsters  1460, 
Fäulnis  Vorgänge  1459  ff. 

Dickdarmdrüsen  der  Säugetiere  1371. 

Dicotyles,  Magen  1212. 

Dictyostelium  mucoroides,  Er- 
nährung  63,    Symbiose  mit  Bakterien 

279,  Eiweißverdauung  376. 
Didelphys,  Magensaft  1288. 

D  i  d  e  s  m  i  s    im    Dickdarm    des   Pferdes 

1459. 
Didinium,  Nahrungswahl  330,  Cyklose 

364. 
D  i  d  y  m  i  u  m ,  Ernährung  durch  Bakterien 

280,  Lösung  von  Karmin  337. 

—  farinaceum,  Eiweißverdauung  338. 

—  microcarpum  ,  Reaktion  der  Vaku- 
olen flüssigkeit  339. 

Difflugia  pyriformis,  Zoochlorelleu 
410,  Ernährungsmodus  415. 

—  urceolata,  Gehäusebau  288,  292, 
300  f. 

Digestionsdrüsen,  Droseraceen  212, 
Nepenthes  223,  Pinguicola  228. 

Di gi teilen  der  Scyphomedusen  487. 

Diglyc  yl-G  lycin  ,  Verdauung  durch 
Champignoiiprotease  242. 
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Dileptus,  Nahrungswahl  330. 

—  anser,  Infektion  mit  Zoochlorellen 
414. 

Dimethylamidoazobenzol    als 

Säureindikator  368. 
Dimorpha,  Nahrungsaufnahme  308. 

—  alt  er  na  US,  Nahrungsaufnahme  308, 
Cytase  und  Protease  376. 

D  i  n  e  m  a  g  r  i  s  e  o  1  u  m  ,  Nahrungsauf- 
nahme 317. 

Dinobryon,  Chromatophoren  undLeu- 
kosin  388. 

Dinoflagellaten,  Ernährungsmodus 
307,  Stärke  als  Assimilationsprodukt 
388,  PVbstoffe  388,  tierische  Ernäh- 
rungsweise 390,  im  Magen  der  Wieder- 
käuer 1337,  1340. 

Dionaea  muscipola,  Fleischverdau- 
ung 220. 

Dio tokardier,  Enddarm  911. 

Dioxyaceton  als  Produkt  der  Gärung 
durch  Sorbosebakterien  110. 

Dipeptide  bei  der  Autolyse  des  Hefe- 
preßsaftes 240,  Verdauung  durch  Pilze 
241. 

Diphtheriebacillus  s.  Bacillus  di- 
phtheriae. 

Diphyes  acuminata,  intracellulare 
Verdauung  463. 

Diplococcus  raagnus  anaerobius, 
Protein  fäulnis  104, 

—  pneumoniae    s.  Pneumoniekokken. 
Diplodinium   im  Magen   der  Wieder- 
käuer 1337  ff. 

Diplosiga  frequentissima,  Pseudo- 
podienbildung  313. 

Dipodinae,  Dickdarm  1361. 

Dipteren,  Mundteile  730,  Vormagen 
737,  Mitteldarm  739,  763,  Enddarm 
740,  Vorderdarm  748,  Nahrung  und 
Nahrungsaufnahme  795,  Speichelver- 
dauung 831,  Symbiose  mit  Bakterien 
und  Hefepilzen  835  ff.,  Mitteldarm- 
verdauung 869,  Ernährung  des  Eies 
889. 

Disaccharide  s.  auch  Zucker,  Saccha- 
rose und  Maltose,  Alkoholgärung  87, 
als  Produkt  der  Stärkespaltung  durch 
Diastase  164,  Verdauung  durch  den 
Darmsaft  höherer  Wirbeltiere  1435. 

Dissepimente  von  Lumbricus  552, 

Dissimilation  7,  75. 

Distomum  hepaticum,  Darm  501, 
Nahrungsaufnahme  und  Verdauung 
514  ff.,  594,  Glykogengehalt  538. 

Dithymol  als  Oxydationsprodukt  des 
Thymols  durch  Tyrosinase  142. 

Diverticulum  ventriculi  des 
Schweines  1254,  1264. 

Dochmius  s.  Ankylostonia. 

Docimastes  ensifera,  Schnabel  1137. 

Dohle  s.  Colaeus  monedula. 

Dolichopus,  Kropf  799. 

Doliidae,  ±tüssel  904. 

Dolium  galea,  Radula  907. 

Donax,  Kristallstiel  1025,  1032. 


Doppelreinkulturen  von  Amöben 
und  Bakterien  279. 

Dorcopsis  luctuosa,  Magendrüsen 
1225. 

Doriopsis  limbata,  Stärkeverdauung 
967, 

Doris  tuberculata,  Stärkeverdauung 
967. 

Dorsallakune  der  Hirudineen  568. 

Dorylinae,  Pumpmageu  795. 

Dreizehenfaultier  s.  Bradypus  tri- 
dactylus. 

Drohnen  (Biene),  Nahrung  und  Ver- 
dauung 865  ff. 

Dromedar  s.  Camelus. 

Dromia,  Mitteldarmdrüse  648. 

Drosera  capensis,  Ameisensäure  im 
Verdauungssaft  215. 

—  dichotoma,  Ameisensäure  im  Ver- 
dauungssaft 215. 

—  intermedia,  Zitronensäure  im  Ver- 
dauungssaft 214. 

—  longifolia,  Tentakelhewegung  213. 

—  rotundifolia,  Fleischverdauung 
212. 

Droseraceen,  Fleisch  Verdauung  211, 
Abhängigkeit  der  Enzymbildung  von 
der  Nahrung  254. 

Drosophila  cellaris,  Ueberträgerin 
der  Sorbosebakterien  109. 

Drosophyllum,  Fleischverdauung 2 12. 

Drossel  s.  Turdus. 

Drüsenfilter  im  Magen  der  Crusta- 
ceen  690  f. 

Drüsengrundzellen  der  Fundus- 
drüsen der  Fische  1056,  der  Amphibien 
1181. 

Drüsen magen,  Rotatorien 592, Echino- 
dermen  606,  Teleostier  1098,  höhere 
Wirbeltiere  1178,  Vö£relll85ff.,  1273  ff., 
Mäuse  1212,  1235^  12661,  13111., 
Wiederkäuer  s.  Labmagen. 

Drüsenzellen  der  Hydroidpolypen 
447  ff.,  492,  von  Lininocodium  "460, 
an  den  Mesenterialfilamenten  473,  von 
Siphonophoren  492,  im  Darmepithel 
von  Lumbricus  555,  der  Polychäten 
585,  im  Darm  der  Würmer  im  allgem. 
596,  im  Darm  der  Echinodermen  (s. 
auch  Wanderzellen)  606,  609,  im  Mittel- 
darm der  Insekten  764. 

Dryocopus  martius,  Zunge  1148. 

Ductus  choledochus  der  Fische 
1061,  Cypriniden  1110,  des  Frosches 
1384,  Mundung  bei  Säugetieren  1407, 

—  cystico-entericus  der  Vögel  1385. 

—  hepato-entericus  der  Vögel  1385. 

—  pancreaticus  der  höheren  Wirbel- 
tiere 13841.,  13931.,  Mündung  bei 
Säugetieren  1407. 

—  Wirsungianuss.  Ductus  pancreati- 
cus. 

Dulcit,    Elektion  durch  das    Sorbose- 

bakterium  56. 
Dünndarm,  Echinodermen  606,  Entom- 

ostraken  637,  Insekten  738,  Mollusken 
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904,  910f.,  Cephalopoden  925,  Am- 
phibien 1340 ff.,  höhere  Wirbeltiere: 
Reptilien  1354  f.,  Vögel  1355,  Musku- 
latur 1367,  Lymphgewebe  1374  ff., 
1383,  Darmsaft  1428  ff.,  Säugetiere, 
Verdauung    und    Resorption    1438 ff. 

Duodenaldrüsen  s.  auch  Brunner- 
sche  Drüsen,   der  Monotremen   1220. 

Duodenalsaft  1428. 

Duodenum  des  Frosches  1349,  Vögel 
1355.  Säugetiere  1373,  1447,  Invertase 
im  Duodenum  der  höheren  Wirbel- 
tiere 1435. 

Duplicidentata.  Blinddarm  1363. 

Dynastidae,  Exkremente  849. 

Dytiscidae,  Speicheldrüsen 745, Mittel- 
darm 753,  Vorderdarmverdauung  830, 
847,  Eiweißverdauung  der  Larven  831. 

Dytiscus,  Oxydase  in  der  Hämo- 
lymphe  148,  Darm  734,  Darmdivertikel 
742,  Vorderdarm  749,  Nahrungsauf- 
nahme (Taster)  780,  Nahrungsauf- 
nahme der  Larve  783f.,  Eiweißver- 
dauung der  Larve  830  f.,  847. 

Echeneis,  Darmschleimhaut  1059. 

Echidna,  Zahnanlage  1125,  Zunge 
1153,  Speicheldrüsen  1156,  1161,  1168, 
Magen  1178,  1220,  Panethsche  Zellen 
1372. 

Echinaster,  Ansaugemechanismus  617. 

Echinasteridae,    Anatomisches    603. 

Echinidae,  Anatomisches  603 f..  Histo- 
logisches 606  ff.,  Nahrung  610,  634, 
Eiweißkristalioide  der  Amöbocyten 
(>23,  634,  Kohlehydratverdauung  624, 
634,  Exkretion  627,  632  f.,  Wander- 
zellen 031  f. 

f^chinoderm  en ,  Anatomisches  603, 
Histologisches  606,  Nahrung  und 
Nahrungsaufnahme  610  ff.,  Eiweiß- 
verdauung 619,  633,  Kohlehydratver- 
dauung 624,  634,  Resorption  626,  634, 
Exkretion  627,  (532,  Wanderzellen  und 
Phagocytose  627,  Metamorphose  628, 
Zusammenfassung  633. 

Echinomera  hispida,  Epimerit  305. 
Echinus,  Nahrungsaufnahme  614. 

—  esculentus,  Nahrung  615,  Ver- 
dauung 622,  Exkretion  632. 

—  sphaera.  Wanderzellen  631. 
Echiurus,  Rüssel  591. 
Echsen  s.  Sauria. 
P^ckzähne  ll25ff. 

Ectobia,  Resorption  im  Mitteldarm 
861. 

Edentata,  Speicheldrüsen  1161,  1168, 
1175,  Magen  1210,  1217  ff.,  1220,  1230. 

PJdestin  in  Pflanzensamen  205,  Ver- 
dauung durch  Pepsin  1299,  durch 
Trypsin   1421. 

E  g  e  I  w  ü  r  m  e  r  s.  H irudineen . 

Eichelhäher    s.   Garrulus   glandarius. 

Eichhörnchen  s.  Sciurus  vulgaris. 

Eidechsen  s.  Lacertilia. 


Eient Wicklung  der  Insekten,  Phago- 
cytose  889. 

Ei  er  ei  weiß  als  Glykogenbildner  bei 
Hefezellen  180,  Spaltung  durch  Pilze 
241,  als  Reagens  auf  Proteasen  231, 
Verdauung  durch  Magensaft  130Lf. 

Eifächer  der  Insektenovarien  889. 

Eingeweidesack   der  Mollusken   903. 

Einhufer  s.  auch  Pferd  und  Perisso- 
dactyla,  Speichel  1170,  Magenbewegung 
1228  f.,  Magensaft  1253,  1255  f., 
Magen  Verdauung  1316  ff.,  Darmmus- 
keln 1367  ff. 

Einzellige  s.  Protozoa. 

Eiröhre  der  Insekten.  Phagocytose  889. 

Eisbär  s.  Ursus  maritimus. 

Eisen  als  Nahrungsbestandteil  niederer 
Pflanzen  61  f. 

Eisensalze  zur  Aktivierung  vonHgOj 
136,  als  Bestandteil  von  Oxydasen 
139,  in  der  Nahrung  der  grünen 
Austern  1038. 

Eisvögel  s.  Alcedinidae. 

Eisvogel  s.  Alcedo  ispida. 

Eiweiß  im  Parotisspeichel  1168,  1170, 
1172  f.,  1175,  im  Magensaft  1250. 

Eiweißdrüsen   der  Säugetiere  1160 ff. 

Ei  weiß  faul  nis  s.  auch  Proteinfäulnis, 
in  den  Vormägen  der  Wiederkäuer 
1345,  im  Darm  der  Säugetiere  1459  ff. 

Eiweißkörner  s.  Proteinkörner,  Pro- 
teiukristalle. 

Eiweißkristalioide  s.  auch  Protein- 
körner, Protein kristalle,  in  den  Amöbo- 
cyten der  Echiniden  623,  in  der  Mittel- 
darmdrüse der  Isopoden  646. 

Eiweißkristalle  s.  Proteinkristalle, 
Proteinkörner. 

Ei  weiß  Verdauung  s.  auch  Proteasen, 
Pepsin,  Trypsin ;  Myxomyceten  337, 
Pelomyxa  349,  Amöben  350,  Helio- 
zoeu  353,  Flagellaten  und  Infusorien 
374,  Actinien  471,  Scyphomedusen 
488  f.,  Ascariden  537,  Hirudineen  547, 
Lumbricus  561  f.,  Polychäten  590 f., 
Würmer  im  allgemeinen  597,  Echino- 
dermen  619,  633,  Crustaceen  672  ff., 
Arachniden  715,  Insektenlarven  831  ff., 
Mücken  (Speichel)  836,  Coleopteren 
849,  Mehlwurm  854,  Orthopteren  859, 
Schmetterlingsraupen  873,  Cephalo- 
poden (Speichel)  919,  (Lebersekret) 
923  ff.,  Frage  der  Eiweißverdauung 
durch  das  Lebersekret  der  Schnecken 
986  ff.,  Muscheln  1028,  Selachier  1095, 
Teleostier  1105 ff.,  1098 ff.,  im  Magen 
des  Pferdes  1319  ff.,  der  Wiederkäuer 
1344  ff.,  durch  Trypsin  höherer  Wirbel- 
tiere 1417  ff.,  im  Darm  höherer  Wiibel- 
tiere  1446  ff. 

Eiweißzellen  der  Speicheldrüsen 
1164  ff.,  1175,  1177. 

Ektoderm  bei  der  Nahrungsaufnahme 
der  Spongien  431,  der  Hydroidpolypen 
446  f.,  454,  456,  von  Limnocodium 
460,  der  Actinien  477. 


Sachregister. 


1513 


Ektoplasma,  Veränderung  im  Hunger- 
zustand bei  Infusorien  383. 

Elachistodon  Westermann i,  Oeso- 
phagus 1183. 

E 1  a  p  h  i  s ,  Langer hanssche  Zellen  1391  f. 

Elast  in,  Verdauung  durch  Magensaft 
1302  f. 

Elastosen  als  Produkte  der  Magen- 
verdauung 1303. 

Eledone,  Giftdrüsen  914  ff.,  Leber 
920  ff. 

Elektion,  spezifische  E.  der  Bakterien 
24,  E.  der  Nährstoffe  bei  chlorophyll- 
freien Pflanzen  47. 

Elenantilope  s.  Buselaphus  orcas. 

Elephas,  Kaubewegung  1123,  1128, 
Gebiß  1131,  Rüssel  1155,  Milch- 
gerinnung 1287. 

Elster  s.  Pica  caudata. 

Emberizinae,  Speiseröhre  1208. 

Embryo  (der  Pflanzen),  Diastase  170f., 
257,  Cellulase  183,  Proteolyse  204  f., 
Spaltung  organischer  P- Verbindungen 
211,  Desaniidierung  245. 

Empfangsvakuole    s.    Mundvakuole. 

Emulsin,  Spaltung  des  Amygdalins 
114,  der  Glukoside  127,  Bildung  von 
Maltose  aus  Glykose  263. 

Emys,  Darmlänge  1354 f.,  Lymphzellen 
des  Darmes  1375. 

Encraulis  crassichollis,  Nahrung 
106i). 

Enddarm  s.  auch  Rectum,  Nematoden 
530,  Hirudineen  541,  551,  Rotalorien 
592,  Würmer  im  allgemeinen  595, 
Echinodermen  603,  606,  Crustaceen 
637,  640  f.,  669  f.,  685,  Araneiden  703, 
Ixodinen  713,  Cryptostigmata  721, 
Insekten  727,  739  t.,  860,  863,  865, 
870  f.,  881,  Myriapoden  892,  Mollusken 
904,  911,  913,  Fische  1059  f.,  Frosch 
1349,  Vögel  1359,  Säugetiere  1361. 

E  n  d  k  a  m  m  e  r  der   Insekteneiröhre  889. 

Endomyces  hylecoeti  als  Nahrung 
für  Hylecoetus  dermestoides  827. 

Endonuklease  1422. 

Endorgane  der  Nematoden  576. 

Endosperm,  Stärkeverdauung  169, 
Verdauung  der  Heraicellulosen  bei  der 
Keimung  183  f.,  durch  Pilze  190,  durch 
Schneckenmagensaft  971,  Fett  und 
Lipase  200  ff. 

Endotryptase  238,  260. 

End röhrchen  des  Pankreas  1387. 

Entamoeba,  Ernährung  durch  ge- 
formte Bestandteile  281. 

Ente  s.  auch  Anatidae,  Magendrüsen 
1188,  Bewegung  des  Muskelmagens 
1198  f.,  1202,  Magenverdauung  1243  f., 
Pankreas  1386,  Langerhanssche  Zellen 
1392. 

Enten  s.  Anatidae. 

Enterokinase  1409  ff.,  1420. 

Entochlorophyll  der  Mollusken  959. 

Entoconcha,  Radula  909. 


Entocysten  der  Infusorien  des  Wieder- 
käuermagens 1349. 

Entoderm  bei  der  Nahrungsaufnahme 
der  Spongieu  431  f.,  der  Hydroid- 
polypen  446  ff.,  453. 

Entodinium,  Zyklose  364,  im  Magen 
der  Wiederkäuer  1337, 1339, 1342, 1344. 

Entoraophthoraceen,  Lösung  von 
Chitin  198,  Symbiose  mit  Dipteren  838. 

Entomostraken,  Anatomisches  637, 
Histologisches  641,  Nahrung  und 
Nahrungsaufnahme  649,  Verdauung 
668. 

Enzyme  s.  auch  Fermente,  Entdeckucg 
114,  elektrische  Ladung  117,  der  Hefe 
129,  im  Dienste  der  Assimilation  156  ff., 
ektoplasmatische  (extracellulare)  und 
endoplasmatische  (intracellulare)  157, 
254,  Ekto-  und  Endoenzyme  232, 
Polysaccharide  spaltende,  diastatische 
161,  celluloselösende  183,  chitinlösende 

198,  keratinlösende  199,   fettspaltende 

199,  eiweißspaltende  204,  organische 
P- Verbindungen  spaltende  211,  Purin- 
basen  spaltende  236,  caseinspaltende 
245,  nukleinspaltende  245,  Abhängig- 
keit der  Enzymbildung  von  der  Nah- 
rung 246,  chemische  Zusammensetzung 
258,  synthetisierende  263,  der  Proto- 
zoen 374,  der  Actinien  481,  E.  der 
Nahrungsmittel  in  ihrer  Bedeutung 
für  die  Magen  Verdauung  1322  ff. 

Epeira,  Darmdivertikel  702,  Leber- 
zellen 707,  Nahrungsaufnahme  708, 
Leber  714  f.,  Enzymgehalt  716, 
Kristalle  in  den  Leberzellen  722, 
Guanin  723  f. 

Epheba  Kerneri  400. 

Ephelota,  Tentakeln  335,  Nahrungs- 
aufnahme 336. 

Ephippium  ricium,  Oxydase  in  der 
Leibeshöhlenflüssigkeit  147. 

Ephydatia  MüUeri,  Algen  und 
Stärke  441  f. 

Ephyra,  Anatomisches  484. 

Epistylis,  Cytopharynx  322,  undu- 
lierende  Membran  326,  Bildung  der 
Nahrungsvakuole  359,  als  Nahrung 
für  Trachelius  ovum  329. 

Equidae  s.  auch  Pferd,  Zunge  1151, 
Nahrungsaufnahme  1153. 

Equus  asinus  s.  Esel. 

—  caballus  s.  Pferd. 

Erbse  s.  Pisum. 

Ercolania,  Nahrung  933. 

Erdalkalien  als  Nahrungsbestandteile 
niederer  Pflanzen  60. 

Erdamöben,  Ernährung  durch  Bak- 
terien 278. 

Erdbakterien  als  Nahrung  für  Amöben 
278. 

Erepsin  bei  der  Hefeautolyse  239,  260, 
in  Hutpilzen  242,  in  der  Cephalo- 
podenleber  925,  im  Fischdarm  1106, 
in  der  Darmschleimhaut  höherer 
Wirbeltiere  1433. 
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Ereptase  in  Pflanzengeweben  210f. 

Eretmochelys  caouana,  Oesophagus 
1183. 

Ergastoplasmafäden  s.  Basal fila- 
mente. 

Erinaceus  europaeus,  Gl.  retro- 
lingualis  1161,  Gl.  submaxillaris  1163, 
Bruunersche  Drüsen  137B,  Langer- 
hanssche  Zellen  1390. 

Eriphia  spinifrons,  Eiweißverdau- 
ung 675. 

Eristalis,  Mundteile  731  ff. 

E  r  r  a  n  t  i  a  (Polychaeta),  Anatomisches 
•582. 

Ersatzkönige  der  Termiten ,  Ern  ährung 
845. 

Ersatzkönigin  der  Termiten,  Ernäh- 
rung 845. 

Ersatzzellen  der  Cephalopodenleber 
921. 

Erythrit  als  Nährsubstrat  für  Asper- 
gillus niger  69. 

Ery  throamylase  173. 

Ery  throdextrin  s.  auch  Dextrin,  Ent- 
stehung bei  der  Stärkespaltung  durch 
Diastase  164,  173,  als  Verdauungs- 
produkt der  Schmetterlingsraupen 
873,  der  Schnecken  (Magensaft)  969, 
im  Hundemagen  1265,  1310. 

Erythrogranulose  s.  Erythrodextrin. 

Eryx,  Darmschleimhaut  1355. 

Esel ,  Magensaft  1253,  Pankreassaft  1393, 
1395  f. 

Esocidae,  Darmschleimhaut  1059. 

Esox  lucius,  Zähne  1053,  Nahrung 
1075,  Nahrungsaufnahme  1076,  Magen- 
verdauung 1098  ff.,  Pepsin  1282  f., 
Labferment  1289  f.,  Stratum  compac- 
tum  1369. 

Essigbakterien,  Ernährung  durch 
Alkohol  68,  Oxydase  130,  als  Nahrung 
für  Amöben  278. 

Essigsäure  als  C-Quelle  für  Hefen 
20,  67,  für  Schimmelpilze  21,  (Elek- 
tion)  48,  als  Stoffwechselprodukt  von 
Azotobacter  41,  als  Nährsubstrat  für 
Bakterien  68,  als  Produkt  der  Al- 
koholgärung 88,  128,  Milchsäuregärung 
97,  der  Buttersäuregärung  100,  der 
Gärung  des  Aethylalkohols  108,  130, 
Bildung  bei  der  Cellulosezersetzung 
durch  Bakterien  195,  197,  1330,  1332, 
1334,  im  Dickdarm  der  Wiederkäuer 
1452,  14571,  zur  Eörderung  der  Ei- 
weißverdauung von  Nepenthes  255, 
der  Endotryptase-Wirkung  238,  als 
Verdauungsprodukt  von  Bakterien 
234,  bei  der  Pepsinverdauung  1284  ff. 

Essigsäureäthylester  als  Neben- 
produkt der  Alkoholgärung  88,  Spal- 
tung durch  Pankreassaft  1403. 

Essigsäurebakterienoxydase  130. 

Efisigsäuregärung  des  Aethylalko- 
hols 108. 

Ester,  Spaltung  durch  Pankreassaft 
1403. 


Esterasen    im    Pankreassaft    höherer 

Wirbeltiere  1402  ff. 
Estheriden,  Nahrung  658. 
Etiolin,  Verwandlung   in  Chlorophyll 

durch  Raupen  880. 
Eucheliden,  Trichiten  328. 
Euchelyodon,  Reusenapparat  322. 
E  u  c  h  e  1  y  ö  ,    Nahrungsaufnahme    329, 

Nahrungswahl  330. 

—  gigas,  Zoochlorellen  413. 

—  pupa,  Ernährungsmodus  415. 
Eucope    affinis,     intracellulare   Ver- 
dauung 460. 

Eudendrium  ramosum,   Aufnahme 

fester  Nahrungskörper  454. 
Eudyptes    chrysocome,    Bewegung 

des  Muskelmagens  1204. 
Euglena    gracilis,    Paramylum   395, 

Ernährungsmodus  396  f. 

—  granulata,  Paramylum  394. 

—  sanguinea,  Farbwechsel  352,  Para- 
mylum 393. 

—  viridis,  Paramylum  393,  Ernährung 
durch  organische  Substanzen  396,  al& 
Nahrung  für  Rotatorien  593. 

Euglenaceen,  Nahrungs Vakuole  356, 
Ernährungsmodus  307,  316 f.,  393  ff., 
gelöstes  Chlorophyll  418,  als  Nahrung 
für  Vampyrella  vorax  296,  für  Myxo- 
myceten  340,  für  Paramaecium  bur- 
saria  415. 

Euglenopsis,   Ernährungsmodus  317. 

Eulen,  Schmetterlinge  s.  Noctuinae, 
Vögel  s.  Strigidae. 

Eulina,  Radula  909. 

Eun  leiden,  Nebendarm  582, 

Eupagurus,  Fettresorption  684. 

Euphonia,  Magen  1186. 

Euphorbiaceen,  Lipaseim  Samen  202. 

Euplotes,  Reaktion  des  Vakuolen- 
inhaltes  366,  Zoochlorellen  410. 

Eurotiopsis  Gayonii  s.  Allescheria 
Gayonii. 

Eurotium  repens  s.  Aspergillus  re- 
pens. 

Euryleptiden,  Pharynx  502. 

Euspougia  lacustris,  Symbiose  mit 
Algen  442. 

Exkremente  von  Lumbricus  565,  der 
Arachniden  723  f.,  von  Periplaneta 
americana  860,  der  Schmetterlings- 
raupen 872,  der  Schmetterlinge  877, 
der  Cephalopoden  921,  von  Helix 
1002  ff. 

Exkretkörner  in  den  Entodermzellen 
von  Hydra  448. 

Exkretionszellen  in  den  Coeca  der 
Polychäten  585. 

Exkretophoren   der  Hirudineen   569. 

Exumbrela  der  Hydromedusen  457. 

Exuviella,  Chromatophoren  389. 

Falco,  Darmschleimhaut  1360  f. 

Falconidae,  Magen  1186,  Kropf  1208, 
Magen  Verdauung  1246,  1305,  Magen- 
saft 1273. 
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Falke  s.  Falco. 

Falken  s.  Falconidae. 

Fangarrae  der  Cephalopoden  914. 

Fangfäden  der  Siphon ophoren  463. 

Fangzähne  der  Fische  1053,  der  Zahn- 
wale 1127. 

Fangzunge  der  Amphibien  1142. 

Farbstoff  bild  uugen  bei  Bakterien 
und  Hefepilzen  in  Abhängigkeit  von 
Mineralbestandteilen  61. 

Farbstoffe  bei  Chromomonadinen 
(Chrysochrom)  388,  bei  Dinoflagellaten 
389,  Phykopyrin  389,  Peridineen  390, 
bei  Euglenen  (Chlorophyll)  409  f.,  gelber 
Farbstoff  in  den  Zooxanthellen  der 
Radiolarien  403  und  Authozoen  404, 
495,  gelöste  in  Protozoen  418. 

Fäulnis  des  Eiweißes  101,  235,  261, 
des  Harnes  107. 

Fäulnisbakterien  102. 

Faultiere  s.  Bradypodidae. 

Felchen  s.  Coregonus. 

Felidae,  Zunge  1150f. 

Felis  domestica  s.  Katze. 

Fermente  s.  auch  Enzyme,  Liebigs  Er- 
klärungen der  Fermentwirkungen  112, 
geformte  und  ungeformte  F.  114,  die 
Alkoholgärung  vorbereitende  F.  115, 
123,  andere  Gärungs-F.  129,  Oxydasen 
130,  F.  des  Pankreassaftes  der  höheren 
Wirbeltiere:  Karbohydrasen  1306  ff., 
Esterasen  (Lipase)  1402,  Proteasen 
(Pankreastrypsin)  1407  ff.,  F.^es  Darm- 
saftes höherer  Wirbeltiere  1433  ff. 

Ferment  inversif  115. 

Fermentkugeln  der  Schneckenleber 
942,  der  Spinnenleber  705. 

Fermentzellen  s.  auch  Sekretzellen, 
der  Polychäten  585,  der  Echinodermen 
s.  Wanderzellen,  der  Crustaceen  646 ff., 
der  Cephalopodenleber  921. 

Feronia    nigra    s.  Pterostichus   niger. 

Fett,  Spaltung  durch  pflanzliche  En- 
zyme 199,  in  Pflanzensamen  199,  Auf- 
nahme durch  Amöben  350,  Verdauung 
durch  Infusorien  379,  als  Reservest'off 
für  Infusorien  381,  Aufnahme  durch 
Spongien  433 ,  Verdauung  durch 
Siphonophoren  463,  Verdauung  durch 
Actin ien  477,  482,  484,  Resorption 
durch  Turbellarien  513,  Verdauung 
durch  Lumbricus  563 ,  durch  Poly- 
chäten 591,  in  den  Chloragogenzellen 
der  Oligochäten  573,  in  den  Leuko- 
cyten  der  Anneliden  576,  Spaltung 
durch  Asteroideen  623,  Resorption 
durch  Asteroideen  626,  Verdauung 
durch  Wanderzellen  der  Echinodermen 
629  ff.,  in  der  Mitteldarmdrüse  der 
Crustaceen  646  f.,  Verdauung  durch 
Crustaceen  681,  Resorption  durch 
Crustaceen  684 f.,  in  der  Mitteldarm- 
drüse von  Birgus  latro  685,  in  der 
Leber  der  Arachniden  705,  Spaltung 
und  Resorption  im  Mehlwurmdarm 
856  ff.,  Verdauung  durch  Orthopteren 


859,  861  f.,  Emulgierung  im  Mittel- 
darm von  Schmetterlingsraupen  871, 
in  den  Phagocyten  der  Insekten  888, 
in  Leber  und  Magen  der  Cephalo- 
poden 921,  Verdauung  bei  Cephalo- 
poden 926  f.,  in  der  Schneckenleber 
941,  951,  953  ff.,  956 f.,  962,  1016 ff., 
Spaltung  durch  das  Sekret  der 
Schnecken leber  985  f.,  in  der  Leber 
der  Fische  1060,  Verdauung  durch 
Selachier  1097,  durch  Teleostier  1 106 ff., 
in  der  Magenschleimhaut  der  Säuge- 
tiere 1294,  Spaltung  durch  Pankreas- 
saft  1402. 

Fettkörper  der  Insekten  bei  der  Meta- 
morphose 885,  bei  Mermis  531. 

Fettsäuren  als  Produkte  der  Fäulnis 
106,  Entstehung  bei  der  Cellulose- 
gärung  195  ff.,  in  Pflanzenzellen  200, 
Entstehung  bei  der  Keimung  200,  als 
Verdauungsprodukte  von  Bakterien 
233,  235,  261. 

Fettzellen  in  der  Mitteldarmdrüse  der 
Crustaceen  647. 

Fibrin  s.  Blutfibrin. 

Filaria  medinensis,  Anatomisches 
595. 

Filterapparat  der  Polychäten   588ff. 

Finken  s.  Fringillinae. 

Finte  s.  Clupea  finta. 

Firolen,  Nahrung  934. 

Fische,  Anatomisches  1049 ff.,  Histo- 
logie des  Magens  und  Darmes  1055, 
Histologie  der  Darmdrüsen  ]060ff., 
Nahrung  1065  ff.,  Nahrungsaufnahme 
1076  ff..  Pütters  Theorie  der  Fisch- 
ernährung 1081  ff.,  Verdauungsvor- 
gänge bei  Selachiern  1088,  Verdauung 
im  Drüsenmagen  der  Teleostier  1098  ff., 
Pylorusanhänge  1103  ff.,  Pankreas- 
verdauung  der  Teleostier  1106  ff..  Kau- 
bewegung 1117,  Zunge  1142,  Mund- 
höhlendrüsen 1156,  Labferment  1289, 
Lymphgewebe  des  Darmes  1374, 
Langer hanssche  Zellen  1392,  Trehalase 
im  Blutserum  1436. 

Fischegel  s.  Piscicola. 

Fissilinguia,  Zunge  1147. 

Fissurella,  Kiefer  906,  Stärkeverdau- 
ung  967. 

Flachs  s.  Linum. 

Flagellata,  Nahrungsaufnahme  306, 
384,  ohne  Lokalisierung  der  Nahrungs- 
aufnahme 307,  mit  Lokalisierung  der 
Nahrungsaufnahme  ohne  Mundöff- 
nung 309,  mit  Mundöffnung  314. 
Chemotaxis  331,  Farbstoff bildung  352, 
Verdauungsvorgänge  356, 387,  Bildung 
der  primären  Nahrungsvakuole  356, 
386,  Aggregation  der  primären  Nah- 
rungsvakuole 361,  Bildung  der  sekun- 
dären Nahrungsvakuole  363,  Verände- 
rung des  Vakuoleninhaltes  während 
der  Wanderung  365,  Cellulase  376, 
Protease  376,  Stärkeverdauung  379, 
Gehalt  an  Amylum   und  Paramylum 
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381,  pflanzlicher  Ernährungstypus  387, 
Chromouionadinen  387,  im  Zentri- 
fugen plankton  652,  im  Magen  der 
Wiederkäuer  1337,  1339  ff.,  im  Dick- 
darm des  Pferdes  1459. 

Flamingo  s.  Pboenicopterus. 

Flechten,  Protease  242,  Symbiose  mit 
Algen  396. 

Fledermäuse  s.  Chiroptera. 

Fleisch milchsäure  s.  Rechtsmilch- 
säure. 

Fleischverdauung  der  Pflanzen  211. 

Flexura  coli  der  Säugetiere  1361. 

Fliegen  s.  Museiden. 

Fliegenmaden,  Proventriculus  752. 

Fliegenschnäpper    s.    Muscicapidae. 

Flimmerstreifen  der  Mesenterialfila- 
mente 473. 

Flimmertrichter  der  Entodermzellen 
in  den  Tastern  von  Apolemia  465. 

Flöhe  s.  Aphaniptera  und  Pulicidae. 

Flohkrebse  s.  Amphipoda. 

Florfliegen  s.  Hemerobidae. 

Flügelmuskel  s.  Musculus  pterygo- 
ideus. 

Fluoreszenz  bei  Bakterien  in  Ab- 
hängigkeit von  Mineralbestandteilen 
261. 

Fluornatrium  zur  Darstellung  von 
Bakterienproteasen  230,  Wirkung  auf 
Trypsin  1417. 

Flußkrebs  s.  Astacus  fluviatilis. 

Flußperlmuschel  s.  Margaritana 
margaritifera. 

Flußpferde  s.  Hippopotamidae. 

Foraminifera,  Nahrungsaufnahme 
273,  286,  288.  384,  Nahrungsauswahl 
296,  Stärkeverdauung  349,  Reaktion 
der  Nahrungsvakuolenflüssigkeit  355, 
Inanitiouserscheinungen  384,  Zoo- 
xanthellen  400,  402,  408. 

Forda,  Symbiose  mit  Ameisen  822. 

Forelle  s.  Salmo  fario  und  Trutta  fario. 

Forficula,  Ernährung  des  Eies  889. 

Formaldehyd  s.  auch  Aldehyd,  als 
Stoffwechselprodukt  von  Bakterien 
30,  65,  90. 

Formica  s.  auch  Ameisen,  Speichel- 
drüsen 742,  Ernährung  durch  Blatt- 
läuse 822. 

—  nasuta,  passive  Fütterung  820. 

—  sanguinea,  Nahrungsaufnahme  779. 
Formicaria  s.  Ameisen. 
Freßpolypen  der  Siphonophoren  463. 
Freßzellen  s.  Phagocyten. 
Friedfische,  Nahrung  1066,  1083. 
Fringillacoelebs,   Darmlänge  1357. 
Fringillinae,  Speiseröhre  1208. 
Fritillaria  imperialis,    Verdauung 

der  Stärkekörner  durch  Diastase  163. 
Frontonia,  Nahrungsaufnahme  329. 

—  leucas,  Cyklose  364,  Zoochlorellen 
412  ff.,  Ernährungsmodus  415. 

Frosch  s.  auch  Frösche,  Darm  1349 ff., 
1370,  Lvmphgewebedes  Darmes  1374  f., 
1378,    Pankreas    1384,    Fädchen    der 


Pankreaszellen  1388,  Langerhanssche 
Zellen  1390 ff.,  Absonderung  des  Pan- 
kreassaftes  1425. 

Frösche,  Kieferapparat  1142,  Zunge 
1142,  Speichel  1156,  Speicheldrüsen 
1156,  1167,  Magendrüsen  11811,  Oeso- 
phagus 1178  ff.,  1182,  Magenbewegung 
1229.  Magensaft  und  Magendrüsen 
1278 ff.,  Pepsin  1282  f.,  1285,  Magen- 
verdauung 1304. 

Fruchttauben  s.  Carpophaga. 

Fruchtzucker  s.  Fruktose. 

Fruktose  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40,  Elektion  durch  Bakterien 
53,  als  C-Quelle  für  Aspergillus  niger 
21,  Assimilation  von  F.  durch  Hefen 
53,  66,  Alkoholgärung  87,  als  Produkt 
der  Essigsäuregärung  109,  Produkt 
der  Spaltung  durch  jnvertase  115  ff., 
als  Glykogenbildner  bei  Hefezellen 
180,   als  Bestandteil  des  Honigs  842. 

Fucus  als  Nährpflanze  für  Azotobacter 
41,  als  Nahrung  für  Box  1076. 

—  crispus  als  Nährboden  für  Amöben 
278. 

Fulcrum  der  Dipteren  796 f. 

Fuligo  varians,  Gehalt  an  Oxydase 
132,  an  Tyrosinase  141. 

Fumarsäure  als  C-Quelle  für  Boden- 
hefen  20,  Funktion  durch  Bakterien  51. 

Fundus  des  Froschmagens  1278,  des 
Säugetiermagens  1210,  1230,  1252  f., 
1258,  1261  ff.,  1294,  1301,  1308  ff., 
1320. 

Fundusdrüsen  der  Fische  1060,  der 
Amphibien  1278  ff.,  der  Reptilien 
1277,  der  Säugetiere  1219,  1221  ff., 
1252,  1254  ff.,  1261  ff.,  1268  ff.,  1308, 
1316. 

Fundusdrüsenmagen  der  Faultiere 
1218. 

Furfurol  als  Nebenprodukt  der  Al- 
koholgärung 88. 

Fuselöl  als  Nebenprodukt  der  Alkohol- 
gärung 88 f.,  256.,  bei  der  Dauerhefe- 
gärung 128,  244. 

Fuß  der  Mollusken  903. 

Fußblatt  der  Hydroidpolypen  446. 

Fußscheibe  der  Anthozoen  466. 

Futterbrei  s.  Futtersaft. 

Futtersaft  der  Bienen  842 ff.,  866,  der 
Termiten  845. 

G-adidae,  Leber  1061. 

Gadus  euxinus,  Nahrung  1067. 

—  luscus,  Pylorusauhänge  1105. 

—  morrhua,  Darmschleimhaut  1059, 
Kiemenreuse  1079,  Magensaft  1101, 
Pankreas  1106. 

Galaktane  183. 

Galaktose  als  C- Quelle  für  Aspergillus 
niger  21,  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter 40,  Spaltung  durch  Hefepilze 
53,66,  Alkoholgärung  87,  Kefirgärung 
121,  als  Glykogenbildner  bei  Hefe- 
zellen 180,   als  Spaltungsprodukt  von 
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Reservecellulosen    183,    Verwandlung 
in  Isolaktosc  durch  Laktase  263,    als 
Produkt  der  Cellulosespaltung  durch 
Schneckencytase    984,     der    Laktose- 
spaltung im  Dünndarm  der  Säugetiere 
1436. 
Galathea,  Mitteldarm  684. 
Galeodes  s.  Solpuga. 
Galeus,    Nahrung    1065,    Verdauungs- 
vorgänge 1091,  1096. 
Galt  um  verum,  Labferment  1289. 
Galle  der  Cyprinoiden  1110,  der  Wirbel- 
tiere :     Wirkung    auf    Pankreaslipase 
1405  ff.,  auf  Trypsin  1415. 
Gallenblase  der  Fische  1060 f. 
Gallenfarbstoffe      im     Vogelmagen 

1194,  1273  ff. 
Gallen  gang  s.  Ductus  choledochus. 
Gallensäuren    der  Wirbeltiere:    Wir- 
kung auf  Pankreaslipase  1405  ff. 
Galleria    melonella,    Nahrung    775, 
Verarbeitung    von  Wachs    durch    die 
Eaupe  882  f. 
Gallertflechten  399. 
Gallmücken  s.  Cecidomyidae. 
Gallus  domesticus  s.  Huhn. 
Gallussäure  als  C-Quelle   für  Asper- 
gillus niger  21. 
Gamasiden,  Leber  707. 
Gammaridae,     Mitteldarmdrüse    646, 
Nahrung  660,  als  Nahrung  des  Herings 
1069. 
Garn  mar  US     als     Wirt     von     Dendro- 
cometes  333,  Kaumagen  640,  671,  691, 
Nahrung  660. 
G  a  n  o  i  d  e  n  ,  Anatomisches  1050  ff.,  End- 
darm   1059,    Leber    1060,    Pylorusan- 
hänge  1103  f. 
Gans,  Zungendrüsen  1158,  Magen  1188, 
1190f.,  Il96f.,  Magensaft  1272  f.,  Ver- 
dauung im  Kropf  1275,  Darmschleim- 
haut   1360,    1366,   Lymphgewebe   des 
Darmes    1375,    Pankreas    1386,    Pan- 
kreassaft    1393,     1396,    Absonderung 
des  Pankreassaftes  1423,    Darminhalt 
1447,  Cellulosegärung  1459. 
Gänse  s.  Anserinae. 
Gardenia,  Lakkase  der  Blüten  138. 
Garnelen   als  Wirtstiere  von  Isopoden 

660. 
Garrulus  glandarius  1359. 
Gärung  anorganischer  Substanzen    79, 
Oxydations-    und    Reduktionsgärung 
83,     G.    organischer    Substanzen    85, 
der  Aminosäuren    89,  90,   Chemismus 
der  Alkoholgärung  86,  90,  der  Milch- 
säuregärung 95,  97,  Buttersäuregärung 
98,    faulige  G.  101.    Harnstoffgärung 
107,    Oxydationsgärung   108,    G.   des 
Aethylalkohols  108,   des   Sorbits   109, 
Wärmetönung   110,    Theorien   der  G. 
111,  Enzym  129,    G.  im  Pferdemagen 
1317  f.,   im  Wiederkäuermagen  1329  f. 
Gärungsenzyme  129. 
Gärung smilchsäure    s.    Milchsäure. 
Gärungstheorien  111. 


Gasterosteus,      Magendrüsen      1058, 

Kiemenreuse  1079. 
Gastralfächer  der  Scyphopolypen  466. 
Gastralrinnen     der     Scyphopolypen 

466. 
Gastraltaschen    der    Scyphopolypen 

466  f. 
Gastraltentakel  der  Scyphomedusen 
485. 

Gastrogenitaltaschen  der  Scypho- 
medusen 485. 

Gastrolithen  der  Decapoden  640. 

Gastropoden,  Oxydasen  147,  allge- 
meine Morphologie  903  ff.,  Nahrungs- 
aufnahme 929,  Verdauungsapparat  und 
Verdauung  935,  Leber  939, 956,  Sekret- 
zellen der  Leber  941,  956,  Resorp- 
tionszellen der  Leber  948,  956,  Kalk- 
zellen der  Leber  952,  956,  das  Sekret 
der  Mitteldarmdrüse  und  seine  ver- 
dauenden Wirkungen  962,  Verdauung 
von  Kohlehydraten  durch  das  Leber- 
sekret  967,  die  Produkte  der  Cellulose- 
.spaltung  durch  Lebersekret  980  ff., 
Fettspaltung  durch  das  Lebersekret 
985,  die  Leber  als  Resorptionsorgan 
1002,  das  Fett  der  Leber  1016ff.,  die 
Kohlehydrate  der  Leber  1018  ff.,  die 
Leber  als  Exkretionsorgan  1022  ff., 
Kristallstiel  1035,  als  Nahrung  für 
Actinien  474,  für  Asteroiden  616. 

Gastrovaskularhöhle  der  Scypho- 
polypen 466. 

Gastrovaskularkanäle  der  Scypho- 
medusen 485. 

Gastrovaskularsystem  der  Cölen- 
teraten  493,  derTurbellarien  501,  594. 

Gaumen drüse  s.  Glandula  palatina. 

Gaumenplatte  der  Araneiden  699. 

Gaumensegel  der  Hymenopteren  s. 
Mundklappe  785. 

Gaumenwulst  der  Cyprinoiden    1078. 

Gazelle  s.  Antilope. 

Gecko  fimbriatus,  Darmschleimhaut 
1355. 

Geier  s.  Vulturinae. 

Geißbrasse  s.  Sargus. 

Geißelkammern  der  Spongien  427 ff. 

Geißeltierchen  s.  Flagellata. 

Gelasimus,  Nahrung  662. 

Gelatine  als  Nährboden  für  Bakterien 
25,  als  Reagens  für  proteolytische 
Bakterienenzyme  230,  231,  Spaltung 
durch  Bacillus  fluorescens  liquefaciens 
234,  durch  höhere  Pilze  240. 

Gelatosen  als  Produkte  der  Magen- 
verdauung 1303. 

Geniorrhynchus  Monnieri,  Epi- 
merit  305. 

Gentiana  lutea,  Gentianose  116. 

Gentianose,  Invertierung  116. 

Gentiobiose  als  Produkt  der  Invertase- 
spaltung  116. 

Geocoren,  Maxillen  804,  Wanzen- 
spritze 806. 

Geodia,  Vorkommen  von  Stärke  441  f. 
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Geoin  etrinae,  Rüssel  812. 
Geonemertes    chalicophora,    Ver- 
dauungsvorgang  528. 

—  palaensis,  ßüsselapparat  526. 
Geophilus,   Anatomisches  892,    Nah- 
rung 894. 

Geotrupes,  Darm  740. 

Gephyreen  s.  Echiureo. 

Gerbsäure  als  Öchutzstoff  gegen 
Schneckenfraß  931. 

Gerste  s.  Hordeum. 

Geryoniden,  Inhalt  des  Gastro vas- 
kularsystem  459. 

Gesamtacidität  im  Magen  der  Säuge- 
tiere 1205,  1256,  1301. 

Geschmackspapillen  der  Säugetier- 
zunge 1151,  in  Beziehung  zu  Zungen- 
drüsen 1160. 

Geschmacksröhrchen  der  Hymeno- 
pteren  789. 

Gespenstheuschrecken  s.  Phasmen. 
Getreide   s.  Gramineen. 
Gewölle  der  Raubvögel  1305. 
Giftdrüse    der   Nemertinen    526,    der 

Cephalopoden     906,    914,    916,     der 

Schlangen  1157. 

Giftzangen  der  Echiniden  614,  616. 

Gimpel  s.  Pyrrhula. 

Giraffe  s.  Camelopardalis  girafa. 

Glandula  intermaxillaris  der  Am- 
phibien 1156. 

—  internasalis  s.  Glandula  inter- 
maxillaris. 

—  palatina  der  Reptilien  1157,  der 
Säugetiere  1160,  1176. 

—  parotis  der  Vögel  1158,  der  Säuge- 
tiere 1161  f.,  1166,  1168ff.,  1238. 

—  retrolingualis  der  Säugetiere  1161, 
1164,  1167. 

—  sublingualis  der  Reptilien  1157, 
der  Vögel  1158,  der  Säugetiere  1161  f., 
1164,  1170,  1176. 

monostoraatica  s.  Glandula  re- 
trolingualis. 

—  submaxiUaris  der  Vögel  1158  f., 
der  Säugetiere  1161  ff.,  1169  ff.,  1173  ff. 

Glanzkörper   von  Pelomyxa  palustris 

Glaucoma,  Cyklose  364,  Reaktion  des 
Vakuoleninhaltes  366. 

—  scintillans,  Thigmotaxis  331. 
Glenodinium     edax,     tierische    Er- 
nährungsweise 392. 

—  oculatum,  Farbstoff  390. 

Gl  lad  in  im  Samen  der  Gramineen  205, 
Spaltung  durch  Bacillus  mesentericus 
234. 

Gliederschaler  s.  Entomostraken. 

Globigerina  echinoides,  Zoo- 
xanthellen  408. 

Globiocephalus,  Magen  1213. 

Globuline  im  Pflanzensamen  204,  im 
Kristallstiel  der  Lamellibranchier  1033, 
im    Darm    der    Larve    von    Tenebrio 


molitor  1036,  im  Speichel  der  Säuge- 
tiere 1174,  im  Darmsaft  der  Säugetiere 
1430. 

Glomeris,  Anatomisches  892,  Nah- 
rungsaufnahme 893  f. 

Glossa  s.  Zunge. 

Glossocodon,  Nahrungsaufnahme  459. 

Glossophora  906,  912. 

Glukacetase  128. 

Glukase  s.  Maltase,  im  Mehlwurmdarm 
856. 

Glukomyces,  Assimilation  von  Zucker 
22. 

Glukonsäure  s.  Glykonsäure. 

Glukosamin,  Desamidierung  245. 

Glukose  s.  Glykose. 

Glukoside,  Spaltung  durch  Zymase 
126. 

Glutamin  als  N-Quelle  für  Hefepilze 
10,  als  Glykogenbildner  bei  Hefe- 
zellen 180,  in  Keimpflanzen  205,  Des- 
amidierung 245. 

Glutaminsäure  als  Spaltungsprodukt 
von  Aspergillus  niger  16,  als  C-Quelle 
für  Bodenhefen  20,  Verwandlung  op- 
tisch aktiver  in  inaktive  51,  Spaltung 
der  racemischen  G.  durch  Hefepilze 
52,  56,  bei  der  Alkoholgärung  89,  bei 
der  Fäulnis  107,  261,  in  Keimpflanzen 
205,  als  Produkt  der  Autolyse  der 
Hefe  239,  im  Champignon  242,  Spal- 
tung durch  Hefepilze  244,  als  Produkt 
der  tryptischen  Verdauung  1420  f.,  im 
Darm  der  höheren  Wirbeltiere   1447. 

Glutarsäure  als  Produkt  der  Eiweiß- 
fäulnis 261. 

Glykomyces  s.  Glukomyces. 

Glykogen  als  C-Quelle  für  Hefe-  und 
Schimmelpilze  22,  als  Reservestoff  von 
Bakterien  40,  Vorkommen  in  Pflanzen 
179,  in  Pelomyxa  palustris  347,  als 
Reservestoff  für  Protozoen  380,  387, 
Spaltung  durch  Ascariden  und  Tänien 
537,  in  Eingeweidewürmern  538,  beim 
Regenwurm :  539,  573,  Spaltung  563, 
in  den  Chloragogenzellen  573;  in  den 
Leukocyten  der  Anneliden  576,  Spal- 
tung durch  Arachniden  717,  in  der 
Leber  der  Crustaceen  692,  in  der 
Speicheldrüse  der  Schnecken  938,  in 
der  Schneckenleber  940,  951,  956, 
1017  ff. 

Glykogenase  bei  Pilzen  180,  257. 

Gly kokoll  als  N-Quelle  für  Hefepilze 
10,  als  Produkt  der  Hippursäurespal- 
tung  durch  Schimmelpilze  15,  als 
Spaltungsprodukt  von  Aspergillus 
niger  16,  als  Nährsubstrat  für  Bak- 
terien 26,  als  Produkt  der  Fäulnis 
106,  261,  Färbung  durch  Tyrosinase 
143,  als  Verdauungsprodukt  von  Pilz- 
protease  241,  im  Champignon  242, 
Desamidierung  245,  als  Produkt  der 
tryptischen  Verdauung  1421,  im  Darm 
der  höheren  Wirbeltiere  1447. 

Glykol  90. 
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Glykol säure  als  Produkt  der  Essig- 
säuregärung 109. 

Glykolyse  bei  Arachniden  717,  s.  auch 
Glykose, 

Glykolytisches  Enzym  151,  s.  auch 
Glykose. 

Glykonsäure  als  C-Quelle  für  Asper- 
gillus niger  22,  als  Produkt  der  Essig- 
säuregärung 109,  der  Gärung  durch 
Sorbosebakterien  110. 

Glykose  als  C-Quelle  für  Aspergillus 
niger  21,  Assimilation  durch  Hefe- 
pilze 22,  54,  66,  als  C-Quelle  für  Hefe- 
und  Schimmelpilze  22,  als  Nährsub- 
strat für  Bakterien  25,  252,  für 
Clostridium  39,  für  Azotobacter  40, 
für  Schimmelpilze  (Elektion)  48,  für 
denitrifizierende  Bakterien  (Elektion) 
48,  für  Stickstoffbakterien  im  allge- 
meinen 67,  G.  und  Gärung  86,  Spaltung 
mit  Alkali  91,  bei  der  Milchsäuregärung 
97,  derButtersäuregärunglOO,  derEssig- 
säuregärung  109,  118,  Gärung  durch 
Sorbosebakterien  110,  als  Produkt 
der  Spaltung  durch  Invertase  115  ff., 
durch  Maltase  118,  176,  bei  der  Kefir- 
gärung 121,  als  Produkt  der  Stärke- 
spaltung durch  Pilzamylase  178,  als 
Spaltungsprodukt  des  Hefeglykogens 
179,  als  Glykogen bildner  bei  Hefe- 
zellen 180,  im  Saft  der  Drüsenzellen 
von  Drosera  219,  Entstehung  bei  der 
Autolyse  der  Hefe  237,  als  Spaltungs- 
produkt des  Paramylum  394,  im 
Honig  842,  868,  als  Verdauungspro- 
dukt des  Mehlwurmes  855,  ßesorption 
im  Mitteldarm  der  Orthopteren  861, 
als  Produkt  der  Cellulosespaltung 
durch  Schneckencytase  982 ,  der 
Speichel-  und  Pankreasverdauung 
höherer  Wirbeltiere  1401,  der  Ver- 
dauung der  Stärke  durch  Darmsaft 
höherer  Wirbeltiere  1434  f. 

Glykosehefen  54. 

Glyzerin  als  C-Quelle  für  Hefe-  und 
Schimmelpilze  21  f.,  48,  (Elektion)  69, 
als  Nährsubstrat  für  Bakterien  25  ff., 
40,  Oxydationsprodukte  53,  Elektion 
durch  das  Sorbosebakterium  56,  Al- 
koholgärung durch  Bakterien  87,  als 
Nebenprodukt  der  Alkoholgärung  88, 
128,  201,  Milchsäuregärung  97,  Butter- 
säuregärung 98  ff.,  Gärung  durch  Sor- 
bosebakterien 109,  Verstärkung  der 
Ureasewirkung  130,  als  Spaltungs- 
produkt des  Fettes  bei  der  Keimung 
200,  als  Produkt  der  Pankreasver- 
dauung 1402. 

Glyzerinaldehyd  als  Zwischenpro- 
dukt bei  der  Alkoholgärung  90. 

Glyzerin  phosphorsäure  als  C- 
Quelle  für  Bodenhefen  20. 

Glyzerosen  53,  55. 

Glyzinsäure  als  C-Quelle  für  Boden- 
hefen 20. 

Gnathobdellidae  s.  Kieferegel. 


Gnathostomen  1116. 
Gobiiden,  Darmkanal  1056. 
Gobius,  Pankreas  1062. 

—  paganellus,  Magensaft  1101. 
Gomphonema  als  Nahrung  für  Vam- 

pyrella  gomphonematis  296. 

Gonococcus  spec,  Elektion  24. 

Gordiidae,  Anatomisches  528,  595. 

Gorgonia,  ZooxantheUen  494 ff. 

Gorilla,  Kaumuskeln  1119. 

Gossypose  s.  Raffinose. 

Grallae,  Dünndarm  1355,  Coeca  1357. 

Gramineen,  Auflösung  der  Stärke  im 
keimenden  Samen  durch  Diastase  161  f., 
169  f.,  Cellulase  im  Samen  183,  186, 
Edestin  im  Samen  205,  Kleberproteide 
im  Samen  205. 

Granulase  s.  Erythroamylase. 

Granulobacter  40. 

—  amylobutyricus  s.  Bacillus  amylo- 
bacter. 

—  butyricum,   Stärkeverdauung    181. 
Granulöse   als  Reservestoff   von  Bak- 
terien 40. 

Gräser  s.  Gramineen. 
Grasmagen  s.  Pansen. 
Grasmücken  s.  Sylvinae. 
Grauspecht  s.  Picus  griseus. 
Gregarina  longa,  Epimerit  305. 
Gregarinen,    Nahrimgsaufnahme  304, 

Reserveglykogen  381,  als  Parasiten  in 

Lamellicornierlarven  850. 
Grillen  s.  Gryllidae. 
Grimmdarm  s.  Colon. 
Gromia,  Nahrungsaufnahme  286. 

—  oviformis,  Nahrungsaufnahme  297. 
Gruidae,  Schnabel  1137. 
Grundzellen  s.  Drüsengrundzellen. 
Grünspecht  s.  Picus  viridis. 
Gryllidae,    Kaumagen   751,    Speichel- 
drüsen 745,  830. 

Gryllodeen,  Darm  735. 

Gryllomorpha,  Mitteldarm  757. 

Gryllotalpa,  Darm  739,  Kaumagen 
751,  Mitteldarm  753,  Verdauung  und 
Resorption  im  Kropf  und  Mitteldarm 
861. 

Gryllus,  Mitteldarm  757,  767,  Kau- 
magen 782,  Resorption  im  Mitteldarm 
861. 

Grypus  aquila,  Schnabel  1137. 

Guajakharz  132. 

G  u  a  j  a  k  o  1 ,  Oxydation  diu-ch  Tyrosinase 
142, 

Guajakonsäure  132. 

Guajakreaktion  132,  der  Lakkase  138. 

Guanase  152. 

Guanin  als  N-Quelle  für  Hefepilze  10, 
Fäulnis  106,  in  Keimpflanzen  207,  als 
Produkt  der  Autolyse  der  Hefe  239  f., 
in  der  Arachniden leber  723. 

Gulnaria  als  Nahrung  des  Aales  1071. 

Günzburgs  Reagens  s.  Phloroglucin- 
Vanillin. 

Gürteltier  s.  Dasypus. 

Güster  s.  ßlicca  björnka. 
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Gvge,  Mitteldarmdrüse  646,  Nahrung 
'660. 

Gymnodinien,  Ernährungsmodus  307, 
im  Zeutritugenplankton  652,  als  Nah- 
rung für  Appendicularien  1042. 

Gymnodinium,  tierische  Ernährungs- 
weise 390  f. 

—  a  e  r  u  g  i  n  0  s  u  m  ,  Farbstoff  390,  Chro- 
matophoren  390. 

Gymnophionen,  Darm  1349. 

Habicht  s.  Astur  palumbarius. 
Hadromal   als  Bestandteil  des  Holzes 

191,  193. 
Hadromase  194. 
Haematococcus  ,       Farbstoffwechsel 

352,  Paramylum  394. 

—  Bütschlii  als  Nahrung  für  Amoeba 
Blochmanni  296. 

Haementeria,  Magendarm  541 , 
Speicheldrüsen  543,  546,  596,  Nah- 
rungsaufnahme 544,  Verdauungsvor- 
gänge 549  ff. 

—  costata,  Nahrungsaufnahme  545, 
bothryoides  Gewebe  570. 

Haemopis,  Nahrungsaufnahme  545, 
Eiweißverdauung  547,  551. 

Hafer  s.  Avena. 

Haftfasern  der  Gregarinen  305. 

Haifische  s.  Selachier. 

H  a  k  e  n  a  p  p  a  r  a  t  der  Trem  atoden  501 , 
im   Pharynx    der   Fliegenmaden    833. 

Hakensäcke  der  Pteropoden  906 f. 

Halbmondzellen  der  Speicheldrüsen 
1162  ff.,  1174  ff. 

Halboliven  des  Mückenrüssels  801. 

Haliaetus  albicilla,  Darmschleim- 
haut 1360. 

Halicryptus,  Darmepithel  573. 

Haliotes,  Kiefermagen  106,  Leber  962. 

Haiisa rca,    Nahrungsaufnahme    430 f. 

Halsdrüsen    von  Ankylostomum    534. 

Halszelleu  der  Fundusdrüsen  der 
Selachier  1056,  der  Amphibien  1181, 
der  Reptilien  1185,  der  Vögel  1188. 

Haltica  735. 

Hämase  137. 

Hämatoxylin,  Aufhebung  der  Oxy- 
dasewirkung  133. 

Hammel  s.  Schaf. 

Hämoglobin  als  Nährsubstrat  für  Bak- 
terien 24 f.,  bei  der  Verdauung  und 
Pigmentbildung   der  Hirudineen   548. 

Hämoglobinurie  der  Rinder  712. 

Hämolymphe,  Vorkommen  von  Oxy- 
dasen  148,  von  Tyrosinase  105. 

Hamster  s.  Cricetus  frumentarius. 

Hanf  s.  Cannabis. 

Harn,  Fäulnis  107,  129. 

Harndrüsen  der  Amphipoden  641. 

Harnsäure  als  N -Quelle  für  Hefe- 
pilze 10,  Desamidierung  durch  tierische 
Gewebe  245,  im  Divertikelepithel  von 
Aphrodite  .591,  bei  Arachniden  722, 
724. 


Harnstoff  als  N-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 15,  in  Pflanzen  206,  Gärung  107, 
121),  als  Produkt  der  Spaltung  durch 
Ai-ginase  bei  Hefepilzen  240,  Spaltung 
durch  Desamidase  von  Aspergillus 
niger  243,  von  tierischen  Geweben  245, 
im  Divertikelepithel  von  Aphrodite 
591,  im  Darmsaft  der  Säugetiere  1430, 
als  Produkt  der  Argininspaltang  1434. 

Harnstoff  bakterien  107,  129. 

Hasen  s.  Leporidae. 

Haube  der  Wiederkäuer  s.  Netz- 
magen, 1213. 

Hauptdarm  s.  auch  Magen,  der  Tur- 
bellarien  507,  der  Capitelliden  576 f., 
der  Polychäten  583  f.,  588,  der  Echi- 
uren  592. 

Hauptmuskelndes  Vogelmagens  1 186, 
1197,  1204  f. 

Hauptzellen  der  Fundusdrüsen  1221  f., 
1224  f.,  1253,  1261,  1268  ff. 

Hausschwamm  s.  Merulius  lacrimans. 

Haushuhn  s.  Huhn. 

Hauskatze  s.  Katze. 

Haustaube  s.  Taube. 

Haustorium,  Stärkeverdauung  des  H. 
bei  Lathraea  187. 

Haustra  coeci  des  Pferdes  1451. 

Haustra  coli  der  Säugetiere  1362. 

Hautmuskelschlauch  der  Nemer- 
tinen  524,  der  Nematoden  528. 

Hecht  s.  Esox  lucius. 

Hechte  s.  Esocidae. 

Hefe  s.  Hefepilze,  chinesische  H.  177. 

Hefeenzyme  129. 

Hefeglukase  118. 

Hefeglykogen  179,  2.57. 

Hefeinvertase  115. 

Hefelaktase  121. 

Hefemaltase,  Spaltung  von  Gluko- 
siden  s.  auch  Maltase. 

Hefepilze  s.  auch  Saccharomyces  u. 
Sproßpilze,  Assimilation  von  N.  8  ff., 
71,  N-Quellen  8ff,  Pasteursche  Nähr- 
lösung 8,  Abspaltung  von  NH^  16, 
Schwefelbedarf  17,  Phosphorbedarf  18, 
C-Quelien  19  ff.,  Assimilation  von 
Zucker  22,  Elektion  von  Zuckerarten 
53  f.,  von  Polypeptiden  56,  Spaltung 
racemischer  Aminosäuren  52,  K  als 
Nahrungsbestandteil  .58,  Förderung 
des  Wachstums  durch  Mineralsalze  62, 
Oxysäuren  als  C-Quellen  67,  Re- 
duktion von  S-,  J-  u.  Mn-Salzen  84, 
Alkoholgärung  86,  Invertase  115,2491, 
258,  Maltase  118,  Melibiase  120,  259, 
Raffinase  120,  Laktase  120,  259,  Zy- 
mase  123,  andere  Enzyme  129,  Lak- 
kase  139,  Amvlase  (Glvkogenase)  179, 
257,  Gehalt  an  Glykogen  179,  257, 
Glvkogenbildung  180,  Proteasen  236, 
Farbstoffbildung  61,  Autoh'se  180, 
237,  259,  NHj-Bildung  244,  Nuklein- 
spaltung  239  f.,  245,  Selbstgärung  180, 
257,  Trehalase  2.59,  in  den  Pilzgärten 
von  Bostrichiden  827. 
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Hefepreßsaft  s.  auch  Zymase  123, 
(behalt  an  Glykogenase  180,  257,  an 
Protease  238,  an  Lipase  239. 

Hefezymase  125. 

Heleopetra  picta,  Zoochlorellen  410. 

Heliactis,  Nahrungsaufnahme  467  f., 
Zooxanthellen  494  f. 

Helianthus,  Stärkewanderung  aus  den 
Blättern  125. 

H  e  1  i  c  i  d  a  e  s.  auch  Helix,  Speicheldrüsen 
937. 

Helicin  ,  Spaltung  durch  Ascariden  537. 

Heliotropismus  der  Peridiueen  390, 
der  Euglenen  395. 

H  e  1  i  o  z  o  a ,  Aufnahme  gelöster  Nahrung 
273,  fester  Nahrung  281  ff.,  384,  Farb- 
stoff bildung  352,  Ei  weiß  Verdauung 
353,  Zoochlorellen  410,  im  Zentri- 
fugenplankton 652. 

Helix,  Nahrung  930,  Verdauungsappa- 
rat 935,  Leber  939  ff.,  Sekretzelleu  der 
Leber  941  f.,  Eesorptionszellen  der 
Leber  948 ff.,  Kalkzellen  der  Leber 
952  ff.,  das  Sekret  der  Leber  u.  seine 
verdauenden  Wirkungen  962  ff., 
Kohlehydratverdauung  967  f.,  Frage 
der  Eiweißverdauung  durch  Magen- 
saft 986,  die  Leber  als  Resorptions- 
organ 1007  f.,  das  Fett  der  Leber  1 1 16 f., 
Kohlehydrate  in  der  Leber  1118 ff., 
die  Leber  als  Exkretionsorgan  1023. 

—  hortensis  s.  auch  Helix ,  die 
Kalkzellen  der  Leber  954,  Resorption 
in  der  Leber  1005. 

—  p  o  m  a  t  i  a  ,  Chlorophyll  in  der 
Leber  959,  Magensaft  "962  ff.,  Pro- 
dukte der  enzymatischen  Cellulose- 
spaltung  980,  Lipase  des  Magensaftes 
985  f.,  die  Leber  als  Resorptionsorgan 
1002  ff.,  kristallstielähnlicher  Magen- 
inhalt 1036. 

Hemerobidae,  Nahrungsaufnahme  der 
Larve  784,  Eiweißverdauung  der  Larve 
931. 

Hemerobius,  Nahrungsaufnahme  der 
Larve  783  f. 

—  perla,  Umhüllung  des  Mitteldarm- 
inhalts 772. 

Hemicellulosen  183ff.,  257,  als  Be- 
standteile der  Rohfaser  1314,  Ver- 
dauung durch  Cytase  1328,  Verdau- 
ung durch  Schnecken  971  ff. 

Hemidinium  nasutum,  tierische  Er- 
nährungsweise 390. 

Hemipepton  bei  der  tryptischen  Ver- 
dauung 1420. 

Hemiptera,  Mundteile  730,  Speichel- 
drüsen 747,  841,  Vorderdarm  748, 
Mitteldarm  755,  766,  Fulcrum  796, 
Wanzenspritze  806,  als  Ernährer  von 
Ameisen  821  f.,  Ernährung  des  Eies  889. 

Hentriakontan  als  Bestandteil  des 
Wachses  882. 

Hepatointestinaldrüse  bei  Gastro- 
poden 1006  f.,  der  Decapoden  640,  s. 
auch  Mitteldarmdrüse. 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1. 


Hepatopankreas  der  Cyprinoiden 
1110. 

Hepatopankreasschläuche  der 
Malakostraken  640. 

Heptakosan  als  Bestandteil  des 
Wachses  882. 

Heptanchus,  Eiweißverdauung  1096. 

Hering  s.  Clupea. 

Herraaea,  Nahrung  933,  Leber  958, 
962,  1007. 

Hermione,  Lymphdrüsen  576,  Funk- 
tion der  Coeca  587. 

Herpestes,  Submaxillaris  1164. 

Herpetomonaden ,  Nahrung  318. 

Heterodontia  1125. 

Heteromastigoden  ,  Nahrungsvaku- 
ole  356. 

Heteromera,  Speicheldrüsen  742. 

Heteronema,  Ernährungsmodus  317. 

Heteronemertinen,  Anatomisches 
525,  Nahrungsaufnahme  526,  Verdau- 
ungsvorgang 527. 

Heterophrys,  Ernährungsmodus  415. 

—  myriapoda,  Zoochlorellen  410. 

Heteropoda,  Radula  908. 

Heteroptera,  Nahrungsaufnahme 
803  f.,  s.  auch  Rhynchoten. 

Heterotricha,  Bildung  der  Nahrungs- 
vakuole  357  f. 

Heterotrophie  64f. 

Heu,  Zuckergehalt  (Diastase)  1323.  Pro- 
tease 1326 f.,  Protozoen  1341  ff. 

Heubacillen  im  Magendarmkanal  des 
Hamsters  1460. 

Heubacillus  s.  Bacillus  subtilis. 

Heuschrecken  s.  auch  Orthopteren, 
Mandibeln  728,  Verdauung  im  Kropf 
und  Mitteldarra  860 f.,  Nahrungsauf- 
nahme 781  f.,  Vorderdarmverdauung 
829. 

H  e  X  a  m  i  t  u  s ,  Nahrungsaufnahme  315. 

Hexapoda  s.  Insekten. 

Hexite,  Nährwert  für  niedere  Pflanzen 
69,  Alkoholgärung  durch  Bakterien 
87,  Milchsäuregärung  97. 

Hexonbasen,  Fäulnis  107,  als  Pro- 
dukte der  tryptischen  Verdauung  1420. 

Hexosen  als  C-Quelle  für  Hefe-  und 
Schimmelpilze  19,  21,  66,  Alkohol- 
gärung 86 f.,  Milchsäuregärung  97, 
als  Produkt  der  Cellulosespaltung 
durch  Schneckencytase  982. 

Hexylalkohol  als  Nebenprodukt  der 
Alkoholgärung  88. 

Hinian  tarium,  Anatomisches  892, 
Nahrung  893,  Verdauung  895. 

Hinter  dar  m  der  Capitelhden  582. 

Hinterdarmrinne  der  Capitelliden 
577. 

Hinterleib  s.  Abdomen. 

Hippalectryonidae,  Speiseröhre 
1208. 

Hippocampus,  Nahrungsaufnahme 
1076. 

Hippopotamus,  Kaubewegung  1123, 
Magen  1212,  1217,  Coecum  f237. 
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Hippotragus,  Kaubewegung  1123. 

Hippursäure  als  N-Quelle  für  Hefe- 
piize  10,  Spaltung  durch  Schimmel- 
pilze 15. 

Hircinia  variabilis,  Symbiose  mit 
Algen  440. 

Hirsche  s.  Cervidae. 

Hirschkäfer  s.  Lucanus  cervus. 

Hirudin  547. 

Hirudineen,  Anoxybiose  538,  Ana- 
tomie 540,  595,  Histologie  541,  Nah- 
rungsaufnahme 543,  Verdauungsvor- 
gänge 547,  Lakunensystem  568,  Ex- 
kretophoren  569,  bothryoides  Gewebe 
543,  570,  597. 

Hirudo  ceylanica,  Nahrungsauf- 
nahme 544. 

—  medicinalis,  Ei  weiß  Verdauung  547, 
Peptonverdauung  551. 

Hirundinidae,  Speicheldrüsen  1158 f. 

Hirundo,  Darmschleimhaut  1359. 

H  i  s  t  i  d  i  n  ,  Fäulnis  106,  in  Keimpflanzen 
205,  als  Verdauungsprodukt  von  Bak- 
terien 234,  bei  der  Autolyse  der  Hefe 
239,  als  Verdauungsprodukt  bei  Ce- 
phalopoden  925,  als  Produkt  der 
tryptischen  Verdauung  der  Wirbel- 
tiere 1420,  im  Darm  der  Säugetiere 
1440. 

Histolyse  bei  der  Metamorphose  der 
Insekten  885  f. 

H  i  s  1 0  n  e ,  Spaltung  durch  Erepsin  1433. 

Höckerzähne  der  Carnivoren  1126. 

flolocentrum,  Darmschleimhaut  1059. 

Holophrya,  Mundöffnung  319,  Mund- 
cilien  324. 

—  Ovum,  Zoochlorellen  410. 
Holothuria  tubulosa,  Kapazität  des 

Darmes  606,  Kohlehydratverdauung 
624. 

Holothurien,  Anatomisches  603  ff.. 
Histologisches  606  f.,  609,  Nahrung 
und  Nahrungsaufnahme  610, 634,  Saug- 
mechanismus 617,  Eiweißverdauung 
622,  634,  Kohlehydratverdauung  624, 
634,  Exkretion  627,  Wanderzellen 
629  f.,  als  Nahrung  für  Schnecken  932. 

Holotricha,  unduüerende  Membran 
324. 

Holozoen  318. 

Holz,  Verdauung  durch  Pilze  191. 

Holzläuse,  Mandibeln  728. 

Holzwespen  s.  Uroceridae  778. 

Homarus,  Eiweißverdauung  679 f. 

Homodontia  1125,  1127. 

Homogentisinsäure  s.  auch  Al- 
kapton,  Entstehung  durch  Tyrosinase 
142,  143,  in  Keimlingen  von  Lupinus 
206. 

Honig  der  Honigameisen  820. 

Honigameisen  s.  Myrmecocystus. 

Honigbiene  s.  Apis  mellifica. 

Honigmagen  der  Hymenopteren  793, 
818,  821,  842. 

Honigsauger  s.  Nectariniidae. 

Honigschläuche  s.  Honigträger. 


Honigtau  822. 

Honigtöpfe  s.  Honigträger. 

Honigträger  der  Honigameisen  820. 

Hoplonemertinen ,  ßüsselapparat 
526. 

Horde  um,  Samen:  Diastase  162,  167, 
170 f.,  173,  249,  Cytase  183,  187,  Pro- 
tease 207 ff.,  Peptone  207. 

Hormodendron  hordei,  Ernährung 
durch  organische  Säuren  68,  durch 
Mannit  69. 

Hornplatten  des  Vogelmagens  s. 
ßei beplatten,  der  Zunge  von  ürnitho- 
rhynchus  1153. 

Hornsubstanz  s.  Keratin. 

Hornzähne  der  Zunge  von  Echidna 
1153. 

Huchen  s.  Salmo  hucho. 

Hufeisenschlinge  s.  Cardiaschlinge. 

Huhn,  Munddrüsen  1158,  Anatomisches 
1186  ff.,  mechanische  Funktionen  des 
Muskelmagens  1098  ff.,  Magen  Verdau- 
ung 1243,  Magensaft  1273,  Kropfsaft 
1276,  Labferment  1289  f.,  Dünndarm 
1355,  Darmlänge  1358,  Darmzotten 
1366,  Pankreas  1386  f.,  Langerhanssche 
Zellen  1391  f.,  Pankreasdiastase  1398. 
Invertase  im  Duodenum  1435,  Laktase 
im  Dünndarm  1438,  Darminhalt  1447. 

Hühnervögel  s.  Alectryornithes. 

Hummeln,  Speicheldrüsen  748,  842, 
Mitteldarm  753,  passive  Fütterung 
818,  821. 

Hummer  s.  Homarus. 

Hund,  Speicheldrüsen  1160,  1162 ff., 
1169,  1173  ff.,  Schleimsekretion  des 
Magenepithek  1180,  Belegzellen  1221, 
Magenbewegung  1227  ff.,  1234,  Magen- 
saft 1249  ff.,  Pepsin  1259,  1261,  1263, 
1283,  1286,  1299,  Diastase  im  Magen- 
saft 1265,  histologische  Veränderung 
der  Magendrüsen  bei  der  Sekretion 
1268  ff.,  Milchgerinnung  1287,  Lab- 
ferment 1288  ff.,  1292,  Lipase  im 
Magensaft  1294,  Magenverdauung 
1299  ff.,  1309  f.,  1320,  Darmzotten 
1364, 1366,  Darmmuskeln  1367,  Lieber- 
kühnsche  Drüsen  1370,  Brunnersche 
Drüsen  1373,  Peyersche  Drüsen  1378, 
1381,  Pankreas,  Anatomisches  1385  f., 
Langerhanssche  Zellen  1390,  Pankreas- 
saft  1393  ff.,  Pankreasdiastase  1397  f., 
Pankreaslipase  1402 ff.,  Pankreastryp- 
sin  1409  f.,  Trypsin  und  Galle  1415, 
Absonderung  des  Pankreassaftes 
1423  ff.,  Duodenalsaft  1428,  Darmsaft 
1429  ff.,  Spaltung  von  Amygdalin  im 
Dünndarm  1436,  Laktase  im  Dünn- 
darm 1437,  Pylorusreflex  1439, 
Sphincter  ileocoecalis  1443,  Reaktion 
des  Dünndarminhaltes  1445,  des  Dick- 
darminhaltes 1452,  Verdauungspro- 
dukte im  Dünndarrainhalt  1447,  Tryp- 
sin im  Dickdarm  1453. 

Hunde  s.  Canidae. 

Hungervakuolen  bei  Infusorien  383. 
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Hyacinthus,  Diastase  162. 

Hyalin a,  Nahrung  931. 

Hyalodaphnia,   Nahrung  6531'.,  656. 

Hyalosphenia  papilio,  Zoochlo- 
rellen 410. 

Hydatina  seuta,  Nahrung  593. 

Hydra,  Anatomisches  446,  Nahrungs- 
aufnahme 450,  Entodermzellen  447  f., 
453 f.,  fressende  Ektodermzellen  457, 
als  Nahrung  für  Turbellarien  508. 

Hydra  viridis,  Zoochlorellen  413, 
493  f.,  496  f. 

Hydrachnidae,  Darminhalt  721. 

Hydranthen  von Cordilophora lacustris 
448. 

Hydrobius,  Mitteldarm  754,  769. 

Hydrocharis  morsus  ranae,  Auf- 
nahme fester  Körper  durch  das 
Plasma  der  Wurzelhaare  282. 

Hydrochinon,  Oxydation  durch  Lak- 
kase  136,  141. 

Hydrochinonessigsäure  s.  Homo- 
gentisinsäure. 

Hydrogenase  128. 

Hydrogenomonas  35. 

Hydroidpolypen,  Anatomisches  46, 
Nahrungsaufnahme  450,  Verdauungs- 
vorgänge  452. 

Hydromedusen,  Anatomisches  457, 
Nahrungsaufnahme  458. 

Hydrometra  lacustris,  Saugrohr 
804 f.,  Wanzenspritze  806. 

Hydrometridae,  Saugrohr  804. 

Hydroparacumarsäure  bei  der 
Fäuhiis  104 f.,  261. 

Hydrophilidae,  Nahrungsaufnahme 
der  Larve  781. 

Hydrophilus,  Oxydase  in  der  Hämo- 
lymphe  148,  150^  Darm  734,  740, 
Mitteldarm  754,  769,  Nahrung  774, 
Vorderdarmverdauung  830,  Mittel- 
darmverdauung 849,  Resorption  im 
Mitteldarm  861. 

Hydrophilus  piceus,  Nahrungsauf- 
nahme (Taster)   780,   der  Larve  781. 

Hydrous,  Mitteldarm  754,  769. 

—  caraboides,  Nahrungsaufnahme  der 
Larve  781. 

Hyla,  Magensaft  1278. 

Hylecoetus  dermestoides  als  Pilz- 
züchter 827. 

Hymenomyceten,  Holzverdauung 
191,  Fettgehalt  203. 

Hymenopteren,  Mundteile  7291.,  Vor- 
magen 737,  Mitteldarm  739  f.,  753, 
755  f.,  Enddarm  740,  Speicheldrüsen 
741,  748,  842,  Vorderdarm  748,  Nah- 
rung und  Nahrungsaufnahme  784, 
passive  Fütterung  818,  Mitteldarm- 
verdauung 864,  Ernährung  des  Eies 
889. 

Hyomandibulare  der  Fische  1350f., 
1358. 

Hypapophysen  an  den  Wirbeln  der 
Schlangen  1183. 

Hyperoodon,  Zähne  1125. 


Hypocoma,  Nahrungsaufnahme  334. 

Hypopharynx  der  Dipteren  730,  795, 
797,  801. 

Hypotricha,  Erzeugung  des  Nah- 
rungsstrudels 325.  Ernährung  327, 
Bildung  der  Nahrungsvakuole  357. 

Hypoxanthin,  als  Fäulnisprodukt 
106,  als  Verdauungsprodukt  von  Bak- 
terien 234,  in  Keimlingen  207,  bei  der 
Autolyse  der  Hefe  239  f. 

Hyrax,  Kaubewegung  1128. 

Hystrix,  Zunge  1153. 

lanthinen,  Kiefer  906,  Nahrung  934. 

Ibis,  Schnabel  1137. 

Ichneumonidae,  Nahrung  der  Larven 
773. 

Ichthyonema,  Anatomisches  595. 

Idalia  elegans,  Nahrung  933. 

Identitätslehre  der  Lab-  und  Pepsin- 
wirkung 1286. 

I  d  o  t  h  e  a ,  Mitteldarmdrüse  646,  N  ahrung 

660,  Mitteldarmfilter  691. 
—  hectica  646 f. 
Igel  s.  Erinaceus  europaeus. 
Iguanidae,  Nahrungsaufnahme  1142. 

I I  e  u  m  s.  auch  Dünndarm,  Darmmuskeln 

1367,  Peyersche  Drüsen  1380. 

Ilyocryptus,  Nahrung  652. 

Immen  s.  Hymenopteren. 

Immunität  der  Leguminosen  gegen 
Knöllchenbakterien  47. 

Impatiens,  Verdauung  des  Endosperm- 
Amyloids  durch  Pilze  190. 

Impatiens-Cy  tase  191. 

Inanitionserscheinungen  bei  Pro- 
tozoen 382. 

Incisivi  s.  Schneidezähne. 

Indigoblau,  Entfärbung  durch  H^Oj 
136. 

Indol  im  Darm  der  Säugetiere  1458, 
1463,  als  Produkt  der  Fäulnis  106, 
235,  261  f. 

Indolaminopropionsäure  s.  Try- 
ptophan. 

Indolessigsäure  als  Produkt  der 
Fäulnis  106,  261. 

Indolpropionssäure  als  Produkt  der 
Fäulnis  106,  261  f. 

Indolphenolprobe,  Reagens  auf 
Oxydasen  135. 

Infektion  der  Leguminosenwurzeln 
mit  Knöllchenbakterien  46. 

Infektionsfaden  der  Knöllchenbak- 
terien in  Wurzelhaaren  44. 

Influenzabacillus  s.  Bacillus  in- 
fluenzae. 

Infusoria  zur  Ernährung  von  Radio- 
larien  213,  355,  Nahrungsaufnahme 
319  ff.,  384,  Anatomisches  319  ff.,  Nah- 
rungsstrudel erzeugende  324 ff.,  Schlin- 
ger 327  ff.,  Nahrungswahl  (Tropismen) 
330  ff.,  als  Nahrung  für  Suctorien  333, 
Reaktion  des  Vakuoleninhaltes  338, 
365,    Verdauungsvorgänge    356,    Bil- 
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düng  der  primären  Nahrungsvakuole 
356,  386,  Aggregation  der  primären 
Nahrungsvakuole  360,  Bildung  der 
sekundären  Nahrungsvakuole  363. 
Veränderung  des  Vakuoleninhaltes 
während  der  Wanderung  365,  Ver- 
dauungsperioden 372,  Protease  378, 
Stärkeverdauung  378,  Fettverdauung 
379,  387,  Eeserveglykogen  380,  Re- 
servefett 381,  Inanitionserscheinungen 
382,  Zooxanthellen  400,  Zoochlorellen 
410  ff. ,  als  Nahrung  für  Copepoden 
649,  im  Zentrifugenplankton  652,  im 
Magen  der  Wiederkäuer  1336  ff.,  im 
Dickdarm  der  Säugetiere  1458  ff. 

Insectivora,  Kieferbewegung  1120, 
1124,  Gebiß  1127,  Zungendrüsen  1160, 
Magen  1210,  Dickdarm  1361,  Darm- 
falten 1364,  Brunnersche  Drüsen  1373. 

Insekten  726,  Anatomie  der  Mund- 
werkzeuge 727,  des  Darmes  734,  der 
Verdauungsdrüsen  740,  Histologie  der 
Speicheldrüsen  742,  des  Vorderdarms 
748,  des  Mitteldarms  752,  Nahrung 
und  Nahrungsaufnahme  im  allge- 
meinen 773,  der  Kauinsekten  777,  der 
saugenden  Insektenlarven  783,  der 
Hymenopteren  784,  der  Dipteren  795, 
der  ßhynchoten  803,  der  Lepidopteren 
811,  passive  Fütterung  818,  pilzzüch- 
tende 822  ff.,  Verdauung  im  Vorder- 
darm 828,  Älitteldarmverdauung  ent- 
wickelter Käfer  847,  der  Käferlarven 
850,  der  Orthopteren  858,  der  Hymeno- 
pteren 864 ,  der  Dipteren  869 ,  der 
Schmetterlingsraupen  871,  Stärkever- 
dauung durch  Schmetterlingsraupen 
872,  Chlorophyllverarbeitung  durch 
Schmetterlingsraupen  874,  Keratin- 
verdauung  durch  Schmetterlingsraupen 
880,  Verarbeitung  von  Wachs  durch 
Bienenmottenraupen  882  f.,  Mittel- 
darmverdauung der  Schmetterlinge 
883,  intracellulare  Verdauung  (Phago- 
cytose)  884,  Vorkommen  von  Oxy- 
dasen  147,  von  Katalase  148,  von 
Tyrosinase'190. 

Intertubuläre  Zellhaufen  des 
Pankreas  1390. 

Intest inaldrüsen  der  Decapoden  641. 

Inulin  als  C-Quelle  für  Aspergillus 
niger  21,  als  C-Quelle  für  Hefe  und 
Schimmelpilze  22, 

Invertase  s.  auch  Invertin  115,  122, 
129,  178,  249  ff.,  258,  im  Kristallstiel 
der  Lamellibranchier  1037. 

Invertin  s.  auch  Invertase  bei  Lum- 
bricus  563.  bei  Echinodermen  624, 
633,  bei  Hymenopteren  842,  844,  im 
Darmsaft  höherer  Wirbeltiere  1455  f., 
im  Mehlwurmdarm  856. 

Invertzucker  115. 

loenia  annectens,  Nahrungsauf- 
nahme 318. 

logen  als  ßeservestoff  von  Bakterien 
40,  98,  99. 


lona,  Mitteldarmdrüse  646,  Nahrung 
660. 

Iris,  Verdauung  der  Endosperm-Re- 
servecellulosen  bei  der  Keimung  184, 
185. 

Isoalkoholacetate,  Spaltung  durch 
Pankreassaft  1403. 

Isoamylalkohol  s.  Amylalkohol. 

Isobuttersäure,  Entstehung  bei  der 
Cellulosegärung  195. 

Isobutylalkohol  als  Nebenprodukt 
der  Alkoholgärung  88,  bei  der  Essig- 
säuregärung 109. 

Isobutylenglykol  als  Nebenprodukt 
der  Alkoholgärung  88. 

Isoetes  lacustris  als  Nahrung  für 
Abramis  brama  1076. 

Isolaktose,  Bildung  durch  Laktase 
263. 

Isoleucin  bei  der  Alkoholgärung  88, 
in  Keimpflanzen  205. 

Isomaltose  als  Zwischenprodukt  bei 
der  Stärkespaltung  durch  Diastase 
165,  Bildung  aus  Glykose  durch  Mal- 
tase  263,  Spaltung  durch  Emulsin  263. 

Isopoda,  Anatomisches  637,640,  Histo- 
logisches 641,  Mitteldarmdrüse  644  ff., 
694,  Nahrung  66U,  Kaumagen  665, 
Verdauung  671. 

Isopropylalkohol    s.   Propylalkohol. 

Isotricha  im  Magen  der  Wiederkäuer 
1337,  1339,  1344. 

Isovaleriansäure  als  Produkt  der 
Eiweißfäulnis  261. 

lulus.  Anatomisches  892  f.,  Nahrung 
893  f.,  Verdauung  895  f. 

Ixodes  reduvius  s.  Ixodes  ricinus. 

—  ricinus,  Nahrung  und  Nahrungs- 
aufnahme 712,  Verdauung  720. 

Ixodinen  s.  Zecken. 

Jejunum  s.  Dünndarm. 

Jochbein  der  V'ögel  1134  ff. 

Jod,  Gehalt  des  Meerwassers  19,  zur 
Förderung  des  Hefewachstums  62, 
Reduktion  jodsaurer  Salze  durch  Hefe- 
zellen 86,  128. 

Jodkaliumstärkereaktion,  Oxy- 
dasen  135,  H^O.,  136,  Palladium- 
Wasserstoff  144. 

Jodoform,  Verwendung  zur  Darstellung 
von  Bakterienproteasen  230. 

Jugale  s.  Jochbein. 

Jynx  torquilla,  Zunge  1148,  Speichel- 
drüsen 1159. 

Käfer  s.   Coleopteren,  Vorkommen  von 

Oxydasen  in  der  Leibeshöhlentlüssig- 

keit  147. 
Kaffeebohne  s.  Coffea. 
Kahmhaut  11,  20. 
Kahmhefen  s.  Mycodermen. 
Kalb  s.  Rind. 
Kalium  als  A  sehen  bestandteil  von  Pilzen 

und  Bakterien  57,  zur  Ernährung  von 

Pilzen  und  Bakterien  58  ff. 
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Kaliumbichromat,  Oxydation  von 
Polypeptiden  143. 

Kaliumoxalat,  Hemmung  der  Dia- 
stasewirkung  167. 

Kalk  im  Speichel  1109,  1175f. 

Kalkdrüsen  von  Lumbricus  552  ff., 
566  f. 

Kalksäckchen  s.  Kalkdrüsen. 

Kalksalze  als  Aktivatoren  für  Entero- 
kinase 1413. 

Kalkschwämme,    Anatomisches    427. 

Kalkzellen  der  Cephalopodenleber 920, 
1016,  der  iSchneckenleber  951,  952, 
956,  961. 

Kamel  s.  Camelus. 

Kam  pf Stoff e  93. 

Känguruhs  s.  Macropodidae. 

Kaninchen  ,  Speicheldrüsen  1160,  1162, 
1173,  1176,  Magenbewegung  1233, 
Koprophagie  1236,  1252,  1262,  Magen- 
schleimhaut 1253,  Pepsin  1251  f., 
1267,  histologische  Veränderungen  der 
Magendrüsen  bei  des  Sekretion  1269, 
1271,  Bürstenbesatz  der  Magendrüsen 
1282,  Milchgerinnung  1287,  Cellulose- 
verdauungl314, 1336,  Nahrungsmittel- 
enzyme bei  der  Magen  Verdauung  1327, 
Blinddarm  1363,  Darmzotten  1364  f., 
Brunnersche  Drüsen  1373,  Peyersche 
Drüsen  1378,  1381,  Pankreassaft  1386, 
1393,  1395  f.,  Langerhanssche  Zellen 
1390,  Pankreasdiastase  1397,  Mün- 
dung von  Gallen-  und  Pankreas- 
gang  1407,  Pankreaslipase  1412, 
Trypsin  und  Galle  1415,  Absonde- 
rung des  Pankreassaftes  1423  ff., 
Trehalase  im  Dünndarm  1436,  Spal- 
tung von  Amygdalin  im  Dünndarm 
1436,  Laktase  im  Dünndarm  1437, 
Darminhalt  1441,  Antiperistaltik  des 
Dünndarmes  1443 ,  Verdauung  im 
Blinddarm  1450,  1455 f.,  1459,  Trypsin 
im  Dickdarm  1453. 

Kanne  der  Nepenthes-Blätter  222. 

Karbohyd rasen  s.  auch  die  einzelnen 
Fermente,  im  Pankreassaft  1434  ff. 

Karbolgelatine  als  Reagens  auf  Bak- 
terienproteaseu  230. 

Karbolsäure  s.  auch  Phenol,  Ein- 
wendung zur  Darstellung  von  Bak- 
terienproteasen 230. 

Karbonate,  CO.,- Assimilation  von  Bak- 
terien 33,  65. 

Karmin  fibrin  als  Reagens  auf  Pro- 
teasen 231. 

Karpfen  s.  Cyprinoidae  und  Cyprinus 
carpio. 

Karpfenläuse  s.  Branchiura. 

Kartoffel  ,  Gehalt  an  Oxydase  und 
Guajakreaktion  132,  Jodstärkereaktion 
135,  Gehalt  an  Laktase  136,  Diastase 
162,  Cellulosezersetzung  durch  Bak- 
terien 194,  Zuckergehalt  1323. 

Kasease  s.  Casease. 

Käsebereitung  durch  Labferment 
1286,  1289. 


Käsespirillen,  Protease  233,  Amylase 
247. 

Kasuar  s.  Casuarius. 

Kasuare  s.  Hippalectryonidae. 

Katalase  der  Hefe  129,  der  Hefe- und 
Schimmelpilze  135,  137,  Vorkommen 
bei  niederen  Tieren  148,  in  Spinnen 
716. 

Katalyse  bei  der  Verwandlung  der 
Dextrose  über  Milchsäure  in  Alkohol 
91,  97. 

Katze,  Zunge  1151  f.,  Speicheldrüsen 
1160,  1162,  1164,  11751,  Magen- 
bewegung  1227  f.,  Magenschleimhaut 
1253,  Pepsinogen  1257,  histologische 
Veränderungen  der  Magendrüsen  bei 
der  Sekretion  1269,  Milchgerinnung 
1287,  Fett  in  der  Magenschleimhaut 
1294,  Darmzotten  1364,  1366,  Darm- 
muskelu  1367,  Brunnersche  Drüsen 
1373,  Lymphgewebe  des  Darmes  1378, 
1381  f.,  Pankreas  1386,  Langerhans- 
sche Zellen  1390,  Pankreasdiastase 
1397,  Pankreas  trypsin  1410,  Entero- 
kinase 1412,  Absonderung  des  Darm- 
saftes 1432,  Dai'mbewegung  1443  f. 

Katzen  s.  Felidae. 

Kauapparat  der  Echiniden  604. 

Kauen  der  Säugetiere  1116  ff.,  1238. 

Kauhöhle  der  Cyprinoiden  1117. 

Kau  laden  der  Arachniden  698  f.,  an 
den  Maxillen  der  Orthopteren  728, 
der  Micropteryginen  734. 

Kaulbarsch  s.  Acerina. 

Kauinsekten,  Nahruug  und  Nahrungs- 
aufnahme 777. 

Kaumuskeln  1119. 

Kauplatte  der  Cyprinoiden  1117. 

Kaulquappe,  Darmlänge  1350 ff. 

K'aumagen  der  Rotatorien  592,  Malak- 
ostraken  638 ff.,  664ff.,  671,  673,  Ostra- 
coden  658,  physiologische  Morpho- 
logie des  Pylorusabschnittes  bei  Crusta- 
ceen  686,  Insekten  737,  749 ff.,  7811, 
von  Cryptops  892,  von  Aplysia  910, 
933,  der  Süßwasserpulmonaten  936, 
der  Vögel  s.  Muskelmagen,  der  Crusta- 
ceen  1212,  der  Edentaten  12181 

Kauwerkzeuge  der  Krebse  663,  der 
Insekten  s.  Mundwerkzeuge. 

Käuzeheu  s.  Athene  noctua. 

Kauz  s.  Athene  noctua. 

Kau  zahne  1125. 

Kefir  120. 

Kefirlaktase  121. 

Keimling  s.  Embryo. 

Kelch  s.  Mauerblatt. 

Keratin,  Lösung  durch  Enzyme  199, 
Verarbeitung  durch  Schmetterlings- 
raupen 880  f. 

Keratiuoidsubstanz  in  der  Reibe- 
platte des  Vogelmagens  119311 

Kernbeißer  s.  Coccothraustes. 

Kernholz,  Zerstörung  durch  Pilze  191. 

Keulenzellen  im  Darraepithel  der 
Polychäten  .585,  s.  auch  Sekretzellen. 
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Kiefer  s.  auch  Ober-  und  Unterkiefer, 
der  Hirudineen  540,  545  f.,  der  Poly- 
chäten  582,  der  Mollusken  906,  der 
Cephalopoden  915,  von  Helix  935,  der 
Vögel  1133  ff.,    der  Reptilien    1138  ff. 

Kieferapparat  der  Fische  1050,  1053. 

Kieferbewegung  der  Säugetiere 
1116  ff. 

Kieferbogen  der  Fische  1050. 

Kieferegel,  Anatomisches  540. 

Kieferfühler  s.  Cheliceren. 

Kieferfüße  der  Crustaceen  637. 

Kieferstiel  der  Fische  1051.  1053. 

Kiefertaster  s.  Taster. 

Kieferzange  der  Myriapoden  893,  der 
Säugetiere  1116. 

Kiemenbogen  der  Fische  1077. 

Kiemen d arm  von  Amphioxus  1049. 

Kiemendeckel  der  Fische  1077. 

Kiemenfilter  der  Fische  1077. 

Kiemenhöhle  der  Fische  1077. 

Kiemenspalten  der  Fische  1077. 

Kieselsäure  als  Skelettsubstanz  von 
Infusorien  1337,  1341. 

Kieselsäuregallerte  32. 

Kieselsäureplatten  32,  35,  37. 

Kinase  des  Trypsinogens  s.  Entero- 
kinase. 

Kinase  leucocytaire  1412. 

Kinn  s.  Mentum. 

Klappzangen  der  Echiniden  614 f. 

Klauenfühler  s.  Cheliceren. 

Klauentaster  der  Arachniden  699. 

Kleberpro  teide  im  Samen  der  Grami- 
neen 205. 

Kloake  der  Arachniden  703,  der  Vögel 
1357. 

Knallgas,  Assimilation  durch  Bakterien 
36. 

Knochen,  Verdauung  durch  Magen- 
saft 1302  ff. 

Knochenfische  s.  Teleostier. 

Knochenkot  der  Hunde  1304,  1306. 

Knochenschuppen  an  der  Zunge 
1153. 

Knöllchenbakterien  42,  65. 

Knorpel,  Verdauung  durch  Magensaft 
1302. 

Ko- Enzym  der  Zymase:  127,  Zer- 
setzung durch  Lipase  238;  des  Tryp- 
sinogens s.  Enterokinase. 

Kohlehydrate  und  Gärung  86,  bei 
der  Buttersäuregärung  98,  K.  und 
Anaerobiose  100,  zur  Ernährung  von 
Bacterium  radicicola  45,  als  Nähr- 
substrat für  denitrifizierende  Bakterien 
(Elektion)  48,  zur  Ernährung  von 
Hefepilzen  53,  54,  Ernährung  niederer 
Pflanzen  66,  67,  Einfluß  auf  Enzym- 
bildung 247  ff.,  s.  auch  Stärkever- 
dauung durch  Protozoen  386,  durch 
Echinodermen  624,  633,  Abbau  bei 
Eingeweidewürmern  538,  bei  Regen- 
würmern 539,  Vorkommen  in  Muscheln 
624,  Verdauung  durch  das  Leber- 
sekret der  Gaetropoden   967,    in  der 


Leber  der  Gastropoden  1018,  Ver- 
dauung im  Magen  der  Säugetiere  1255, 
1309,  1312  ff.,  1316  ff.,  1329  ff.,  Ein- 
fluß auf  die  Eiweißfäulnis  im  Darm 
der  Säugetiere  1462  f.,  zur  Ernährung 
von  Bakterien  26. 

Kohlenoxyd,  Assimilation  durch  Bak- 
terien 37,  64. 

Kohlensäure,  Assimilation  durch  Bak- 
terien 33,  35,  64,  65,  81,  als  Stoff- 
wechselprodukt von  Azotobacter  41, 
als  Produkt  der  Alkohoigärung  86, 
der  Milchsäuregärung  97,  der  Butter- 
säuregärung 98,  Abspaltung  bei  der 
Fäulnis  105,  261,  der  Essigsäuregärung 
109,  Entstehung  bei  der  Cellulosezer- 
setzung  durch  Bakterien  194  ff.,  chemo- 
taktische Wirkung  auf  Infusorien  331, 
Assimilation  durch  Protozoen  387  ff., 
durch  Zooxanthellen  405,  Produktion 
bei  Ascariden  538,  Aufnahme  durch 
Insektenlarven  775,  im  Oesophagus 
derMücken837, beider  Pepsinverdauung 
1285,  im  Pferdemagen  1317  ff.,  Wir- 
kung auf  Diastase  1324  f.,  im  Magen 
der  Wiederkäuer  1332  f.,  Wirkung  auf 
Pankreasdiastase  und  -trypsin  1414, 
im  Dickdarm  der  Säugetiere  1452, 
1457  ff. 

Kohlenstoff,  Assimilation  der  chloro- 
phyllfreien Pflanzen  19. 

Kohlrabi  der  von  Ameisen  gezüchteten 
Pilze  824. 

Kohlweißling  s.  Pieris  brassicae. 

Koji-Körner,  Diastasegehalt  177. 

Kokosmilch,  Gehalt  an  Oxydase  133. 

Kolibris  s.  Trochiiidae. 

Kollagen,  Verdauung  durch  Magen- 
saft 1302  ff. 

Kongorot  als  Reagens  auf  freie  Mineral- 
säure 367,  zum  Nachweis  freier  Salz- 
säure 1248. 

Koniferin,  Verdauung  durch  Pelo- 
myxa  348. 

Königin  der  Bienen,  Nahrung  und  Ver- 
dauung 866  ff. 

Kopf  der  Mollusken  903. 

Kopfbrust  s.  Cephalothorax. 

Kopfdarm  des  Frosches  1350. 

Kopf  drüsen  von  Ankylostomum  534f. 

Kopfkegel  der  Museiden  733,  der 
Hymenopteren  796. 

Kopflappen  der  Capitelliden  576. 

Kopfspeicheldrüsen  der  Hymeno- 
pteren 748,  788,  der  Dipteren  798, 
der  Bienen  843  f.,  der  Myriapoden  893. 

Kopfzauge  s.  Kieferzange. 

Koprophagie  bei  Nagetieren  1236 f., 
1252,  1262. 

Kormoran  s.  Phalarocorax. 

Körnchenkugeln  bei  der  Metamor- 
phose der  Insekten  885. 

Körnergänse,  Magen  1196f. 

Körnerkolben  im  Darmepithel  der 
Turbellarien  505. 
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Körnerzellen  der  Leber  von  Helix 
s.  Resorptionszellen. 

Krabben  als  Nahrung  für  Actinien  474, 
als  Nahrung  für  Cephalopoden  914, 
Nahrung  602,  als  Nahrung  für  Se- 
lachier  1065. 

Kraftenzyme  111. 

Kragenzellen  der  Hpongien  427  ff., 
Nahrungsaufnahme  429  ff. 

Krähe  s.  Corvus. 

Kraniche  s.  Gruidae. 

Krätzmilbe  712. 

Kratzzähne  des  Fliegenrüssels  795. 

Krebsaugen  s.  Gastrolithen. 

Kreislauf  des  Stoffes  7,  des  Stick- 
stoffes 35. 

Kresol  als  Produkt  der  Fäulnis  104, 
Oxydation  durch  Tyrosinase  142. 

Kreuzschnabel  s.  Loxia. 

Kreuzspinne  s.  Epeira. 

Kristallstiel  der  LameUibranchier 
1025,  1030  ff. 

Krokodile  s.  Crocodilia,  Kieferapparat 
1141  f.,  Zunge  1147,  Mundhöhlen  und 
Drüsen  1157,  Oesophagus  1183,  Magen 
1183  f. 

Kropf  von  Lumbricus  552,  der  Insekten 
s.  Vormagen,  der  üctopoden  910,  der 
Vögel  1185, 1207  ff.,  1275  ff.,  der  Ceta- 
ceen  1213. 

Kropfmilch  1209. 

Kröte  s.  Bufo. 

Kröten  s.  Bufo. 

Krusterf lechten  400. 

Krypten  s.  auch  Darmkrypten,  im 
Mitteldarm  der  Insekten  754,  im  Oeso- 
phagus der  Reptilien  1183,  der  Darm- 
schleimhaut 1370. 

Küchenschabe  s.  Blatta  und  Peri- 
planeta. 

Kuckuck  s.  Cuculus  canorus. 

Kuckucksvögel  s.  Cuculidae. 

Kugelhefen  87. 

Kulturflüssigkeit  s.  Nährlösung. 

Kupfer  als  Nahrungsbestandteil  von 
Aspergillus  niger  62. 

Kupferoxydul,  Oxydasewirkung  139. 

Kürbis,  Peroxydase  in  der  Frucht  136. 

Labdrüsen  s.  Fundusdrüsen. 

Labdrüsenmagen  der  Cetaceen  1212. 

Labenzym  der  Hefe  129,  in  Spinnen 
716,  des  Magensaftes  der  Wirbeltiere 
1268  f. 

Labferment  s.  Labenzym. 

Labial  Speicheldrüsen  der  Ameisen 
741  f. 

Labmagen  der  Wiederkäuer,  Ana- 
tomisches 1214,  1224,  Bewegung  1237, 
1240,  1243,  Magensaft  1251  f.,  Lab- 
ferment 1286  ff.,  Verdauung  1329  f., 
1347  f. 

Laboulbeniaceen,  Lösung  von  Chitin 
198. 

Labridae,  Darmkanal  1056,  Nahrung 
1076,  Kaubewegung  1117. 


Labrum  der  Insekten  s.  Oberlippe. 

Lacerta,  Nahrung  1118,  Mundhöhlen- 
drüsen 11561.,  ßürstenbesatz  der 
Magendrüsen  1282,  Pankreas  1384, 
Langerhanssche  Zellen  1391. 

Lacertilia,  Zunge  1147,  Darm  1354 f., 
1357,  1372. 

Lachs  s.  Salmo  salar. 

Lack,  japanischer,  Bildung  durch  Lak- 
kase  134. 

Lackmus  als  Indikator  1248,  1445. 

Lacrymaria  olor,  Zoochlorelleu  410, 
Ernährungsmodus  415. 

Lactarius,  Gehalt  an  Oxydase  131  f., 
an  Tyrosinase  141. 

—  controversus,  Tyrosinase  142. 

—  sanguifluus,  Lipase  204. 

—  vellereus,  Oxydase  132,  Peroxydase 
136. 

Ladung  der  Magendrüsen  1275,  1279  f. 

Lagenidium,  Diastase  177. 

Lagis  Koreni,  Sekretion  des  Darm- 
saftes   585,    Verdauungsfermente  591. 

Lakkase  132,  137,  in  Gemeinschaft  mit 
Tyrosinase  141. 

Lakkol  s.  Urushisäure. 

Laktacidase  122,  in  der  Buchnerschen 
Zymase  126. 

Laktase  120,  258,  BUdung  von  Iso- 
laktose im  Pankreassaft  des  Hundes 
1401  f.,  im  Darmsaft  höherer  Wirbel- 
tiere 1433  ff. 

La k täte  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40. 

Laktomyces,  Assimilation  von  Zucker 
22. 

Laktose,  Assimilation  durch  Hefepilze 
22,  Elektion  durch  Hefepilze  54, 
Milchsäuregärung  97,  Spaltung  durch 
Laktase  120,  durch  Pankreassaft  des 
Hundes  1401  f.,  durch  den  Darmsaft 
der  Säugetiere  1436  ff. 

Laktosehefen  54,  258. 

Lakunensystem  der  Hirudineen 
568  ff.,   der   Echinodermen    627,   634. 

Lama  s.  Auchenia  lama. 

Lamblia  intestinalis,  Nahrungs- 
aufnahme 318. 

LameUibranchier,  Oxydase  in  den 
Kiemen  147,  Anatomisches  910  ff., 
1024  ff.,  Kontraktionen  der  Leber- 
säcke 1010,  Nahrung  und  Nahrungs- 
aufnahme 1024  f.,  Verdauungsvorgang 
1028,  Kristallstiel  1030  ff.,  grüne 
Austern  1038  ff. 

Lamellicornia,  Darm  736,  740, 
Speicheldrüsen  742,  Mitteldarm  der 
Larve  753,  755,  757,  765,  Mitteldarm- 
epithel 769,  Mandibeln  778,  Exkre- 
mente 849,  Darminhalt  der  Larven 
850,  Resorption  im  Coecum  der  Larven 
859,  im  Enddarm  863. 

Lamellirostres  s.  auch  Anatidae, 
Reibeplatten  des  Magens  1189,  Darm 
1358. 
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Lamina   elastica  subglandularis 

s.  Stratum  compactum. 
Laminaria  als  Nährpflanze  f ür  Azoto- 

bacter  41. 
Lamm  s.  Schaf. 
Lamna,    Nahrung    I0ü5,    Verdauungs- 

vorgäuge  1091,  1096. 
Lampreten  s.  Fetromyzonten. 
Landplanarien  s.  Planarien. 
Landpul  monaten     s.     auch     Helix, 

Limas,  Arion,  Kiefer  906,  Oesophagus 

910,     Nahrung    929,     Speicheldrüsen 

937,  Leber  939  ff. 
Landschildkröten,   Mundhöhlen- 
drüsen 1157,  Oesophagus  1183. 
Langerhanssche    Zellen    s.    Inter- 

tiibuläre  Zellhaufen. 
Längsrinne  des  Pferdemagens  1229. 
Laniidae,  Schnabel  1137. 
Laridae,   Speiseröhre  1208,  Dünndarm 

1355. 
Las  ins,  Symbiose  mit  Blattläusen  821  f. 
—  fuligino.sus,  Nahrung  773. 
Laterne  des  Aristoteles  604. 
Lathraea,  Jodstärkereaktion  135,  Dia- 

stase     162 ,     Stärkeverdauung    durch 

Haustorien  187,  Reaktion  der  Eiweiß- 

kristalloide  755. 

squamaria,    Oxydase   (Guajak-Re- 


aktion  133). 
Lathrodectes 

716. 
Laubflechten 


erebus,  Enzymgehalt 

400. 

Laubheuschrecken  s.  Locustidae. 

Laurinsäure  im  Leberfett  von  Birgus 
latro  655. 

Läuse  s.  Pediculidae. 

Lävulose  s.  Fruktose. 

Leber  s.  auch  Mitteldarmdrüse,  der 
Arachniden  701,  704  ff.,  714  ff.,  der 
Mollusken  910,  912,  Cephalopoden 
919,  Gastropoden  (Helix)  936,  939,  956, 
Sekretzellen  941,  Resorptionszellen 
948,  Kalkzellen  952,  das  Sekret  der 
Gastropodenleber  und  seine  verdauen- 
den Wirkungen  962  ff.,  Kohlehydrat- 
verdauung 967  ff.,  die  Produkte  der 
Cellulosespaltung  980  ff.,  Fettspaltung 
985f.,FragederEi\veißverdauungdurch 
das  Lebersekret  986  ff.,  die  Leber  als 
Resorptionsorgan  1002  ff.,  das  Fett  der 
Leber  1016,  die  Kohlehydrate  der  L. 
1018  ff.,  die  L.  als  Exkretionsorgan 
1022  ff.,  der  Lamellibranchier  1025 f., 
1038,  der  Fische :  Anatomisches  1049  f.. 
Histologisches  1055  (Amphioxus),  10(jO. 

Leberdivertikei  der  Mollusken  s. 
Leber. 

Lebergänge  der  Scorpioniden  702. 

Leberhörnchen  der  Daphniden  637. 

Leber  schlau  che  von  Aphrodite  586, 
s.  auch  Darmdivertikel. 

Leberzellen  von  Lumbricus  572,  der 
Crustaceen  646 f.,  von  Helix  s.  Re- 
sorptionszellen. 


Lecithin  bei  der  N-Assimilation  der 
Hefezellen  9.  bei  der  Autolyse  der 
Hefe  239,  enzymatische  Spaltung  in 
Pflanzenkeimlingen  211. 

Lecktheorie  für  die  Nahrungsauf- 
nahme der  Hymenoptereu  790. 

Leerdarm  s.  Jejunum. 

Legumin  in  Leguminosensamen  205. 

Leguminosen,  Symbiose  mit  KnöU- 
chenbakterien  42,  Araban  im  Samen 
184,  Eiweißspaltungspro(Jukte  in 
Keimpflanzen  205,  Protease  im  Samen 
207  ff. 

Leibe sflüssigkeit  der  Echinodermen 
606,  608,  630,  634. 

Leibes'höhle  der  Capitelliden  578, 
der  Echinodermen  606. 

Leimmembran  der  Chamäleonzunge 
1145. 

Leimsubstanzeu  als  Nährsubstrat 
für  Bakterien  24. 

Lembadion,   Mundöffnung  319. 

Lemna  minor  als  Nahrung  für  Lim- 
naeus  931. 

Lentibularieen,  Eiweißverdauung228. 

Lepas  anatifera,  Nahrung  659,  Ver- 
dauung 670. 

Lepidoptereu,  Mundteile  733,  Vor- 
magen 737,  Mitteldarm  739 f.,  7541, 
Vorderdarm  748,  Nahrung  773,  Nah- 
rungsaufnahme der  Raupen  781  f., 
Saugmagen  798,  Nahrung  und  Nah- 
rungsaufnahme 811  ö.,  Speicheldrüsen 
(Spiundrüsen  der  Raupenj  846,  Rau- 
pen: Mitteldarm  Verdauung  871,  883  f., 
Stärkeverdauung  872,  Chlorophyllver- 
arbeitung 874  ff.,  Keratin  Verdauung 
880  f.,  Wachsverdauung  882  f.,  Er- 
nährung des  Eies  889. 

Lepidosteus,  Spiralklappe  1104. 

Leporidae,  Nagezähne  1128,  Magen 
1256,  1266. 

Leptodora,  Nahrung  652,  als  Nahrung 
für  Fische  1068. 

Leptogenys,  Nahrung  773. 

L  e  p  t  o  m  e  d  u  8  e  n.,  Nahrungsaufnahme 
459. 

Leptomin  133. 

Leptoptilus,  Kropf  1208. 

Leptoplanidae,  Darniepithel  505 f. 

Leptostraken,  Darmdivertikel  640. 

Lejjus  cuniculus  s.  Kaninchen. 

Lethrinuö  bungus,  Darmschleim- 
haut 1059. 

Leu  ein  als  N-Quelle  für  Hefe-  und 
Schimmelpilze  10,  71,  als  Spaltungs- 
produkt von  Aspergillus  niger  16,  als 
Nährsubstrat  für  Bakterien  26,  28, 
für  Mycodermen  (Elektion)  48,  bei  der 
Dauerhefegärung  28,  Spaltung  des 
racemischen  L.  durch  Penicillium  51, 
durch  Hefepilze  52,  bei  der  Alkohol- 
gärung 88  ff.,  95,  als  Produkt  der 
Fäulnis  106, 261,  als  Spaltungsprodukt 
von  Pflanzen  Proteasen  205,  209,  als 
Verdauuugsprodukt     von     Nepenthes 
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226,  von  Bakterien  234,  Entstehung 
bei  der  Seibstgärung  und  Autolyse 
der  Hefe  und  des  Hefepreßsaftes  237  ff., 
259,  bei  der  Eiweißspaltung  durch 
Pilze  242  ff.,  im  Champignon  242, 
Spaltung  durch  Hefepilze  244,  Des- 
amidierung  durch  tierische  Gewebe 
245,  als  Verdauungsprodukt  von 
Astropecten  623,  033,  in  der  Mittei- 
darmdrüse der  Crustaceen  t)73,  als 
Verdauungsprodukt  bei  Crustaceen 
680,  bei  Cephalopoden  924 f.,  928,  als 
Produkt  der  tryptischen  Verdauung 
höherer  Wirbeltiere  1420,  im  Darm 
höherer  Wirbeltiere  1447  ff.,  1453. 
Leuciscus,  Schlundzähne  1117, Magen- 
inhalt 1074. 

—  rutilus,  Nahrung  1069,  Mageninhalt 
1074. 

Leucites,  Cellulase  191. 
Leueontypus  der  Spongien  428. 
Leucophrys,  Keaktion  des  Vakuolen- 
inhaltes  366. 

—  patula,  Nahrungsvakuole  357,  Zoo- 
chlorellen 410. 

Leucosole nia,  Bewegung  der  Geißeln 
des  entodermalen  Epithels  433. 

Leuchtbakterien,  Ernährung  27. 

Leukocyten  (s.  auch  Phagocyten, 
Lymphzellen,  Lymphocyten),  Oxydase 
147,  bei  der  Verdauung  der  Cirri- 
pedien  670,  bei  der  Metamorphose  der 
Insekten  885  ff.,  Chemotaxis  303,  der 
Hirudineen  569,  der  Oligochäten  576, 
Enterokinase  1412. 

Ijcukoplasten  bei  Euglena gracilis 398. 

L  e  u  k  0  s  i  n  ,  Assimilationsprodukt  bei 
Chrysomonadinen  388. 

Leydigia,  Nahrung  652. 

L  i  b  e  1 1  u  1  a ,  Mundteile  729,  Mitteldarm- 
zellen der  Larve  765. 

Libellulidae,  Nahrungsaufnahme  781. 

Lieberkühnia  Wagneri,  Nahrungs- 
aufnahme 286. 

Lieberkiihnsche  Drüsen  der  Am- 
phibien 1354,  der  Vögel  13601.,  der 
Säugetiere  13201  f.,  Bildung  von  En- 
terokinase 1413,  Absonderung  von 
Darmsaft  1428,  1432. 

Ligidium,  Mitteldarmdrüse  641. 

Lignin  als  Bestandteil  der  Rohfaser 
1214. 

Ligninreaktion  192  f. 

Ligninsubstanzen  191. 

Lilia,  Wachstum  von  Botrytis  189. 

Lilium  candidum,  Diastase  162. 

Limacidae  s.  auch  Limax,  Reserve- 
stoffe der  Leber  956. 

Limax,  Glykogen  im  Darmepithel  763, 
Verdauungsapparat  935,  Speichel- 
drüsen 937,  Resorptionszellen  der 
Leber  951,  Kalkgehalt  der  Leber  954, 
Magensaft  963  ff.,  Frage  der  Eiweiß- 
verdauung des  Lebersekretes  986  ff., 
Kohlehydrate  in  Darm  und  Leber 
1019  f. 


Limax  agrestis,  Nahrung  9291 

—  arborum,  Nahrung  931. 

—  cereus,  Nahrung  930. 

—  cinereo-niger  s.  Limax  maximus. 

—  flavus,  Magensaft  963. 

—  maximus,  Nahrung  930,  Glykogen 
in  der  Leber  951,  Fett  in  der  Leber 
1017,  Speichelkugeln  938. 

—  variegatus,  Magensaft  965,  Darm- 
inhalt 1004,  Glykogen  im  Darm  1019. 

Limnaeus,  Nahrung  931,  934,  Magen 
936,  Ausführungsgang  der  Speichel- 
drüsen 937. 

—  stagnalis,  Leber  9o8. 

Limnocodium,  Verdauungsvorgänsre 
460ä.  -SS 

Linksalanin  als  Nährsubstrat  für 
Hefe-  und  Schimmelpilze  52,  241. 

Linksbakterium  49,  67. 

Linksleucin  s.  auch  Leucin,  Elektion 
durch  Hefepilze  52. 

Links  mandelsäure,  Elektion  durch 
Schimmelpilze  50. 

Linksraannose,  Elektion  durch  Hefe- 
pilze 53. 

Linksmilchsäure,  Elektion  durch 
Bakterien  50,  als  Produkt  der  Milch- 
säuregärung 96. 

Linksweinsäure  als  C-Quelle  für 
Bodeuhefen  2U,  Elektion  durch  Bak- 
terien 49,  67. 

Linum,  Gehalt  des  Samens  an  Edestin 
205,  an  Lipase  202,  an  Peptonen  207, 
an  Proteasen  207,  Celluloseverdauung 
durch  Pilze  109. 

Lionotus,  Nahrungsaufnahme  329, 
Nahrungswahl  330,  Nahrungsvakuole 
356. 

—  fasciola,  Zoochlorellen  413. 
Liosiphron  Strampheriis.  Nassula 

Strampherii. 

Liparis  dispar,  Nahrungsaufnahme 
der  Raupe  781,  Mitteldarm  Verdauung 
der  Raupe  871. 

Lipase  119,  der  Hefe  129,  des  Hefe- 
preßsattes  239,  Umkehr  der  Wirkung 
263,  bei  höheren  Pflanzen  199,  bei 
Bakterien  und  Pilzen  203,  bei  Actinien 
484,  bei  Lumbricus  563,  bei  Poly- 
chäten  591,  bei  Asteroideen  623,  bei 
Crustaceen  681,  im  Sekret  der 
Schneckenleber  986,  im  Magensaft  der 
Säugetiere  1294  f. ,  bei  Selachiern 
1097  f.,  im  Pankreassaft  höherer  Wir- 
beltiere 1402  ff. 

Lippen  der  Gastropoden  904,  der  Säuge- 
tiere 1151  f. 

Lippendrüsen  der  Säugetiere  1160. 

Lippenknorpel  der  Selachier  1050. 

Lippenrand  der  Nematoden  530. 

Lippe ntaster  s.  Taster. 

Lippfische  s.  Labridae. 

Liriope,  Nahrungsaufnahme  459. 

Lithium,  Giftwirkung  auf  Schimmel- 
pilze und  Bakterien  59. 
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L  i  t  h  o  b  i  u  s ,  Anatomisches  892,  Nahrung 

893,  Verdauung  895. 
Lithodomus  lithophagus,   Stärke- 
verdauung 967. 
L  i  V  e  u  s ,  Nahrungsaufnahme  526,  Vorder- 
darm 527. 
Lizzia  octopunctata,  Nahrungsauf- 
nahme 459. 
Lobosa  s.  Amöben. 
Locusta,    Mundteile   729,    Darm    735, 
Kaumagen  750,  782,  Sekret  des  Mittei- 
darmes    860,     Vorderdarmverdauung 
829,  Blinddärmchen  859. 
Locustidae,  Darm  735,  Darmdivertikel 
742,    Speicheldrüse  745,   Vorderdarm 
750. 
Löffelchen     der    Hymenopterenzunge 

786. 
Löffelreiher  s.  Platalea. 
Loligo  vulgaris  ,  Histologie  der  Leber 
921,   Eiweißverdauung  923,  Pankreas 
926,  als  Nahrung  für  Selachier  1065, 
Lomechusa,  Nahrungsaufnahme  779 f. 
Lophius  piscatorius,  Nahrung  1067. 
Nahrungsaufnahme     1076,     Kiemen- 
bogen    1081,    Magenverdauung    1090, 
1099,     1101,     Pylorusanhänge    1105, 
Pankreasverdauung  1106. 
Lophodontia  1130. 
Lophomonas      blattarum,      Nah- 
rungsaufnahme 318. 
Loris  s.  Trichoglossinae. 
Lota,   Siebfortsätze   der   Kiemenbogen, 

1078,  Leber  1061. 
Loxia,  Schnabel  1137,  Unterkieferdrüse 

1159,  Speiseröhre  1208. 
Loxodes,  Nahrungswahl  330. 
—  bursaria,  Zoochlorellen  410. 
Luc  an  US  c  er  vus,  Mundteile  729,  End- 
darm   der    Larve    740,    Nahrungsauf- 
nahme 778. 
Lucari  ntl^us,  Rüssel  812. 
Lucioperca  sandra,  Nahrung  10741, 

Pepsin  1099. 
Lückenzähne  der  Carnivoren  1126. 
Luftkammer  der  Siphonophoren  463. 
Luftmalz  s.  Malz. 
Luidia,  Ansaugemechanismus  617. 
Lumbricidae  s.  auch  Lurabricus,  Gly- 
kogengehalt    573,    als   Nahrung    für 
Landplanarien  508. 
Lumbricobdella,  Magendarm  741. 
L  u  m  b  r  1  c  u  s ,  Anoxybiose  539,  Anatomie 
551,    559,    Nahrung    und    Nahrungs- 
aufnahme 556  ff.,  Verdauungssaft  559, 
Üarmzellen  5(>4,  596,  Exkremente  565, 
Kalkdrüsen    565 f.,    Chloragogenzellen 
567. 
Lupinus,  Knöllchenbakterien  42 f.,  Ga- 
laktan    im  Endosperm    183,   Cellulase 
im  Samen  187,  Verdauung  der  Hemi- 
cellulose  durch  Pilze  190,   Tyrosin  in 
den  Keimlingen  206,  Protease  im  an- 
gekeimten   Samen   209,   enzymatische 
Spaltung  organischer  P- Verbindungen 
in    Keimlingen    211,    Verdauung    des 


Endosperms  durch  Schneckenmagen- 
saft 976,  Zuckergehalt  und  Diastase 
des  Samens  13231,  Protease  1326. 

Lupinus  angustifolius,  Verdau- 
ung der  Reservecellulose  bei  der 
Keimung  186,  Protease  in  Keimlingen 
2081 

Lupin  uscytase  191. 

Luxuskonsumption  des  N  bei  Hefe- 
zellen 94. 

Luzerne,  Lakkase  1381 

Lycoperdon,  Harnstoff  im  Frucht- 
körper 206. 

Lycosa,  Glykogenspaltung  717. 

Lycosidae,  Guanin  in  der  Leber  723. 

Lymphdrüsen  der  Oligochäten  576. 

Lymphfollikel  des  Darmes  der  Wir- 
beltiere 1374  ff. 

Lymphgefäße  des  Wirbeltierdarmes 
1364  f.,  1380. 

Lymphgewebe  des  Wirbeltierdarmes 
1374  ff. 

Lymphocyten   s.  Lymphzellen. 

Lymphzellen  s.  auch  Leukocyten,  im 
Darmepithel  von  Lumbricus  555,  des 
Wirbeltierdarmes  1374  fl,  Amylase 
1438. 

Lysin,  Fäulnis  1051,  in  Keimpflanzen 
205,  als  Verdauungsprodukt  von  Bak- 
terien 2S4,  261 ,  als  Produkt  der  Auto- 
lyse  der  Hefe  239,  als  Verdauungs- 
produkt der  Cephalopoden  925,  928, 
als  Produkt  der  tryptischen  Verdau- 
ung höherer  Wirbeitiere  1420  f.,  im 
Darm  der  Säugetiere  1447,  1449. 

Macrolepidopteren,   Mundteile  734. 

Macrom  ysis,  Reaktion  der  Mittel- 
darmdrüse 678. 

Macronucleus,  Tätigkeit  bei  der  Ver- 
dauung der  Infusorien  367 1,  Ver- 
änderung bei  der  Inanition  383. 

Macrophoma,  in  Symbiose  mit 
Asphondylia  828. 

Macropodidae,  Kieferbewegvmg  1118, 
11201,  Magendrüsen  1225. 

Macropus  giganteus,  Magendrüsen 
1225. 

Maden  s.  Muscidae. 

Madreporarien,  Anatomisches  466. 

Magen  s.  auch  Kaumagen,  Saugmagen, 
Vorderdarm,  Vormagen,  Pumpmagen; 
der  Hydromedusen  457  f.,  460  f.,  der 
Nemertinen  525,  ö27,  der  Hirudineen 
541,  549  ff.,  von  Lumbricus  552,  555, 
566,  der  Polychäten  583,  der  Echino- 
dermen  603  fl,  611,  6161,  622,  633, 
der  Crustaceen  637  ff.,  670,  der  Ara- 
chniden  s.  Mitteldarm,  der  Ixodinen 
713,  sozialer  und  individueller  Magen 
der  Insekten  8181,  der  Mollusken 
904,  910,  der  Cephalopoden  921,  von 
Helix  935,  der  l'uimonaten  (s.  auch 
Leber)  936,  Magensaft  der  Schnecken 
962,  der  Lamellibranchier  1025,  der 
Selachier  1051,  der  Fische:  Histologi- 
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sches  1055  f.,  Verdauung  bei  Selachiern 
1088  ff.,  bei  Teleostiern  1098,  bei 
höheren  Wirbeltieren :  Anatomisches 
im  allgemeinen  1178  ff.,  Amphibien 
1181  f.,  Eeptilien  1183  ff.,  Vögel 
1185  ff.,  mechanische  Funktion  des 
Muskelmagens  der  Vögel  1198  ff., 
Säugetiere:  allgemeine  Anatomie 
1210  ff.,  Histologie  1219  ff.,  Bewegun- 
gen des  einfachen  M.,  1225  ff.,  des 
zusammengesetzten  M.  1238  ff.,  die 
chemische  Verdauung  im  Magen  der 
Wirbeltiere :  geschichtlicher  Ueber- 
bhck  1242  ff.,  Säure-  und  Ferment- 
gehalt des  Magensaftes  und  der  Magen- 
schleimhaut der  Säugetiere  1249, 
Säure-  und  Pepsinbildung  in  ihrer 
Beziehung  zum  Bau  der  Drüsen 
1267  ff.,  der  Magensaft  der  Vögel 
1272  ff.,  der  Reptilien  1277,  der  Am- 
phibien 1278  ff.,  Bürstenbesatz  der 
Magendrüsen  1282,  Pepsin  im  Magen 
der  Wirbeltiere  1282  ff.,  Labferment 
1286  ff.,  Lipase  1294,  die  chemischen 
Wirkungen  des  Magensaftes  und  die 
Produkte  der  Magenverdauung  1295  ff., 
die  künstliche  peptische  Verdauung 
1296  ff.,  die  natürliche  Magenver- 
dauung beim  Fleischfresser  (Hund) 
1299  ff.,  die  Magenverdauung  omni- 
vorer  Säugetiere  1808  ff.,  Cellulose- 
verdauung  1312  ff.,  IMagenverdauung 
des  Pferdes  1316  ff.,  die  Bedeutung 
der  Nahrungsmittelenzyme  bei  der 
Verdauung  1322  ff.,  Celliüoseverdau- 
ung  im  Wiederkäuermagen  1329  ff., 
Eiweißverdauung  im  Wiederkäuer- 
raagen  1344  ff.,  der  Katze,  Lymph- 
foUikel  1382,  Aminosäuren  im  Säuge- 
tiermagen 1448,  Bakterienflora  des 
Hamstermagens  1460. 

Magenblindsack  der  Mollusken  911, 
der  Cephalopoden  921,  von  Helix 
1011  ff.,  der  Lamellibranchier  1025, 
der  Artiodactylen  1212. 

Magendarm  bei  Trematoden  (Disto- 
mum)  514,  bei  Nematoden  530  f., 
533  f.,  bei  Hirudineen  541,  543,  551, 
bei  Capitelliden  576,  bei  Würmern 
im  allgemeinen  595,  bei  Myriapoden 
892. 

Magendi vertikel  der  Araneiden  s. 
Mitteldarmdivertikel. 

Magen drüse,  große  von  Manis  1220. 

Magen  drüsen   der  Säugetiere  1219  ff. 

Magenfäden  der  Scvphomedusen 
488  f. 

Magenfistel  1249. 

Magenkörper  des  Labmagens  1242. 

Magenkurvatur  s.  Curvatura  major 
und  minor. 

Magenmühle  des  Flußkrebses  639. 

Magenmund  der  Hymenopteren  793. 

Magensaft  s.  Magen,  der  Schnecken 
s.  Leber  (Sekret). 


Magensaftdrüsen   s.   Fundusdrüsen. 

Magen  zahn  6  bei  Schlangen  1183. 

Magnesiumsalze  zur  Ernährung  von 
Bakterien  und  Hefepilzen  26,  59  ff. 

Mahlzähne  1225  ff. 

Maja,  Intestinaldrüsen  641,  Darmepithel 
643,  Mitteldarmdrüse  648,  676,  Gly- 
kogen in  der  Leber  692. 

Maikäfer  s.  Melolonlha  vulgaris. 

Mais  s.  auch  Zea  mays,  Zuckergehalt 
und  Diastase  1323  f.,  Protease  1326. 

Maischebakterien   109. 

Maisin    im  Samen  der  Gramineen  205. 

Makrele  s.  Scomber  scombrus. 

Malacobdeila,  Rüsselapparat  526. 

Malacostraca,  Anatomisches  638  ff.. 
Histologisches  641  ff.,  Nahrung  und 
Nahrungsaufnahme  660,  Kaumagen 
666,  6891,  Verdauung  671. 

Malate  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40. 

Malleinsäure,  Elektion  durch  Bak- 
terien 51. 

Malonsäure  als  C-Quelle  für  Boden- 
hefen 20. 

Malpighische  Gefäße  der  Araneiden 
704,  der  Insekten  727,  742,  der  Myria- 
poden 892. 

Maltase  s.  auch  Achrooamylase  118, 
176  f.,  258,  Spaltung  von  Glukosiden 
127,  164,  250,  Verwandlung,  von  Gly- 
kose  in  Isomaltose  263,  im  Pankreas- 
saft  höherer  Wirbeltiere  1434  ff. 

Maltod extrin,  Produkt  der  Stärke- 
spaltung durch  Diastase  173. 

Maltomyces,  Assimilation  von  Zucker 
22. 

Maltose  als  C-Quelle  für  Aspergillus 
niger  21,  Assimilation  durch  Hefepilze 
22,  als  Nährsubstrat  für  Azotobakter 
40,  Elektion  durch  Hefepilze  54,  Al- 
koholgärung 87,  Spaltung  durch  Mal- 
tase HS,  258,  263,  als  Produkt  der 
Diastasewirkung  164,  173,  176,  als 
Glykogenbildner  bei  Hefezellen  180, 
als  Produkt  der  Stärkespaltung  258, 
Bildung  aus  Glykose  durch  Emulsin 
263,  als  Verdauungsprodukt  von  Lum- 
bricus  563,  Verdauung  durch  den 
Mehlwurm  856,  als  Verdauungspro- 
dukt im  Hundemagen  1310,  im  Pferde- 
magen 1316,  als  Produkt  der  Ver- 
dauung durch  Darmsaft  höherer 
Wirbeltiere  1434. 

Maltosehefen  54. 

Malz,  Diastase  163,  167,  173,  258,  Cel- 
lulase  183,  Protease  208,  Trehalase 
259. 

Mammalia  s.  Säugetiere. 

Manatus,  Magen  1212. 

Mandelsäure,  Elektion  durch  Schim- 
melpilze 50. 

Mandibeln  der  Krebse  637,  663 f.,  der 
Insekten  727  ff.,  778,  Käferlarven  783, 
Hymenopteren  785,  Culicidae  801, 
Rhvnchoten  804. 
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Mandibulare  der  Selachier  1050. 
Mandibular  Speichel  d  rüs  en      der 

Ameisen  741. 
Mangan  salze  als  Nahrungsbestandteil 

niederer  Pflanzen  61,  Reduktion  durch 

Hefepilze  84,  128,  als  Bestandteil  der 

Lakkase  139, 
Mangansulfat    zur   Verstärkung   der 

Oxydasewirkung  146. 
Manguste  s.  Herpestes. 
Manis,  Unterkiefer  1118,  Magen  1218 ff., 

Zunge    1153,      Speicheldrüsen     1161, 

Stratum  compactum  1369. 

—  javanica,  Submaxillaris  1162. 
M  a  n  n  a  n  e  183. 

Mannit  als  C-Quelle  für  Aspergillus 
niger  21,  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40,  Elektion  durch  das  Sor- 
bosebakterium  56,  Nährwert  für 
niedere  Pflanzen  69,  bei  der  Milch- 
säuregärung 97,  der  Essigsäuregärung 
109,  Gärung  durch  Sorbosebakterien 
109,  als  Glykogenbildner  bei  Hefe- 
zellen 180. 

Mannogalaktane  184. 

Mannononose  55,    Alkoholgärung  87. 

Mann  ose,  Spaltung  durch  Hefepilze 
53,  66,  Alkoholgärung  87,  als  Gly- 
kogenbildner bei  Hefezellen  180,  als 
Spaltungsprodukt  von  Reservecellu- 
losen  183,  als  Produkt  der  Cellulose- 
spaltung  durch  Schneckencytase  983  f. 

Manteltiere  s.  Tunicata. 

Mantidae,  Darm  735,  Speicheldrüsen 
745. 

Marabu  s.  Leptoptilus. 

Mar  an  e  s.  Coregonus. 

Marder  s.  Mustehdae. 

Marennes,  Züchtung  grüner  Austern 
1038  ff. 

Marennin  1039. 

Margaritana  margaritif era,  Nah- 
rung 1028. 

Marsupialia,  Kieferbewegung  1120, 
1123,  Zungendrüsen  1160,  Magen  1210, 
1221,  1225,  1288,  Dickdarm  1361, 
Darmdrüsen  1372  f. 

Mastdarm  s.  auch  Rectum  und  End- 
darm, der  Würmer  595. 

Mastdarmtasche  der  Araneiden  703. 

Mastigamoeba,  Nahrungsaufnahme 
307. 

—  bovis  im  Magen  des  Rindes  1337, 
1340. 

Mastigophoren  s.  Flagellaten. 
Mastobranchus,  Darmepithel  577. 
Mauerblatt  der  Hydroidpolypen   446, 

der  Anthozoen  466. 
Maul  s.  auch  Mund,  Mundöffnung,  der 

Säugetiere  1154  f. 
Maulwurf  s.  Talpa. 
Maulwurfsgrille  s.  Gryllotalpa. 
Maus  s.  Mus  musculus. 
Mäuse  s.  Muridae. 
M axillare  der  Teleostier  1053. 


Maxillarspeicheldrüse  der  Ameisen 
741  f. 

Maxillen  der  Krebse  637,  663  f.,  der 
Arachniden  698,  der  Insekten  727  ff., 
Hymenopteren  786,  Culicidae  801, 
Rhynchoten  804,  Lepidopteren  812. 

Mazunhefe  121. 

Medianlakune  der  Hirudineen  568. 

Medicago  sativa,  Lakkase  140. 

Meerrettig,  Peroxydase  in  der  Wurzel 
136. 

Meerschweinchen,  Speicheldrüsen 
1160  f.,  1164,  1176,  Koprophagie  1236, 
Nahrung  1266,  Darmzotten  1364  f., 
Lymphgewebe  des  Darmes  1378,  1380, 
Langerhanssche  Zellen  1390,  Ab- 
sonderung des  Pankreassaftes  1425, 
Laktase  im  Dünndarm  1436,  Anti- 
peristaltik  des  Dickdarmes  1444,  Ver- 
dauung im  Blinddarm  1451. 

Mehlwurm  s.  Tenebrio  molitor. 

Melanin.  Oxydationsprodukt  des  Tyro- 
sins  150. 

Melanose  in  der  Hämolymphe  der 
Arthropoden  150. 

Melanospermeen ,  Sporen  als  Nah- 
rung des  Herings  1069. 

Meleagris   gallopavo    s.    Truthahn. 

Melibe,  Radula  909. 

Meli  blase  120,  259. 

Melibio-Glukase  s.  Melibiase. 

M  e  1  i  b  1  o  s  e ,  Produkt  der  Spaltung  durch 
Invertase  117,  120. 

Meli  SS  in  säure  im  Wachs  882. 

M  e  1  i  t  o  s  e  s.  Raf finose. 

Melitriose  s.  auch  Raff inose,  Spaltung 
durch  Invertase  117. 

Meloidae,  Mundteile  734. 

Melolontha  vulgaris,  Mandibeln 728, 
Darm  734,  740,  Speicheldrüsen  745, 
Mitteldarm  753,  Oesophagusdrüsen 
830,  Mitteldarmverdauung  849. 

Melophorus  Bagoti,  passive  Fütte- 
rung 820. 

Melopsittacus,  Speiseröhre  1208. 

Melosira  als  Nahrung  für  Bosminen 
651. 

Membracis  als  Ernährer  der  Ameisen 
822. 

Membran,  undulierende,  der  In- 
fusorien 324. 

Membrana  compacta  des  Muskel- 
magens der  Vögel  1192,  1204. 

Mensch,  Zuugendrüsen  1160,  Speichel- 
drüsen 1162,  1175  f.,  Magenbewegung 
1227,  1229,  Pepsin  1286,  Labferment 
1289,  1291,  Lipase  im  Magensaft  1294, 
Celluloseausnützung  1315,  Dickdarm 
1362,  Darmzotten  1366,  Panethsche 
Zellen  1371,  Pankreassaft  1395, 
Speicheldiastase  1399,  Speichelmaltase 
1401,  Pankreastrypsin  1409,  Darm- 
saft 1430,  Laktase  im  Dünndarm 
1437,  Valvula  Bauhini  1443,  Reaktion 
des  Dünndarminhaltes  1 445,  des  Dick- 
darminhaltes 1452. 
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Mentum  der  Hymenopteren  730,  785  f. 

Mergus  albiila,  Darmzotten  1360. 

Merkaptan  als  Produkt  der  Fäulnis 
106. 

Merlangus,  Darmschleimhaut  1059, 
Pylorusanhänge  1105. 

Merlucius,  Darmschleimhaut  1058. 

Mermis,  Anatomisches  530 f. 

Mermithidae,  Anatomisches  595. 

Merulius  lacrimans,  Cellulase  191, 
192,  Fettgehalt  203. 

Mesenterialfilamente,  Ana- 
tomisches 466,  472  f.,  bei  der  Nah- 
rungsaufnahme 469,  bei  der  Eiweiß- 
verdauuug  471  ff.,  492,  Enzymgehalt 
482  f. 

Mesoderm  bei  der  Nahrungsaufnahme 
der  Spongien  430  ff. 

Mesonemertinen,  Anatomisches  525, 
Nahrungsaufnahme  526,  Verdauungs- 
vorgang 527. 

Mesostomum,  Darmepithel  507,  Ver- 
dauungsvorgang 511  f. 

Metachlorophyll  imEaupenblut879f. 

Metacineta  mystacina,  Nahrungs- 
aufnahme 334. 

Metamorphose  der  Echinodermen  628, 
der  Insekten,  phaeocvtäre  Vorgänge 
884  ff. 

Metanemertinen,  Anatomisches  525, 
Nahrungsaufnahme  526,  Verdauungs- 
vorgang 527. 

Meta phosphorsäure  zur  Deckung 
des  P-Bedarfes  der  Hefe-und  Schimmel- 
pilze 18. 

Metatoluidin,  Oxydation  durch Tyro- 
siuase  142. 

Methan,  Assimilation  durch  Bakterien 
37,  64,  als  Nebenprodukt  der  Milch- 
säuregärung 97,  Bildung  bei  der  Cellu- 
losezersetzung  durch  Bakterien  195  f., 
bei  der  Eiweißfäulnis  261,  Bildung  im 
Wiederkäuermagen  1331  ff.,  im  Dick- 
darm der  Säugetiere  1452,  1457  ff. 

Methangärung  68,  196 f. 

Methylacetat,  Spaltung  durch  Pan- 
kreassaft  1403. 

Methyl al  als  C-Quelle  für  Aspergillus 
niger  22. 

Methylamin  als  N-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 14,  als  Produkt  der  Eiweiß- 
spaltung durch  Bakterien  234. 

Methyläthylami uoessigsäure  52. 

Methylenblau,  Reduktion  durch  Hefe 
129,  Entfärbung  durch  HjO.,  136. 

Methylgalaktoside,  Spaltung  durch 
Emulsin  127. 

ß-Methylglukosid ,  Spaltung  im 
Pferdedünndarm  1436. 

Methylglykoside,  Spaltung  durch 
Enzyme  127. 

MethylglyoxaJ  als  intermediäres  Pro- 
dukt der  Alkoholgärung  90. 

Methylmerkaptan  als  Produkt  der 
Fäulnis  107,  235. 


Methylorange  als  Säureindikator  368, 

377. 
Methylpentosan   als  Verunreinigung 

der  Invertase  116,    in  der  Leber   von 

Aplysia  1022. 
M  e  t  h  y  1  p  e  u  1 0  s  e  n  als  Nährsubstrat  für 

Hefezellen  66. 
Methylviolett   zum   Nachweis   freier 

Salzsäure  1248. 
Mettsche  Röhrchen  als  Reagens  auf 

Proteasen  231. 
Micrococcus     acidi     paralactici 

50. 

—  ascoformis,  Protease  232. 

—  flavus  104. 

—  phy tophlhorus  s.  Bacillus  phy- 
tophthorus. 

—  prodigiosus,  Ernährung  27. 

—  pyogenes  103. 

—  ramosus,  Protease  232. 

—  tetragenus,  Fettspaltung  203. 
Microglossus     aterrimus,     Zunge 

1148. 
Microlepid opferen,   Mundteile  734. 
Micrommata,    Resorption    durch    die 

Mitteldarmdrüse  719. 
Micro pteryginen,  Mundteile  734. 
Mi  er  opus  apus,  Sjjeicheldrüsen  1159. 
Microspira  80,  84. 
Microspis  12. 

—  12-punctata,  Nahrung  773. 
Microstomum  lineare,  Verdauungs- 
vorgang 512. 

Mikroaerophilie  36. 

M  i  k  r  0  k  0  k  k  e  n  als  Nahrung  für  Flagel- 
laten  318. 

Milben  s.  Acarineu. 

Milch,  Gerinnung  durch  Schimmel- 
pilze 245,  durch  Labferment  1286  ff., 
Einfluß  auf  die  Eiweißfäulnis  im  Darm 
der  Säugetiere  1462. 

Milchsäure  als  C-Quelle  für  Boden- 
hefen 20,  Stoff  Wechselprodukt  von 
Azotobacter  41,  als  Nährsubstrat  für 
Schimmelpilze  (Elektion)  48,  für  Bak- 
terien 50,  67,  als  Nebenprodukt  der 
Alkoholgärung  88,  als  intermediäres 
Produkt  der  Alkoholgärung  90,  125, 
Spaltung  mit  Schwefelsäure  91,  Gä- 
rung 95,  Entstehung  aus  Glykose  97, 
als  Produkt  der  ßuttersäuregärung 
100,  als  Glykogenbildner  bei  Hefe- 
zellen 180,  im  Slagensaft  von  Helix 
pomatia  1000  f.,  im  Mageninhalt  der 
Säugetiere  1252,  1254,  1256,  1311, 
1316  ff.,  13231,  1347,  im  Kropf  der 
Taube  1275,  bei  der  Pepsinverdauung 
1284  ff.,  Wirkung  auf  Diastase  1325, 
auf  Trypsin  1414  f.,  im  Darmkanal 
der  Säugetiere  1453,  1463. 

Milchsäurebakterien 96,  Ernährung 
24,  N-Assimilation  70,  Herabsetzung 
der  Fäulnis  104,  im  Kefir  121,  In- 
vertase und  Laktacidase  122,  im 
Pferdemagen  317,  im  Magendarm- 
kanal des  Hamsters  1460. 
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Milchsäuregär  11  n  g  95,  chemischer 
Verlauf  97. 

Milchzucker  s.  Laktose. 

Milchzuckerhefen  120  f. 

MilzbrandbaciUus  s.  Bacillus  an- 
thracis. 

Mineralsalze  zur  Ernährung  von  Bak- 
terien 26,  als  Nahrungsbestandteil 
niederer  Pflanzen  56  ff. 

Minimum,  Gesetz  des  M.  für  Nähr- 
lösungen 12. 

Mirabilis  jalapa,  Stärkeverdauung 
des  Keimlings  170. 

Mist,  Zersetzung  196. 

Mitteldarm  der  Nemertinen  525,  527, 
der  Nematoden  530  f.,  der  Polychäten 
583,  der  Echiuren  592,  der  Würmer 
im  allgemeinen  595  ff.,  der  Crustaceen 
637  f.,  640  ff.,  668,  684,  689,  der 
Arachniden  701,  714,  der  Insekten 
727,  738  ff.,  752  ff.,  847,  bei  Insekten- 
larven 832,  bei  Anobium  paniceum 
839,  bei  Hymenopteren  844,  bei  Mvria- 
poden  892  f.,  895,  der  Mollusken  im 
allgemeinen  904,  der  Lamellibranchier 
1026,  der  Wirbeltiere  s.  Dünndarm. 

Mitteldarmdivertikels.  auch  Leber, 
Mitteldarmdrüse,  Darmdivertikel,  der 
Crustaceen  637,  der  Araneiden  704, 
714,  der  Acarinen  und  Phalangiden 
721,  der  Insekten  769. 

Mitteldarmdrüse  s.  auch  Leber,  der 
Crustaceen  640  f.,  (US,  671  ff.,  681, 
692  f. 

Mitteldarmfilter  bei  Crustaceen 
690  f, 

Mittelmagen   der  Krähe   1206,    1245. 

M  i  1 1  e  1  r  i  p  p  e  der  Mundarme  der  Scypho- 
medusen  485. 

Mixotrophie   64  f. 

Mohn,  Entstehung  von  Fettsäuren  bei 
der  Keimung  200,  Lipase  im  Samen 
202,  Protease  im  Samen  208. 

Molaren  s.  Mahlzähne. 

Molin ia  coerulea,  Verdauung  der 
Hemicellulose  durch  Mucor  racemosus 
190. 

Molinia-Cytase  191. 

Mollusken,  allgemeine  Morphologie 
903 ,  Cephalopoden :  Nahrungsauf- 
nahme 913,  Speicheldrüsen  915,  Leber 
919,  Histologie  der  Leber  920,  Funk- 
tionen derselben  922,  Gastropoden : 
Nahrungsaufnahme  929,  Verdauungs- 
apparat und  Verdauung  935,  Speichel- 
drüsen von  Helix  937,  Allgemeines 
über  die  Leber  939,  Leber  von  Hehx 
940,  956,  Resorptionszellen  948,  956, 
Kalkzellen  952,  956,  Leber  anderer 
Gastropoden  956,  das  Lebersekret 
und  seine  verdauenden  Wirkungen 
962 ,  Kohlehydratverdauung  967  ff., 
die  Produkte  der  Cellulosespaltung 
durch  Schneckenlebersekret  980  ff., 
Fettspaltung  durch  das  Lebersekret 
985  f. ,    Fett    in    der    Schneckenleber 


1016  ff.,  die  Leber  als  Resorptions- 
organ 1002  ff.,  die  Kohlehydrate  der 
Leber  1018  ff.,  die  Leber  als  Ex- 
kretionsorgan  1022  ff.,  Lamellibran- 
chier 1024  ff.,  Nahrung  und  Nah- 
rungsaufnahme 1027,  Verdauungs- 
vorgang 1028  f.,  Kristallstiel  1030  ff., 
grüne  Austern  1038  ff. 

Mo  nadinen,  Nahrungsaufnahme  307, 
309 f.,  als  Nahrung' für  Bodo  314, 
für  Appendicularien  1042. 

Monas  crepusculum  102. 

—  guttula,  Nahrungsaufnahme  311. 

—  termo  s.  Bacterium  termo. 
Monilia,   Ernährung  durch  organische 

Säuren  68. 

—  Candida,  Ernährung  durch  Alanin 
52,  Leucingärung  90,  Invertase  118, 
122,  258,  als  Nahrung  für  Bostri- 
chiden  826. 

—  sitophila,  Ernährung  durch  Kohle- 
hydrate 67,  Invertase  116,  251,  Treha- 
lase  119,  Raffinase  120,  Amylase  178, 
251,  Cellulase  189,  Protease  240,  Mal- 
tase  250,  NHg- Bildung  243,  Labenzym 
245,  Abhängigkeit  der  Enzymbüdung 
von  der  Nahrung  250  ff. 

Monobutyrin,  Spaltung  durch  Ac- 
tinien  484,  durch  Pferdemagensaft 
1295,  durch  Pankreaslipase  1403. 

Monocotyledonen,  Verdauung  der 
Endosperm-Reservecellulose  bei  der 
Keimung  184. 

Monodon  monocerus,  Stoßzahn  1127. 

Monophagie  bei  Insekten  773. 

Monoporus,  Parenchym  503. 

Monopylaria,  Zooxanthellen  401. 

Monosaccharide  s.  auch  Zucker, 
Kohlehydrate  etc.,  Alkoholgärung  86. 

Monothalamia,  Ernährungsmodus 
415. 

Monotiden,  Pharynx  502. 

Monotremen,  Unterkiefer  1118, 
Speicheldrüsen  1161,  1168,  1175, 
Magen  1220,  Dickdarm  1361,  Darm- 
drüsen 1373. 

Monotropa,  Verfärbung  des  Saftes 
144. 

Morrensche  Drüsen   s.  Kalkdrüsen. 

Morus  alba,  Diastase  176. 

Moschustier  s.  Tragulus. 

Most,  Pilzflora  93. 

Motella  mustela,  Pylorusanhänge 
1105. 

Motten  s.  Microlepidoptera,  Tinea,  Ti- 
neidae. 

Möven  s.  Laridae. 

M neigen  in  der  Speicheldrüse  von 
Helix  938,  in  den  Zungeudrüsen  des 
Frosches  1156. 

M  u  c  i  n  in  den  Speicheldrüsen  der  Ce- 
phalopoden 916  ff.,  von  Helix  938,  im 
Speichel  der  Wirbeltiere  1156,  1168, 
1172,  1174  f.,  in  den  Magenepithel- 
zellen 1180, 
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Mücken  s.  Nemocera,  Culicidae,  Culex, 
Anopheles. 

M  u  c  0  r  ,  Thymusnukleinsäure  zur 
Deckung  des  N-  und  P-Bedarfes  18, 
Kais  Nahrungsbestandteil  58,  Alkohol- 
gärung 87,  im  Most  93,  Cellulase  190, 
Lipase  204,  Protease  240. 

—  corymbifer,  Ernährung  durch 
Alanin  52. 

—  mucedo,  Alkoholgärung  87.  Pro- 
tease 240,  Verdauung  von  Polypep- 
tiden 241,  von  Peptonen  243. 

—  racemosus,  Leucingärung 90,  Cellu- 
lase 190,  Protease  240,  NHg-ßildung 
243. 

—  Rouxii  s.  Amyloinyces  Rouxii. 

—  stolonifer,  NHg-Bildung  243. 
Mucorideen  s.  auch  Mucor  und  Amylo- 

myces,    als    Nahrung    für    Rhyncho- 
lophus  phalangioides  720. 
Mugil  auratus,  Magensaft  1101. 

—  chelo,  Magensaft  1101,  Pylorus- 
anhänge  1105. 

Mugil  idae,  Darmschleimhaut  1059, 
Siebfortsätze  der  Kiemenbogen  1078  f. 

M  u  1 1  u  s ,  Darmschleimhaut  1058. 

Mund  s.  auch  Maul  und  Mundöffnung, 
der  Fische  1049. 

M  u  n  d  a  r  m  e  der  Scyphomedusen  485  ff. 

M  u  n  d  d  a  r  m  s.  Speiseröhre. 

Munddrüsen  s.  Speicheldrüsen. 

Mundfüßchen   der   Spatangiden    619. 

Mundhöhle  derTrematoden(i)istomum) 
515,  von  Hirudo  540,  der  Araneiden  699, 
Insekten  728,  737,  Insektenlarven  783, 
Mollusken  im  allgemeinen  904,  La- 
mellibranchier  1026,  Cyclostomen  1049. 

Mundhöhlen  drüsen  der  Petro- 
myzoiiten  1060. 

Mundkanal  der  Schmetterlinge  814. 

Mundkapsel  von  Ankylostomum  533. 

Mundklappe  der  Hy menopteren  785  f., 
der  Schmetterlinge  816. 

Mund  Öffnung  der  Flagellaten  314, 
der  Cihaten  319,  der  Hydroidpolypen 
445,  der  Hydromedusen  457.  459,  der 
Anthozoen  466  ff.,  der  Scyphomedusen 
485  f.,  derTurbellarien  501,  derTrema- 
toden  (Distomum)  514,  von  Ankylo- 
etomum  533,  der  Nemertinen  525,  der 
Anneliden  540,  der  Asteroideen  603  f., 
der  Echinodermen  im  allgemeinen  615, 
der  Crustaceen  637,639,  der  Araneiden 
699,  der  Insekten  727,  der  Insekten- 
larven 783,  Corethralarven  831,  der 
Mollusken  im  allgemeinen  904,  von 
Hehx  935,  der  Lamellibranchier  1025. 

M  u  n  d  r  a  n  d  d  r  ü  s  e  n  der  Schlangen  1 157. 

Mund  röhr  der  Hydromedusen  457. 

Mundscheibe  der  Anthozoen  466. 

Mundspeichel  s.  Speichel. 

Mundteile  s.  Mundwerkzeuge. 

Mundvakuole  356,  der  Monadinen 
310,  der  Choanoflagellaten  3l2. 

Mund  werkzeuge  der  Krebse  663  f., 
der  Insekten  727,  748,  784  f.  (Hymeno- 


pteren),  Culiciden  801,  Schmetterlinge 
812  ff.,  Corethralarven  831,  Myria- 
poden  892. 

Murex,  Kristallstiel  1035. 

Muricidae,  Analdrüse  913. 

Muridae,  Gebiß  1131,  Glandula  retro- 
lingualis  1161,  Speichel  1176,  Magen 
1210  ff.,  1224,  12661,  1311  ff. 

Mus  musculus,  Submaxillaris  1176, 
Magen  1210,  Bürstenbesatz  der  Magen- 
drüsen 1282,  Fett  in  der  Magen- 
schleimhaut 1294,  Chylusgefäße  der 
Darmzotten  1365 ,  Lieberkühnsche 
Drüsen  1370,  Panethsche  Zellen  1371, 
LymphfoUikel  des  Darmes  1380, 
Fadenstruktur  der  Pankreaszellen 
1387  f.,  Absonderung  des  Paukreas- 
saftes  1425. 

—  rattus  s.  Ratte. 

—  silvaticus,  Magen  1211. 
Musca,    Mundteile  731  ff.,    Umhüllung 

des  Mitteldarminhaltes  772,  in  Sym- 
biose mit  Pilzen  838. 

—  dorne  stica,  Speicheldrüsen  745, 
Phosphate  und  Mg  im  Darminhalt 
853. 

—  V  0  m  i  t  o  r  i  a ,  Phagocytose  bei  der 
Metamorphose  885. 

Muschelkrebse  s.  Ostracoden. 

Muscheln  s.  Lamellibranchier. 

Muscicapidae,  Schnabel  1137. 

Muscidae,  Mundteile  730 ff.,  Speichel- 
drüsen 745,  Proventriculus  der  Maden 
752,  Umhüllung  des  Mitteldarm- 
inhaltes 772,  als  Nahrung  für  Ameisen 
773,  Saugapparat  795,  Saugmagen  der 
Maden  802,  Speicheldrüsen  der  Larven 
832  ff.,  Speichel  836,  Mitteldarmver- 
dauung 870  f.,  Phagocytose  bei  der 
Metamorphose  885,  887. 

Muscularis  mucosae  des  Säugetier- 
darmes 1367  f. 

Musculus  accelerator  linguae 
des  Chamäleons  1146. 

—  digastricus  1119. 

—  genioglossus  der  Frösche  1143, 
von  Myrmecophaga  1154. 

—  geniohyoideus  der  Frösche  1143, 
des  Chamäleons  1146,  der  Vögel  1150, 
von  Myrmecophaga  1154. 

—  hyoglossus  der  Frösche  1143,  von 
Myrmecophaga  1154. 

—  masseter  1119,  1124. 

—  mylohyoideus  des  Chamäleons 
1146. 

—  pterygoideus  der  Säugetiere  1123  f., 
der  Vögel  1137,    der  Schlangen   1141. 

—  sternohyoideus  von  Myrmeco- 
phaga 1154. 

—  temporalis  der  Säugetiere  1119, 
1124,  der  Vögel  1136. 

—  tracheohyoideus  der  Spechte 
1149. 

—  transversus    mandibulae    1121. 
Muskelmagen     der    Nematoden    530, 

der  Polychäten   588,    von  Lumbricus 
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552, 555,  566,  der  Vögel,  Anatomisches 
1178,  1185  ff.,  bei  Eeptihen  1184, 
mechanische  Funktion  bei  Vögeln 
1198  ff.,  Magensaft  bei  Vögeln  1272  f., 
1276  f. 

Muskeln  der  Insekten  bei  der  Meta- 
morphose 885. 

Mustelidae,  Glandula  retrolingualis 
1161. 

Mustelus,  Magensaft  1095  ff.,  1100. 

Mutterkorn  s.  Claviceps  purpurea. 

Mya  arenaria,  Eiweißverdauung  1028. 

Mvcelköpfe  der  von  Ameisen  gezüch- 
'teten  Pilze  824. 

Mycetozoa  s.  Myxomyceten. 

Mycoderma  cerevisiae,  Elektion 
von  Zuckerarten  53. 

—  saccharomy  ces  ,  Amylase  178. 

—  V  i  n  i ,  Elektion  von  Zuckerarten  53, 
Ersatz  von  Kalium  durch  Rubidium 
59. 

Mycodermen,  Alkohol  und  NHg  als 
Nährqueile  11,  20,  Elektion  der  Nah- 
rungsstoffe 48,  Mg  als  Nahrungs- 
bestandteil 60,  Oxysäuren  als  C-Quellen 
67,  im  Most  93,  Raffinase  120. 

Mycorhizen,  intracellulare Verdauung 
durch  Phanerogamen  259. 

Myoklasten  s.  Sarkoklasten. 

Myopotamus,  Magendrüsen  1222. 

M  y  r  i  a  p  o  d  e  n  ,  Anatomisches  892,  Nah- 
rungsaufnahme und  Verdauung  893, 
Umhüllung  des  Mitteldarminhaltes 
772. 

Myricin  im  Wachs  882. 

Myricinalkohol  im  Wachs  877. 

Myrmecocystus  melliger,  passive 
■^  Fütterung  820. 

M y  r  m  e  c  0  p  h  a  g  a ,  Zunge  1 153,  Speichel- 
drüsen 1156,  1161,  Magen  1219. 

—  tamandua,  Submaxiliaris  1162. 
Myrmecophagidae,  Unterkiefer  1118, 

Zunge  1150,  1153. 
Myrmecophilie  der  Blattläuse  822. 
Myrmeleo,      Nahrungsaufnahme     der 

Larve    783  f.,     Eiweißverdauung    der 

Larve  831,  847. 
Myrmica,  Ernährung  durch  Blattläuse 

822. 
Myrmicinae,  Pumpmagen  795. 
M  y  s  i  s ,   Mitteldarmdrüse  641 ,    Nahrung 

661  ff. 

—  vulgaris  als  Nahrung  des  Herings 
1069. 

Mysticeta,  Zahnanlage  1125,  Barten 
1127,  Dickdarm  1362. 

Mytilus,  Nahrung  1028,  Eiweißver- 
dauung 1028,  Kristallstiel  1030  ff. 

Mvxamöben,  Symbiose  mit  Bakterien 
'279. 

Myxilla  fasciculata,  Vorkommen 
von  Stärke  441. 

Myxine,  Pankreas  1062,  Nahrung  1065. 

Myxinoiden,  Leber  1060. 

Myxomyceten,  Ernährung  63,  Nah- 
rungsaufnahme  273,    282,    284,    292, 


in  Symbiose  mit  Bakterien  279  f., 
Chemotaxis  303,  Eiweißverdauung 337, 
Bildung  der  Nahrungsvakuole  338, 
Reaktion  der  Nahrungsvakuole  343, 
Stärkeverdauung  346,  Paramylum  394, 
als  Nahrung  für  Trombidium  720. 

Nachgärung  des  Mageninhaltes  der 
Wiederkäuer  1332,  1337. 

Nagetiere  s.  Rodentia. 

Nagezähne  1119  f.,  1128  ff. 

Nähragar  25. 

Nährboden  für  Hefezellen  von  Beije- 
rinck  54,  für  Amöben  von  Moutton 
374. 

Nährfächer  der  Insektenovarien   889. 

Nährkammer  s.  Nährfächer. 

Nährlösung  für  Hefezellen  von  Pasteur 
8,  57,  für  Bakterien  von  Kühne  25, 
28,  eiweißfreie  für  Bakterien  von 
Uschinsky  27,  für  Bakterien  von 
Fränkel  27,  für  denitrifizierende  Bak- 
terien von  Guy  Hon  und  Dupetit  29, 
von  Jensen  29,  48,  für  nitrifizierende 
Bakterien  von  Winogradsky  31,  für 
AVasserstoff  oxydierende  Bakterien 
von  Kaserer  35  und  von  Nabokisch  und 
Lebedeff  36,  für  Bacillus  methanicus 
von  Söhngen  38,  für  N-fixierende 
Bakterien  von  Winogradsky  38  und 
von  Biedermann  39,  für  Azotobakter 
40,  für  Bacterium  radicicola  von 
Beijerinck  45  und  von  Laurent  45,  für 
Thionsäurebakterien  81,  für  Harn- 
stoffbakterien von  Moll  129,  für 
Schimmelpilze  von  Butkewitsch  243, 
für  Euglenen  von  Zumstein  396,  für 
Convoluta  roscoffensis  von  Haber- 
landt  523. 

Nährzellen  im  Darmepithel  von  Lum- 
bricus  555,  im  Darm  der  Würmer  im 
allgemeinen  596. 

Nahrungsmittelenzyme  bei  der 
Magenverdauung  der  Säugetiere 
1322  ff.,  1346. 

Nährmuskelzellen  der  Hydroid- 
polypen  447  f. 

Nahrungsstrudel,  Erzeugung  durch 
Infusorien  324. 

Nahrungsvakuole,  Bildung  bei 
Paramaecium  325,  bei  Myxomyceten 
338,  Reaktion  der  Vakuolenflüssigkeit 
bei  Amöben  354,  Bildung  der  pri- 
mären N.  356,  Aggregation  bei  Fla- 
gellaten  und  Infusorien  360,  Ver- 
änderung des  Vakuoleiiinhaltes  wäh- 
rend der  Wanderung  365,  Reaktion 
des  Vakuoleninhaltes  365 — 374,  bei 
Spongien  439,  in  den  Entodermzellen 
von  Hydra  447,  von  Siphonophoren 
465,  von  Actinien  480. 

Nahrungswahl  der  Infusorien  330. 

Nais  als  Nahrung  von  Mesostomum 
511,  des  Karpfens  1073. 

Na  jaden.  Anatomisches  1025  f.,  Kristall- 
stiel 1082  f. 
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Naphthol,  Reagens  auf  Oxydasen  135, 
Oxydation  durch  Tyrosinase  142. 

a-Naphthylamin ,  Reagens  auf  Oxy- 
dasen 136. 

Narwal  s.  Monodon  monocerus. 

Naßfäule  der  Kartoffeln  194, 

Nasöula,  Pigmentanhäufung  319, 
Reusenapparat  322,  Mundeirren  324, 
Nahrungsaufnahme  329,  Nahrungs- 
vakuole  356,  Zyklose  364,  Reaktion 
des  Vakuoleninhaltes  366. 

—  elegans,  Zoochlorellen  410. 
Natrium   als   Nahrungsbestandteil   für 

Bakterien  58  f. 
Natriumsulfit,       Reduktion      durch 

Hefe  128. 
Nauplius  von  Sacculina  667. 
Navicula    als    Nahrung   für    Austern 

1027,  für  Appendicularien  1042. 

—  fusiformis  var,  ostrearia  als 
Nahrung  für  grüne  Austern  1038, 

Nebalia,  Mitteldarmfilter  691. 

Nebalidae  s.  Leptostraken. 

Nebelkrähe  s,  Corvus  cornix. 

Neben d arm  der  Capitelliden  576 f., 
der  Echiniden  605. 

Nebenkern  s.  auch  Paranukleus,  der 
Pankreaszellen  1388,  1424  f. 

Neben  zun  gen  s.  Paraglossen. 

N  ec  tarin  iidae,  Schnabel  1137. 

Nectria  cinnabarina,  Cellulase  190. 

Necturus,  Darmschleimhaut  1354. 

Nemathelminthen,  Parasitismus  595, 
s.  auch  Nematoden   und  Nemertinen, 

Nematocalyces,  Nahrungsaufnahme 
456  f. 

Nematoden,  Anatomisches  528,  Nah- 
rungsaufnahme 533,  595,  Verdauungs- 
vorgänge 536,  597,  büschelförmige 
Körper  576,  als  Nahrung  für  Turbel- 
larien  508,  für  Karpfen  1073,  im 
Magen  der  Haifische  1065. 

Nematus,  Mitteldarm  der  Larven  755, 
766. 

Nemertinen,  Anatomisches  523,  Nah- 
rungsaufnahme 526,  596,  Verdauungs- 
vorgang 527,  als  Nahrung  für  Tur- 
bellarien  508. 

Nemocera,  Oesophagus  752,  Umhül- 
lung des  Mitteldarminhaltes  772. 

Nemognatha,  Mundteile  734. 

Neoliodes  theleproctus,  Colon 
721,  Urate  in  den  Leberzellen  723. 

Neomenia,  Leber  912. 

Nepa,  Speichel  841,  Eiröhre  889. 

Nepenthes,  organische  Säuren  im 
Verdauungssaft  214,  Fleischverdauung 
222,  Form  der  Kanne  223,  Beschaffen- 
heit des  Drüsensekretes  224  ff.,  Re- 
aktion des  Verdauungssaftes  227. 

Nephelis,  Anoxybiose  538,  Magendarm 
541,  Nahrungsaufnahme  543  f.,  Ver- 
dauungsvorgänge 551,  Lakunensystem 
568,   bothryoides   Gewebe   569  f.,   572. 

Nepticula,  Chlorophyll  im  Blut  der 
Raupe  878, 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.     II.  1. 


Nervus  buccalis  trigemini  bei 
der  Speichelsekretion  1172. 

—  splanchnicus  als  sekretorischer 
Nerv  des  Pankreas  1427. 

—  sympathicus  bei  der  Speichel- 
sekretion 1173  ff.,  1177. 

—  vag  US  des  Vogelmagens  1206,  des 
Wiederkäuermagens  1238  f.,  1242,  als 
sekretorischer  Nerv  des  Pankreas 
1426  f. 

Nesseldrüsenstreifen  der  Mes- 
enterialfilamente 473. 

Nesselkapseln  der  Hydroidpolypen 
446. 

Nesselkolben  der  Rhizostomen  488, 

Nesselköpfe  der  Siphonophoren  463. 

Nesselzellen  der  Mesenterialfilamente 
473. 

Netzmagen  der  Wiederkäuer  1213  ff,, 
1237  ff.,  1330,  1337. 

Neunauge  s.  Petromyzon. 

Neuropteren,  Kaumagen  737,  749, 
Enddarm  740,  Vorderdarm  749 ,  Ei- 
entwicklung  889. 

Neutralrot  als  Indikator  für  Säuren 
355  (Amöbenverdauung),  36J)  (Infu- 
sorienverdauung). 

Nickhautdrüsen   des  Frosches  1167. 

Nitratbakterien  31,  64,  69,  78, 

Nitrate  als  N-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 13,  für  denitrifizierende  Bak- 
terien 28,  als  Oxydationsprodukt  nitri- 
fizierender  Bakterien  31,  64, 

Nitrifikation  30,  64, 

Nitrile  als  N-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 14,  17. 

Nitratagar  32. 

Nitratbakterien  31,  64,  78  als  Nah- 
rung für  Amöben  278. 

Nitrite  als  N-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 13,  als  Stoff  Wechselprodukt  von 
Bakterien  28,  30,  als  Oxydations- 
produkt nitrifizierender  Bakterien  31, 
64,  als  Nährsubstrat  für  nitrifizierende 
Bakterien  32. 

Nitro bakter  32, 

Nitrobakterien  31,  64,  78. 

Nitromonas  31. 

Nitrosobakterien  31,  64,  Stoff- 
wechel  "8. 

Nitrosomonas  nitrator  33. 

Noctiluca  miliaris,  Reaktion  der 
Vakuolenflüssigkeit  355,  Zoochlorellen 
410. 

Noctua,  Chlorophyll  im  Blut  der 
Raupen  878. 

—  aceris,  Mitteldarm  755. 

—  derassa,  Nahrung  der  Raupe  773. 
Noctuinae,  Rüssel  812. 

Noduli  lymphaticis.  Lymphfollikel. 
Nonosen',  Alkoholgärung  86. 
Normalaminocapronsäure  s.  Leu- 

cin, 
Nostochineen  in  Symbiose  mit  Pilzen 

399. 
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Notomastus,  Anatomisches  576  ff,, 
Darmepithel  577. 

Nuclearia  delicatula,  Nahrungs- 
aufnahme 295. 

Nu  dein  s.  Nukleine. 

Nucula,  Nahrung  1028. 

Nudibranchier,  Radula  909,  Leber 
912. 

Nuklease,  bei  Bakterien  236,  bei  Bak- 
terien, Hefe-  und  Schimmelpilzen  245. 

Nukleine,  Spaltung  durch  Hefe  239  f., 
245,  durch  Bakterien  und  Schimmel- 
pilze 246,  als  Nahrung  für  Foramini- 
feren  297. 

Nukleinsäuren  als  Zerfallsprodukte 
in  Keimpflanzen  207,  Spaltung  durch 
Bakterien  235  f. ,  durch  Bakterien, 
Hefe  und  Schimmelpilze  245  f.,  bei 
der  tryptischen  Verdauung  1422. 

Nukleinsaures  Natrium,  Verflüssi- 
gung durch  Bakterien  235,  Spaltung 
durch  Schimmelpilze  246. 

Nukleoalbumin  im  Darmsaft  der 
Säugetiere  1430. 

Nukleoproteid  des  Pankreassaf  tes 
1395. 

Numenia,  Schnabel  1137. 

Nyctotherus,  Paraglykogen  381. 

—  cordiformis,  Wasservakuole  358. 

Oberflächenspannung,  Verände- 
rung bei  der  Nahrungsaufnahme  der 
Amöben  285. 

Oberkiefer  der  Mollusken  906,  der 
Fische  1050,  1053,  der  Säugetiere 
1116,  Nagetiere  1124,  Schlangen  1140, 
der  Arachniden  s.  Cheliceren,  der  In- 
sekten s.  Mandibeln. 

Oberlippe  der  Crustaceen  637,  der 
Araneiden  699,  703,  der  Insekten 
728  ff.,  Museiden  795,  797,  Culicidae 
801,  Rhynchoten  804. 

Oblata  melanura,  Pankreas  1106. 

O  c  e  a  n  i  a ,  intracellulare  Verdauung  460. 

Ochromonas,  Ernährungsmodus  307, 
388. 

Ochsenfrosch  s.  Rana  mugiens. 

Octocorallien  s.  Alcyonarien. 

Octopoda,  Darmkanal  910,  Nahrungs- 
aufnahme 914,  Speicheldrüsen  916ff., 
Leber  919  f.,  Lebersekret  922  ff..  Pan- 
kreas 926,  Aminosäuren  im  Blut  1449. 

Octopus,  Nahrungsaufnahme  914, 
Speicheldrüsen  916  ff.,  Histologie  der 
Leber  920,  Lebersekret  922  ff.,  Re- 
sorption im  Dünndarm  928,  als  Nah- 
rung für  Haifische  1065. 

Odontoceti,  Gebiß  1125. 

Oedocephalum,  Wachstum  auf  reinem 
Wasser  62. 

Oedogoniaceae,  als  Nahrung  für 
Forami niferen  297. 

Oele  als  Reservestoffe  im  Pflanzen- 
samen 199. 

Oelplasma  199. 


Oenanthäther  als  Nebenprodukt  der 
Alkoholgärung  88. 

Oesophagus  der  Trematoden  514,  der 
Nemertinen  525,  der  Nematoden  530, 
533,  der  Hirudineen  540  f.,  von  Lum- 
bricus  552  f.,  562, 566  f.,  der  CapiteUiden 
576  f.,  579,  582,  der  Polychäten  583, 
588,  der  Rotatorien  593,  der  Echino- 
dermen  603,  606,  der  Entomostraken 
637,  der  Insekten  im  allgemeinen  737, 
752,  der  Coleopteren  745,  der  Hymeno- 
pteren  793  f.,  der  Dipterenlarven  832, 
834,  der  Mücken  836  f.,  der  Mollusken 
904  f.,  909,  von  Helix  935,  der  Cypri- 
noiden  1051,  1109,  der  Selachier  1056, 
1091,  der  Amphibien  1182,  1278  ff., 
des  Frosches  1350,  der  Reptilien  1183, 
der  Vögel  1207  f.,  1274  ff.,  der  Ceta- 
ceen  1213,  der  Wiederkäuer  1239  f. 

Oesophagusdrüsen  von  Ankylosto- 
mum  535,  der  decapoden  Crustaceen 
641,  von  Oryctes  930. 

Oestrus,  Nahrung  der  Larven  773. 

Oicomonas  im  Magen  der  Wieder- 
käuer 1337. 

—  termo,  Nahrungsaufnahme  310 f. 

Oidium  1  actis,  Ernährung  durch 
Essigsäure  68. 

Oikopleura,  Nahrung  1041  f. 

Oithona  similis,  Nahrung  649. 

Oligochäten  s.  auch  Lumbricus  551, 
Chloragogenzellen  570  ff.,  597. 

Oligocladus,  Afterporus  513. 

Oligoni trophiiie  40,  65. 

Oliven  des  Mückenrüssels  801. 

Omas  US  s.  Blättermagen. 

Oniscidae,  Magen  6ü6. 

Oniscus,  Kaumagen  640,  665,  671, 
Mitteldarra  641,  Mitteldarmdrüse  646. 

Oospora  cinnamonea,  Zerstörung 
durch  Cossusöl  847. 

Opalina  ranarum,  Reserveglykogen 
380. 

Opalinen,  Nahrungsaufnahme  319. 

Ophideres,  Saftbohrer  813. 

Ophidia  s.  Schlangen. 

Ophidiaster,  Ansaugemechanismus 
617. 

Ophidium  barbatum,  Magensaft 
1101. 

Ophiuriden,  Anatomisches  603,  606. 

Ophrydium,  Zoochlorellen  410  ff., 
Ernährungsmodus  415. 

Ophryocystis  Mesnili,  Haftapparat 
306. 

Ophryoscolex  im  Magen  der  Wieder- 
käuer 1337  ff. 

Opisthobranchier,  Kiefer 906,  Darm- 
kanal 910,  Kaumagen  936,  Leber  957. 

Orbitolites,  Nahrungsaufnahme  297, 
Stärkeverdauung  349,  Zooxanthellen 
408. 

Orca,  Magen  1213. 

Orchestia  litorea,  Nahrung  660. 

Organeiweiß  6. 

Organisten  s.  Euphonia. 
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Oribatidae,  Mitteldarmdivertikel  721. 

Ornithin,  Fäulnis  105,  261,  als  Pro- 
dukt der  Arginasespaltung  240  (bei 
Hefepilzen),  1434. 

Ornithorynchu  s,  Schnabel  1138, 
Zunge  1153,  Magen  1212,  Lieber- 
kühnsche  Drüsen  1371,  Brunnersche 
Drüsen  1373. 

Orthezia    cataphracta,    Nahrungs- 
aufnahme 809. 

Orthophosphorsäure  als  P-Quelle 
für  Hefe-  und  Schimmelpilze  18. 

Orthoptera,  Mund  Werkzeuge  727  f., 
Darm  735,  737  f.,  Mitteldarmdiver- 
tikel 742,  Speicheldrüsen  745,  Vorder- 
darm 749,  829,  Mitteldarmzellen  767, 
Kaumagen  782,  Mitteldarm  Verdauung 
858,  Enddarm  864,  Eientwicklung 
889. 

Orycteropus,  Gebiß  1 125,  Magen  1219. 

O  r  y  c  t  e  s  ,  Enddarm  der  Larve  740, 
Speicheldrüsen  745,  Oesophagusdrüsen 
830,  Mitteldarmsaft  850,  Enddarm 
863. 

Oryx,  Kaubewegung  1123. 

Os  entoglossum  der  Spechte  1149. 

Oscar ella  lobularis,  Nahrungsauf- 
nahme 432. 

Oscillarien  als  Nahrung  fiu' Campto- 
nema  219,  293  f.,  300,  351,  362,  für 
Collodictyon  309,  für  Infusorien  329  f., 
für  Copepoden  649. 

O  s  c  u  1  u  m  der  Spongien  426,  429. 

Osmerus  eperlanus,  Nahrung 
1067  f.,  1084. 

Osmo derma  eremita,  Mitteldarm- 
saft 850,  Resorption  im  Coecum  der 
Larve  859,  Enddarm  der  Larve  863. 

Osmylus  maculatus,  Nahrungsauf- 
nahme der  Larve  784. 

Ostracoden,  Darmdivertikel  637, 
Nahrung  658,  Vorkommen  in  der 
Tiefsee  275,  als  Nahrung  für  Radio- 
larien  335 ,  für  Actinien  475,  für 
Fische  1068. 

Ostraea  s.  Auster. 

Otitidae,  Nahrung  1118,  Magen  1186, 
Speiseröhre  1208. 

O  V  a  r  i  u  m  der  Insekten ,  Phagocy tose 
889. 

Ovis  s.  Schaf. 

Oxalate  als  Nährsubstrat  für  Schim- 
melpilze und  Bakterien  68. 

Oxalsäure  als  Nährsubstrat  für 
Schimmelpilze  und  Bakterien  68,  als 
Nebenprodukt  der  Alkoholgärung  88, 
als  Stoffwechselprodukt  von  Schimmel- 
pilzen 242,  244,  als  Schutzstoff  gegen 
Schneckenfraß  931,  bei  der  Pepsin- 
verdauung 1285  f. 

p-Oxybenzoesäure,  Fäulnis  105. 
Oxydasen  der  Hefe  129,  Allgemeines 
über  ihr  Vorkommen  130,  Guajak- 
reaktion  132,  Einteilung  135,  direkte 
O.  135,  indirekte  O.  136,  Katalasen 
137,  Tyrosinase  140,    Bedeutung  143, 


tierische  O.  147,  bei  der  Eiweißspal- 
tung durch  Bakterien  235. 

Oxydation  durch  Gärung  108,  vitale 
O.  144. 

Oxydationsfermente  s.  Oxydasen. 

Oxydationsgäruugen  83,    108,  130. 

Oxydationstheorien  144. 

Oxygenasen  135. 

Oxyglykonsäure  als  Produkt  der 
Gärung  durch  Sorbosebakterien  110. 

p-Oxyphenyläthylamin  als  Pro- 
dukt der  Fäulnis  105. 

p-Oxyphenylessigsäure,  Fäulnis 
105. 

p-Oxyphenylpropionsäure  s. 
Hydroparacumarsäure. 

Oxypropion säure  s.  Milchsäure. 

Oxysäuren  als  C-Quellen  für  niedere 
Pflanzen  67. 

Oxythyrea,  Exkremente  849. 

Oxytricha,  Thigmotaxis  322. 

Oxytrichinen,  Ernährung  327. 

Ozon  bei  der  Oxydasewirkung  131. 

Paeonia,  Gehalt  des  Endosperms  an 
Galaktan  183. 

Pagellus,  Pylorusanhänge  1105. 

Paguridae,  Mitteldarm  684. 

Palaemon,  Mitteldarmdrüse  648,  682, 
Fettresorption  684. 

Palato-quadratum  der  Fische  1050, 
1053. 

Palladium-Wasserstoff  144. 

Palmellaceen,  Symbiose  mit  Pilzen 
399,  als  Nahrung  für  Daphniden  653. 

Palmellenzustand  der Zooxanthellen 
403. 

Palmen,  Gehalt  des  Endosperms  an 
Mannogalaktan  184,  Cellusoseverdau- 
ung  bei  der  Keimung  184,  186,  257. 

Palmitinsäure  im  Leberfett  von 
Birgus  latro  685. 

Palpi  labiales  der  Insekten  730,  734. 

Palpus  der  Arachniden  699. 

Paludina,  Nahrung  931,  Leber  940, 
954,  1009. 

Pancreas  s.  Pankreas. 

Panethsche  Zellen  der  Lieberkühn- 
schen  Drüsen  1371  f. 

Panicum,  Diastase  im  keimenden 
Samen  162. 

Pankreas  der  Cephalopoden  926,  der 
Fische  lOöl,  1106,  der  Selachier  1089, 
der  Vögel  1355,  P.  und  P.-Verdauung 
der  höheren  Wirbeltiere  1384  ff..  Ana- 
tomisches 1384  ff.,  Pankreassaft,  physi- 
kalische und  chemische  Eigenschaften 
1392  ff.,  Karbohydrasen  1396  ff..  Ester- 
asen (Lipase)  1402  ff.,  Proteasen  (Pan- 
kreastrypsin)  1407  ff.,  Absonderung 
des  Pankreassaftes  1423  ff. 

Pankreasdias  tase  1397. 

Pankreasfistel  1392. 

Pankreassaft  s.  auch  Pankreas,  Lab- 
wirkungen 1289. 
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Pankreastrypsin  höherer  Wirbeltiere 
1407  ff. 

Pansen  der  Wiederkäuer,  Anatomisches 
1213  ff.,  1224,  Bewegung  1237  ff., 
Cellulosegärung  1330  ff.,  Protozoen 
1337  ff.,  "Eiweißfäulnis  1345  ff.,  Vor- 
kommen von  Aminosäuren  1448. 

Pansen trichter,  Bewegung  1239. 

Pantopoden,  Darmdivertikel  638,  WS, 
Vorderdarm  686  f. 

Pantoporia,  Darmlänge  1363. 

Papageien  s.  Psittacornithes. 

Papilio  machaon,  Reaktion  des 
Darminhaltes  883. 

Papilionaceen  s.  Leguminosen. 

Papilionidae,  Rüssel  812. 

Papillen  der  Säugetierzunge  1151. 

Parabansäure  als  C-Quelle  für  Schim- 
melpilze 21. 

Paracalanus  parvus,  Nahrung  649. 

Paracasein,  Ausfällung  durch  Lab- 
ferment 1287,  1289.  1302. 

Parachymosin  1291,  1293. 

Paracletus,  Symbiose  mit  Ameisen 
822. 

Paradiseidae,  Speiseröhre  1208. 

Paradiesvögel  s    Paradiseidae. 

Paraffinkohlenwasserstoffe  als 
C-Quelle  für  Penicillium  23. 

Paraglossen  der  Insekten  730,  786. 

Paraglykogen  der  Gregarinen  und 
Infusorien  381. 

Paraisotricha  im  Dickdarm  des 
Pferdes  1459. 

Parakresol  als  Produkt  der  Fäulnis 
104,  261. 

Paramecinen,  Bildung  der  Nahrungs- 
vakuole  357  f. 

Paramaecium,  undulierende Membran 
325.  Ernährung  327,  Thigmotaxis  332, 
Bildung  der  primären  Nahrungsvaku- 
ole  359,  Aggregation  derselben  361, 
Bildung  der  sekundären  Nahrungs- 
vakuole  363,  Reaktion  des  Vakuolen- 
inhaltes  366  ff.,  372,  Stärkeverdauung 
379,  Fettverdauung  379. 

—  ambig uum,  0-Bedürfnis  416. 

—  aurelia,  Chemotaxis  331,  Zyklose 
364,  Reaktion  des  Vakuoleninhaltes 
365  f.,  Protease  378,  Reserveglvkogen 
380. 

—  bursaria,  Nahrungsstrudel  325, 
Cyklose  364,  Reaktion  des  Vakuolen- 
inhaltes 366,  Reserveglvkogen  380, 
Zoochlorellen  410,  412,  414. 

—  caudatum,  Anatomie  321,  Reserve- 
fett 381,  Inanitionserschcinungen  382. 

Paramilchsäure  s.  Rechtsmilchsäure. 
Paramylum  als  Reservestoff  für  Flagel- 

laten  381,  393  ff. 
Paranucleus    s.     a.    Nebenkern,     der 

Pankreaszellen  der  Fische  1064. 
Paraoxybenzoesäure   als    C-Quelle 

für  Aspergillus  niger  20. 
Parasitismus  bei  Crustaceen  666,  bei 

Ameisen  778. 


Parenchym,  verdauendes  der  Turbel- 
larien  501,  503,  594,   der  Nemertinen 

524. 

Parotis  s.  Glandula  parotis. 

Pars  oesophagea  s.  Proventriculus. 

—  pylorica  s.  Pylorusteil. 

Passer  domesticus,  Darmschleim- 
haut 1359. 

Passerinae,  Zunge  1148,  Dünndarm 
1355. 

Patella,  Radula  908,  Dünndarm  911, 
Leber  962. 

P  a  X  i  1 1  u  s ,  Tyrosinase  141 ,  Trehalase 
119. 

P  e  c  t  e  n ,  Gehalt  an  Kohlehydraten  624. 

Pedicellarien  bei  der  Nahrungsauf- 
nahme der  Echinodermen  612  ff. 

Pediculidae,  Darmdivertikel  742, 
Nahrung  773. 

Pedipalpen  der  Arachniden  698. 

Pelecanus,  Schnabel  1138. 

Pelobates,  Magensaft  1278. 

Pelomyxa  palustris,  Bildung  der 
Nahrungsvakuole  339,  Stärkeverdau- 
ung 347  f.,  Celluloseverdauung  348, 
Reserveglykogen  347,  381,  384. 

Pelz  motte  s.  Tinea. 

Peneroplis,  Zooxan thellen  408. 

—  obtusus,  in  Symbiose  mit  Crypto- 
monas  Schaudinni  403. 

Penicillium,  Paraffinkohlenwasser- 
stoffe als  C-Quelle  23,  K  als  Nah- 
rungsbestandteil 58 ,  Cellulase  190, 
193 ,  Lipase  204 ,  Abhängigkeit  der 
Enzymbildung  von  der  Nahrung  246. 

—  brevicauie,  NHg-Bildung  243. 

—  glaucum,  Thymusnukleinsäure  zur 
Deckung  des  N-  und  P-Bedarfes  18, 
Kulturversuche  mit  verschiedenen  C- 
Quellen  20,  Elektion  der  Nahrungs- 
stoffe 48,  Elektion  stereoisomerer  Ver- 
bindungen 49  ff.,  elektive  Oxydation 
von  Oxysäuren  52,  Invertase  116, 
Maltase  119,  Laktase  121,  Amylase 
134,  178,  247  ff.,  Cellulase  189,  191, 
Protease  240  f.,  253,  NH<,-Bildung  243, 
Kasease  245,  253,  Nukiease  246,  Ab- 
hängigkeit der  Enzymbildung  von  der 
Nahrung  250. 

—  g  r  i  s  e  u  m  67. 

—  i  t  a  1  i  c  u  m  ,  Amylase  178,  Protease 
240  f.,  Milchgerinnung  245. 

—  luteum,  Amylase  178,  Protease  241, 
Milchgeriunung  245. 

—  o  1  i  V  a  c  e  u  m  ,  Protease  240. 

—  rubrum,  Amylase  178,  Protease  241, 
Milchgerinnung  245. 

Pentamethylendiamin  s.  Cadaverin. 

Pentosane  als  Bestandteile  der  Roh- 
faser 1314. 

Pen  tosen  als  C-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 21,  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
Dakter  41,  für  Hefezellen  und  Fäulnis- 
bakterien 66,  Alkoholgärung  durch 
Bakterien    87,    Milchsäuregärung    97, 
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als  Spaltungsprodukte  von  ßeserve- 
cellulosen  183,  (durch  Schneckencytasej 
982,  985. 

Pepsin,  Entdeckung  114,  bei  Se- 
lachiern  1088  ff.,  1096,  bei  Teleostiern 
1099  ff.,  im  Magensaft  der  Säugetiere 
1249  ff.,  1256  ff.,  1267, 1301  ff.,  1307  ff., 
1820  ff.,  1327,  1347  f.,  in  Beziehung 
zum  Bau  der  Drüsen  1267  ff.,  im 
Magensaft  der  Vögel  1273  f.,  der  Rep- 
tilien 1277,  der  Amphibien  1279,  der 
Wirbeltiere  im  allgemeinen  1282  ff., 
1295,  in  Beziehung  zum  Labferment 
1286  ff.,  die  künstliche  peptische  Ver- 
dauung 1296  ff. 

Pepsindrüsen  s.  Fundusdrüsen. 

Pepsinogen  in  den  Magendrüsen  der 
Säugetiere  1249  ff.,  1257  ff.,  1267  ff., 
der  Vögel  1273  ff.,  der  Amphibien 
1278  ff. 

Peptase  im  Hanfsamen 211,  bei  höheren 
Wirbeltieren  1407,  1433,  s.  auch 
Erepsin. 

Peptide  s.  auch  Polypeptide,  71. 

Pepton  als  N-Quelle  für  Hefezellen  10, 
als  Nährsubstrat  für  Bakterien  24  f., 
71,  für  Schimmelpilze  (Elektion)  48, 
für  Milchsäurebakterien  73,  Fäulnis 
104,  als  Glykogen  bildner  bei  Hefe- 
zelleu  180,  in  Keimpflanzen  206  f.,  als 
Verdauungsprodukt  von  Nepenthes 
225  f.,  von  Bakterien  233,  260,  bei  der 
Autolyse  der  Hefe  239,  bei  der  Ei- 
weißverdauung durch  Pilze  242  f.,  Be- 
einflassung  der  Enzymbildung  bei 
Pilzen  253,  als  Nahrung  für  Euglena 
gracilis  397,  für  Algen  400,  Spaltung 
durch  Actinien  484,  durch  Ascariden 
537,  durch  Hirudo  551,  durch  Lum- 
bricus  562  f.,  als  Verdauungsprodukt 
von  Lumbricus  561,  von  Astacus  680, 
von  Spinnen  716,  720,  von  Schmetter- 
lingsraupen 874,  Resorption  bei  In- 
sekten 861,  Verdauung  durch  Cephalo- 
poden  928,  als  Verdauungsprodukt 
bei  Muscheln  1028,  als  Produkt  der 
Pepsinverdauung  der  Wirbeltiere  1283, 
1285,  1296  ff.,  1300  f.,  1308,  1319  f., 
Bildung  durch  Samenprotease  1326, 
bei  der  tryptischen  Verdauung  höherer 
Wirbeltiere  1420  f.,  Verdauung  durch 
Erepsin  1433,  Uebergang  vom  Magen 
ins  Duodenum  beim  Hund  1439,  im 
Darm  der  Säugetiere  1447  f.,  Re- 
sorption durch  die  Darmschleimhaut 
1449,  im  Blinddarm  des  Pferdes  1453. 

—  Chapoteau  als  Nährsubstrat  für 
Urobacillus  Pasteuri  24. 

Peptonorganismen  16,  69. 

Pepton-Kohlenstoff-Pilze  70. 

Peptonpilze  69. 

Perameles,  Magendrüsen  1225,  Darm- 
drüsen 1372. 

Peranema  trichosphaerum,  Nah- 
rungsaufnahme 317. 

Peranemiden,  Ernährungsmodus  317. 


Perca,  Siebfortsätze  der  Kiemenbogen 
1077. 

—  fluviatilis,  Darmschleimhaut  1058, 
Leber  1061,  Nahrung  1075,  Pepsin 
1099. 

Peridineen  s.  auch  Dinoflagellaten, 
als  Nahrung  für  Radiolarien  355,  für 
Malakostraken  663,  für  Fische  1067, 
1069. 

Peridinin  390. 

Peridinium  divergens,  Farbstoff 
389. 

—  tabulatum  im  Magen  der  Wieder- 
käuer 1337. 

Peripharyngealdrüsen    der    Hiru- 

dineen  541,  546. 
Periplaueta  s.  auch  Blatta. 

—  americana,  Vorderdarm  Verdauung 
829,  Mitteldarmverdauung  859,  Ex- 
kremente 860. 

—  australasica,  Resorption  862. 

—  Orientalis,  Vorderdarmverdauung 
829,  Mitteldarmverdauung  858,  als 
Wirt  von  Lophomonas  blattarum  318. 

Perissodactyla  s.  auch  Einhufer  und 
Pferd,  Kaubewegung  1123,  Speichel- 
drüsen 1162,  Magen  1210,  1223, 
Magenbewegung  1230  ff. 

Peristomfeld  der  Infusorien  319  ff. 

Peritricha,  Ernährung  327. 

Pernis  apivorus,  Magen  1186. 

Peroxydase  136,  Mangangehalt  140, 
im  Mehlwurmdarm  856. 

Peroxyde,  Spaltung  durch  Peroxydasen 
135  f. 

Petalomonas  abscyssa,  Nahrungs- 
aufnahme 317. 

Petromyzon,  Zähne  1049. 

—  fluviatilis,  Leber  1060,  Nahrung 
1065. 

—  Planeri,  Darmepithel  1058. 
Petromyzonten,    Mundhöhlendrüsen 

1060,  Leber  1060,  Pankreas  1062, 
Nahrungsaufnahme  1076,  Peyersche 
Drüsen  des  Wirbeltierdarmes  1374  f., 
1378  ff.,  1383,  Enterokinase  1412  f. 

Peyersche  Plaques  s.  Peyersche 
Drüsen. 

Peziza  sclerotiorum  s.  Sclerotinia 
1  i  b  e  r  t  i  a  n  a. 

Pferd,  Kaubewegung  1123,  Lippen  1153, 
1155,  Speicheldrüsen  1160,  1162, 
1168  ff.,  1176,  Magen:  Histologisches 
1223,  Magenbewegung  1228  ff.,  Coecum 
1237,  Magensaft  1253, 12551, 1265  ff., 
Milchgerinnuug  1287,  Labferment 
1290,  1293,  Lipase  im  Magensaft  1295, 
Celluloseverdauung  1314  f.,  1329, 
1333  f.,  1.3.36,  Magen  Verdauung  1316  ff., 
1322  f.,  1327,  1346,  1348,  Darm:  aU- 
geraeine  Anatomie  1363,  Darmzotten 
1364,  1366,  Darmmuskeln  1367,  Stra- 
tum compactum  1369,  Brunnersche 
Drüsen  1373,  Lymphfollikel  des 
Darmes  1379  f.,  Pankreassaft  1395, 
D:iodenalsaft    1428,    1431,    Invertase 
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im  Duodenum  1435,  Trehalase  und 
Maltase  im  Dünndarm  1436,  Spaltung 
von  Amygdalin  im  Dünndarm  14Sü, 
Laktase  im  Dünndarm  1437,  Darm- 
inhalt 1441  f.,  1446  f.,  Verdauung  im 
Blinddarm  1450  ff.,  Darmfäulnis  1461. 

Pferde  s.  Equidae. 

Pferdebohne  s.  Vicia  faba. 

Pflanzenläuse  s.  Aphidae  und  Coc- 
cidae. 

Pförtner  s.  Pylorus. 

Pförtnerkammer  beim  Flußkrebs 
639. 

Pfropfepithel  des  Wirbeltiermagens 
1179,  bei  Selachiern  1056. 

Phagocyten  s.  auch  Leukocyten,  der 
Turbeilarien  510,  594,  der  Echino- 
dermen  s.  Wanderzellen,  der  Insekten 
s.  Phagocytose,  beim  Pigmenttrans- 
port in  Schmetterlingsraupen  877,  der 
grünen  Austern  1039,  des  Säugetier- 
darmes 1376,  1378. 

Phagocytose  bei  Echinodermen  627, 
bei  Insekten  und  Amphibien  884  ff., 
in  der  Schneckenleber  959,  s.  auch 
Wanderzellen  und  Phagocyten. 

Phalangiden,  Kiefertaster  699,  Histo- 
logisches 703,  706,  Nahrung  und  Nah- 
rungsaufnahme 710,  Mitteldarmdiver- 
tikel  721,  Exkremente  724. 

Phalangista,  Magendrüsen  1225. 

Phalarocoracidae,  Speiseröhre  1208. 

Phalarocorax,  Kiefermuskeln  1136. 

Phallus  impudicus,  Glykogengehalt 
179. 

Phaneroptera,  Darm  735. 

Pharyngealdrüsen  der  Ameisen  742. 

Pharyngealtasche  der  Turbeilarien 
502. 

Pharynx  s.  auch  Cytopharynx,  der 
Turbeilarien  502,  512,  594,  der  Tre- 
matoden  (Distomum)  515,  der  Nema- 
toden 530  f.,  der  Hirudineen  540  ff., 
545,  von  Lumbricus  551  ff.,  562,  566  f., 
der  Polychäten  582,  der  Rotatorien 
592,  der  Würmer  im  allgemeinen  595  f., 
der  Asteroideen  603,  der  Araneiden 
699,  des  Flußkrebses  639,  der  In- 
sekten 737,  Dipteren  796,  Rhynchoten 
805,  Schmetterlinge  815,  Musciden- 
larven  832  f.,  der  Mollusken  904  f., 
908,  933,  Helix  935,  der  Cyclostomen 
1049. 

Pharynxklappe  der  Culiciden  802. 

Phascolarctus,  Magen drüsen  1221. 

Phaseli  n  ,  im  Samen  von  Phaseolus  205. 

Phaseolodon,  Nahrungswahl  330. 

Phaseolus  s.  auch  Bohnen,  Wurzel- 
knöllchen  43. 

—  multiflos,  Globuline  im  Samen 205. 

Phasianus,  Kropf  1209. 

P  h  a  s  m  e  n  ,  Mitteldarm  7ö7. 

Phenol  als  Fäulnisproduk<  101,  106, 
235,  261,  Oxydation  durch  Tyrosinase 
142  f.,  im  Pansen  des  Rincks  1345, 
im  Darm  der  Säugetiere  1453,  li61  f., 


Phenolbenzoesäureester,  Spaltung 

durch  Pankreassaft  1403. 
Phenolphthalein    als    Reagens    auf 

Oxydasen    136,    als    Indikator    1248, 

1445. 

Phenylalanin  als  N-Quelle  für  Hefe- 
zellen 14,  in  Keimpflanzen  205,  Zer- 
setzung bei  der  Eivpeißfäulnis  261,  als 
Produkt  der  tryptischen  Verdauung 
1421,  im  Darminhalt  höherer  Wirbel- 
tiere 1447. 

Phenylamin  als  N-Quelle  für  Hefe- 
zellen 10. 

Phenylaminoessigsäure  als  N- 
Quelle  für  Hefezellen  10. 

Pheny  läthylamin  als  Fäulnisprodukt 
105,  261. 

Phenylendiaminals  Reagens  auf  Oxy- 
dasen 135. 

Phenylessigsäure  als  Produkt  der 
Eiweißfäulnis  261. 

Phenylglykolsäu  rediglykosid  s. 
AmygdaUn. 

Pheny  Ipropion  säure,  Fäulnis  104, 
261. 

Phialina  vermicularis,  Zoochlo- 
rellen 410. 

Phil  ine  als  Nahrung  für  Störe  1066. 

Philothion  128. 

Philotoreus,  Mandibeln  728. 

Phlebomorpha  rufa,  Eiweißverdau- 
ung 338. 

Phloridzin,  Spaltung  durch  Ascariden 
537. 

Phlorogluciu-Vanillin  zum  Nach- 
weis freier  HCl  1248. 

Phoca,  Darmlänge  1363. 

Phocaena,  Magen  1202  f. 

Phoenicopterus,  Schnabel  1138. 

Phönix,  Gehalt  des  Endosperms  an 
Galaktan  183,  an  Legumin  205,  Oxy- 
dase  in  den  Wurzeln  der  Keimlinge 
132,  Verdauung  der  Reservecellulose 
bei  der  Keimung  184,  durch  Pilze 
190,  durch  Schnecken-  und  Krebs- 
cytase  971  ff.,  982  ff. 

Phoenix-Oy  tase  191. 

Pholas,  Kristallstiel  1025,  1032. 

Pholidota,  Magen  1210. 

Pholiota,  Tyrosinase  141. 

Phosphate  im  Flußwasser  19,  zur  Er- 
nährung von  Bakterien  26,  im  Darm- 
inhalt der  Insekten  853. 

Phosphatide,  enzymatische  Spaltung 
in  Pflanzenkeimlingen  211. 

Phosphor,  Bedarf  der  Hefe-  und 
Schimmelpilze  18. 

Phosphorsäure  als  Aschenbestandteil 
von  Pilzen  und  Bakterien  57,  als  Nah- 
rungsbestandteil für  Bakterien  58, 
60  f.,  als  Produkt  der  Autolyse  der 
Hefe  239,  als  Verdauungsprodukt  von 
Schimmelpilzen  246,  in  der  Leber  der 
Schnecken  952  ff.,  bei  der  Pepsinver- 
dauung 1285  f. 


Sachregister. 


1543 


Phosphorsäureester  als  Ko-Enzym 
bei  der  Alkoholgärung  127. 

Photosynthese  der  grünen  Pflanzen 
78. 

Phototaxis  von  Convoluta  roscof- 
fensis  521. 

Phoxichilus  communis,  Darmdiver- 
tikel  649. 

Phreoryctes,  Chloragogenzellen  573, 
als  Nahrung  des  Karpfens  1073. 

Phrydium,  Nahruugsvakuole  359. 

Phryganea,  Phagocytose  bei  der  Meta- 
morphose 887. 

Phycopyrin  der  Dinoflagellaten  389. 

Phyllirhoe,  Leber  913,  Nahrung  934. 

Phyl  lobranchen  ,  Nahrung  933. 

Phyllognathus,  Exkremente  850, 
Mitteldarmsaft  850,  Enddarm  863. 

Phyllomitus  amylophagus,  Nah- 
rungsaufnahme 314,  Stärkeverdauung 
379. 

Phyllostoma,  Magen  1210. 

Phylloxera,  Nahrung  773,  als  Nah- 
rung für  Scymnuslarven  784,  831. 

Physa  als  Nahrung  für  Clepsine  bi- 
oculata  544. 

Physarum  album,  Eiweißverdauung 
337. 

Physcia  parietina,  Symbiose  mit 
Cystococcus  humicola  400. 

Phytelephas  macrocarpa,  Gehalt 
des  Endosperras  an  Mannan  183,  Ver- 
dauung der  Reservecellulosen  bei  der 
Keimung  184,  durch  Schneckenmagen- 
saft 975. 

Phytovitelline  im  Pflanzensamen 
204. 

Phytozoen  400 ff. 

Pica  rustica,  Darmschleimhaut  1359. 

Picidae,  Schnabel  1137,  Zunge  1147  ff., 
Speichel  1156,  1168,  Speicheldrüsen 
11581.,  Magen  1186,  Speiseröhre  1208, 
Coeca^l357. 

Picus,  'Zunge  1148 f.,  Speicheldrüsen 
1159. 

Pieris,  Rüssel  813  f.,  Darminhalt  der 
Raupe  874. 

—  brassicae,  Rüssel  814,  Mitteldarm- 
inhalt und  Exkremente  der  Raupe 
872,  Stärkeverdauung  der  Raupe  873. 

—  rapae,  Blutpigment  879. 
Pigment,    Bildung    durch    Tyrosinase 

bei  Cephalopoden  und  Säugetieren 
150. 

Pileocephalus  Heeri,  Epimerit  305. 

Pilzamylase  177. 

Pilze  s.  auch  Hefe-  und  Schimmelpilze 
und  Bakterien,  Cellulase  188,  holzzer- 
störende P.  191,  chitinlösende  P.  198, 
Fettspaltung  203,  Eiweißspaltung  240, 
NHg-Bildung  243,  Abhängigkeit  der 
Enzymbildung  von  der  Nahrung247,in 
Symbiose  mit  Algen  399,  als  Nahrung 
für  Schnecken  930. 

Pilzgärten  der  Insekten  823. 

Pilzglykogen  179. 


Pilzkuchen  s.  Pilzgärten. 

Pilzlakkase  139. 

Pilzsporeu,  Ernährungsbedingungen 
für  Keimung  63. 

Pilzzucht  durch  Insekten  822  f. 

Pinguicola  vulgaris,  Fleischver- 
dauung 228,  Labferment  1289. 

Pinnipedia,  Gebiß  1127,  Speichel- 
drüsen 1161. 

Pisces  s.  Fische. 

Piscicola,  Nahrungsaufnahme  544, 
Verdauungsvorgänge  549. 

P  i  s  u  m ,  üxydase  in  den  Wurzeln  der 
Keimlinge  132,  Gehalt  des  Endosperms 
an  Galaktan  183,  an  Legumin  205. 

Pitheci,  Backentaschen  1155,  Dick- 
darm 1362,  Laktase  im  Dünndarm 
1437. 

Placocephalus  hevensis,  Nah- 
rungsaufnahme 508. 

Plagiolepis,  passive  Fütterun g  820. 

Plagiostoma  Girardi,  Darmepithel 
507. 

—  lumbrici,  Wasservakuole  358. 
Plagiotoma,  Ernährung  327. 
Planaria  alpina,    Veränderungen  im 

Hungerzustand  513. 

—  dorotocephala,  Nahrungsauf- 
nahme 509. 

—  gonocephala,  Nahrungsaufnahme 
509,  Verdauungsvorgang  511,  Ver- 
änderungen im  Hungerzustand  513. 

—  lactea,  Verdauungsvorgaug  511. 

—  maculata,  Nahrungsaufnahme  509. 

—  polychroa,  Verdauungsvorgang  511. 
Planarien,     Nahrungsaufnahme    508, 

594,  Defäkation  512. 

Plankton  als  Nahrungsquelle  der 
Meerestiere  im  allgemeinen  275,  als 
Nahrung  für  Krebse  652  f.,  für  Tuni- 
caten  1041  f.,  für  Fische  1067  ff. 

Planoceriden,  Darmepithel  506. 

Planorbis,  Nahrung  931,  Magen  936, 
Leber  954,  als  Nahrung  für  Clepsine 
sexoculata  544. 

Plast  in  1308. 

Platalea,  Schnabel  1138. 

Platane,  Oxydase  133. 

Platessa,  Kiemenreuse  1079. 

Plathelminthen,    Anatomisches  501, 

595,  Histologisches  503,  596,  Verdau- 
ungsvorgänge 593  f. 

Platoden  s.  Plathelminthen. 

Plattwürmer  s.  Plathelminthen. 

Platycarcinus,  Glykogen  in  der  Leber 
692. 

Platydesmus  laterolineatus,  Nah- 
rungsaufnahme 508. 

Pleura e  der  Radula  908. 

Peurobranchaea,  Leber  960,  962. 

Pleurococcaceen  413. 

Pleurococcus  als  Nahrung  für  Helix 
hortensis  931. 

Pleuronectes  platessa,  Magensaft 
1101. 
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Pleuronema,  undulierende  Membran 
324,  Ernährung  327,  Bildung  der 
Nahrungsvakuole  357,  Zyklose  364. 

Fleurotu«  pulmonarius,  Cellulase 
193. 

Pleuroxus  als  Nahrung  des  Karpfens 
1073. 

Plexus  myogastricus  des  Vogel- 
magens 1187,  1206. 

Plotus,  Magendrüsen  1188. 

Plötze  s.  Leuciscus  rutilus. 

Plumularia  setacea,  Nematocalyces 
456. 

Pluszucker  s.  ßaffinose. 

Pneumococcus,  spezifische  Elektion 
24,  Alkoholgärung  87. 

Podophrya,  Nahrungsaufnahme  334. 

Pogouomyrmex  imberbiculus, 
Nahrung  773. 

Pollen  als  Nahrung  für  Bienen  685. 

Pollicipes  cornuscopia,  Magensaft 
670. 

Polyblepharis,  gelöstes  Chlorophyll 
418. 

Polychäten,  Anatomisches  582,  Phy- 
siologisches 585. 

Polyc laden.  Anatomisches  502  f.,  597, 
Darmepithel  507,  Nahrungsaufnahme 
508,  594,  Verdauungsvorgang  512. 

Polydesmus,  Anatomisches  892,  Nah- 
rung 893  f. 

Polvergus  rufescens,  Nahrungsauf- 
nahme 779. 

Polygastrica  319. 

Polygonura  fagopyrum  s.  Buch- 
weizen. 

Polykribos  auricularia,  tierische 
Ernährungsweise  390  f. 

Polvmastigoden,  Nahrungsaufnahme 
309. 

Po  lypept  Ideals  N-Quelle  für  Schimmel- 
pilze 13,  Elektion  durch  Hefe-  und 
pilze  56,  Färbung  durch  Tyrosinase 
143,  im  Pflanzensamen  204,  in  Keim- 
pflanzen 207,  Verdauung  durch  Pro- 
teasen keimender  Samen  211,  Ver- 
dauung durch  Hefepreßsaft  240,  durch 
Pilze  241  f.,  durch  Trypsin  1299, 
1421  f.,  als  Produkte  der  Darmver- 
dauung höherer  Wirbeltiere  1446  ff. 

Polyphemus,  Nahrung  652. 

Polyporeen,  Holzverdauung  191. 

Polyporus,  Wachstum  auf  Kernholz 
191,  Cellulase  193  f. 

—  sulfureus,  Cellulase  193,  Protease 
242. 

Polypterus,  Spiralklappe  1104. 
Polysaccharide  s.  auch  Stärke,  Cellu- 

lose,   Reservecellulose  usw.,   Spaltung 

durch  Enzyme  151,  258. 
Polysaccharosehef en  54. 
Polystomella,  Nahrungsauf nahme286. 

—  crispa,  Aufnahme  fester  Körper  288. 
Ponerinae,  Pumpmagen  795. 
Porcellio    scaber,     Mitteldarmdrüse 

645. 


Porifera  s.  Spongien. 

Porpiten,  Drüsenzellen  492. 

Portesia  chrysorrhoea,  Katalase 
und  Oxydase  148  f. 

Portunus,  Eesorption  durch  die  Mittel- 
darmdrüse 682. 

Poschen  s.  Haustra  coeci. 

Pottwal  s.  Catodon  macrocephalus. 

Praemaxillare  der  Teleostier  1053. 

Prämolaren  s.  Backzähne. 

Präzymogen  s.  auch  Prozymogen,  in 
den  Pankreaszellen  1424  f. 

Praya  diphyes,  Nahrungsaufnahme 
und  Verdauung  463. 

Priapulus,  Tätigkeit  des  Darmepithels 
573. 

Primaten.  Gebiß  1133,  Magen  1210. 

Pristiurus,  Fettresorption  1097. 

Procellariidae,  Magen  1185  f.,  1277, 
Speiseröhre  1208. 

Procrustes,   Ernährung  des  Eies  889. 

Proenzym  s.  auch  Zymogen. 

1-Prolin,  Färbung  durch  Tyrosinase 
143. 

Proneomenia,  Leber  912. 

Propepsin  s.  Pepsinogen. 

Propionate  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40. 

Propionsäure  als  Produkt  der  Essig- 
säuregäruug  109,  zur  Förderung  der 
Eiweißverdauung  von  Nepenthes  225, 
als  Verdauungsprodukt  von  Bakterien 
234,  im  Dickdarm  der  Wiederkäuer 
1452. 

Propithecus,  Dickdarm  1362. 

Proporus,  Parenchym  503. 

Propylalkohol,  Zersetzung  durch 
Bakterien  69,  als  Nebenprodukt  der 
Alkoholgärung  88,  Vergärung  durch 
Essigbakterien  109. 

Propylamin  als  Produkt  der  Eiweiß- 
fäulnis 261. 

Prorodon,  Eeusenapparat  328,  Mund- 
cilien  324,  Nahrungsaufnahme  328, 
Reaktion  des  Vakuoleninhaltes  366. 

Prosekretin    1427. 

Prosimiae,  Dickdarm  1362. 

Prosobranchier,  Anatomisches  904 ff. 

Prostigmata,  Darminhalt  721. 

Protamine,  Spaltung  durch  Erepsin 
1433. 

Protease  s.  auch  Pepsin  und  Trypsin 
204,  der  Hefe  129, 23(>,  peptonisierende 
und  peptolysierende  210,  im  Pflanzen- 
samen 204,  bei  fleischverdauenden 
Pflanzen  211,  Droseraceen  211,  Ne- 
penthes-Arten  222,  Sarracenien  227, 
Pinguicula  228,  Bakterien  229,  251, 
260,  im  Hefepreßsaft  238,  bei  höheren 
Pilzen  240,  260,  bei  Myxomvceten 
338,  345,  bei  Pelomyxa  348,  bei  Proto- 
zoen (Amöben)  37-1-  ff.,  385,  bei  Ac- 
tinien  482,  bei  Lumbricus  561  f.,  bei 
Würmern  im  allgemeinen  597,  bei 
Echinodermen  622  f.,  bei  Crustaceen 
674,   bei   Selachiern   1095  ff.,    in   Be- 
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Ziehung  zu  Labferment  1289  ff.,  im 
Pflanzensamen  bei  der  Magenverdau- 
ung der  Säugetiere  182öf.,  des  Pan- 
kreassaftes  höherer  Wirbeltiere  14u7  ff. 

Proteinfäulnis  101,  157,  261. 

Protei  nkörners.  auch  Protein  kr  istalle, 
im  Entoderm  von  Hydra  447,  im 
Darmepithel  von  Arachniden  720. 

Protei nkristalle  im  Darmepithel  von 
Insekten  757  f.,  im  Darminhalt  des 
Mehlwurmes  771  f. 

Proteinstoffe  s.  Eiweißstoffe. 

Proiella,  Mitteldarmdrüse  647. 

Proteolyse  s.  auch  Eiweißverdauung, 
im  Pflanzensamen  204,  bei  Protozoen 
374,  B85. 

Proteus  (01m),  Oesophagus  1 182,  Darm- 
schleimhaut  1354,  Lymphgewebe  des 
Darmes  1374  f. 

—  vulgaris,  Ernährung 27,  Ernährung 
durch  Aminosäuren  2S,  durch  Albu- 
mosen  71,  Proteinfäulnis  102,  262, 
Fäulnis  von  Aminosäuren  106,  Inver- 
tase  116,  249,  Kaseinspaltung  234. 

Prothiostomiden,  Pharynx  502. 

Prothiostomum,  Nahrung  507,  Nah- 
rungsaufnahme .509. 

Protochytrium,  Nahrungsaufnahme 
309. 

Protohydra,  Entodermzellen  453. 

Protomonas  amyli,  Nahrungsauf- 
nahme 307,  Stärke  Verdauung  379. 

Protomerit  der  Gregarinen  304. 

Protomyxa  aurantiaca,  Nahrungs- 
aufnahme 291. 

Proton  emertinen,  Anatomisches  525, 
Nahrungsaufnahme  526,  Verdauungs- 
vorgang 527. 

Protoplasmasplitter  124. 

Protozoa,  Nahrungsaufnahme  273, 
Verdauungs Vorgänge  336,  Bildung  der 
Nahrungsvakuole  338  ff. ,  Enzyme 
374  ff.,  Proteasen  374,  Reserveglyko- 
gen  381,  Inanitionserscheinungen  382, 
pflanzlicher  Ernährungstypus  387, 
Symbiose  mit  Algen  387,  Zooxanthellen 
400  ff.,  Zoochlorellen  409,  als  Para- 
siten von  Termiten  845,  im  Magen 
der  Wiederkäuer  1337  ff.,  im  Darm 
der  Säugetiere  1459  f. 

Protrypsin  s.  Trypsinogen. 

Proventriculus  s.  auch  Vormagen 
und  Kaumagen,  bei  Insekten  782,  bei 
Säugetieren  1223  f.,   1232,  1316,  1320. 

Prozymogen  der  Pankreasdiastase 
1401. 

Psalliota,  Tyrosinase  141. 

—  campestris,  Verdauung  von  Poly- 
peptiden 242. 

Psalter  s.  Blättermagen. 

Psalterrinne  des  Wiederkäuermagens 
1215,  1240. 

Pselaphiden,  Nahrungsaufnahme  779. 

Pseudocalanus  elongatus,  Nah- 
rung 649. 


Pseudoceriden,  Nahrungsaufnahme 
509. 

Pseudocerus,  Defäkation  512. 

Pseudokern  s.  Nebenkern. 

Pseudoneuroptera,  Vorderdarm  749. 

P  s  e  u  d  o  p  1  a  s  m  o  d  i  u  m  von  Dictyo- 
steliunj  (Ernährung)  279. 

Pseudopus,  Zungendrüsen  1156. 

Pseudoscorpioniden,  Darmdiver- 
tikel  702. 

Pseudotracheen  der  Museiden  796, 
798. 

Psittacus,  Speiseröhre  1208. 

Psittacornithes,  Schnabelbewegung 
113411.,  Zunge  1147,  Zungeudrüsen 
1158,  Magen  1185,  1190,  1277,  Speise- 
röhre 1208  f.,  Dünndarm  1355. 

Psocus,  Mandibeln  728. 

Pteris  aquilina,  Oxydase  133. 

Pterocephalus,  Epimerit  305,  im 
Darm  eines  Scolopenders  305,  Haft- 
apparat 306. 

Pteroceras,  Kristallstiel  1035. 

Pteropoda  gymnosomata,  Haken- 
säcke 906,  Nahrung  934,  Kontrak- 
tionen der  Leber  10 10. 

Pteropoda  thecosomata,  Nahrung 

Pterostichus  niger,  Nahrungsauf- 
nahme 781. 

Pterygoide  der  Teleostier  1053,  der 
Vögel  1134  f.,  der  Reptilien  1140,  1142. 

Pterygota,  Darmkanal  727. 

Ptinus,  Nahrung  774. 

Ptyalin  nn  Speichel  der  Wirbeltiere 
1173  f.,  1176  f.,  1224,  1255,  1264, 
1324  f.,  Vergleich  mit  Pankreasdiastase 
1397  ff. 

Ptychoptera  contaminata,  Larve : 
Kristalle  im  Darmepithel  757,  Mittel- 
darmzellen 763,  Umhüllung  des  Mittel- 
darminhaltes  772. 

Pulmonaten  s.  auch  Land-  und  Süß- 
wasserpulmonaten und  Helix  usw., 
Kiefer  906,  Pharynx  908,  Darmkanal 
910  f.,  Nahrung  929,  Kalkgehalt  der 
Leber  954. 

Pulvinar  der  Chamäleonzunge  1144. 

Pumpmagen  der  Ameisen  794 f.,  8181. 

Pumporgan  der  Cuhciden  801  f. 

Pupa,  Nahrung  931. 

P  u  r  i  n  b  a  s  e  n  als  Verdauungsprodukte 
von  Bakterien  236,  bei  der  Autolyse 
der  Hefe  237,  239,  259,  in  Keim- 
pflanzen 207. 

Purinoxydasen  151. 

Purpuridae,  Analdrüsen  918, 

Purpurogallin,  Oxydationsprodukt 
der  Lakkase  138. 

Putrescin  als  Fäulnisprodukt  105,  261, 

Putzzangen  der  Echiniden  614  f. 

Pycnogonidae  s.  Pantopoden. 

Pygaera  bucephalus,  ßlutpigment 
879. 

Pylorus  der  Fische  1051,  Bewegung 
1228. 
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Pylorusabschnitt  des  Decapoden- 
magens  688  f. 

Pylorusanhänge  s.  Appendices  py- 
loricae. 

Pylori!  sblindsäcke  von  Manatus 
1212. 

Pylorusdrüsen  der  Fische  1056,  der 
Amphibien  1181,  1281,  der  Reptilien 
1185,  1189,  1277,  der  Säugetiere  1219, 
1222  ff.,  1252  ff.,  1261,  1268  ff.,  1299, 
1308. 

Pyloruskammer  der  Schizopodea  666. 

Pylorusmagen  der  Eden  taten  1218. 

Pylorusreflex  1438  f. 

Pylorusrohr  der  Nemertinen  525, 
527. 

Pylorusteii  des  Säugetiermagens: 
Histologisches  1222,  Bewegung  1225  ff., 
des  Labmagens  der  Wiederkäuer  1242, 
Sekret  1250,  1261  ff.,  1267,  1300  f., 
Verdauung  1308  ff.,  1316,  13201,  des 
Froschmagens  1278  f. 

Pyocyanin  103. 

Pyrenoide  bei  Euglenen  393,  bei  Zoo- 
chlorellen 520. 

Pyridinbasen  als  Verdauungsprodukte 
von  Bakterien  234. 

Pyrogallol,  Oxydation  durch  Lakkase 
138,  141. 

Pyrogallussäure,  Aufhebung  der 
Oxydasewirkung  133. 

Pyrophosphorsäure  zur  Deckung 
des  P  -  Bedarfes  der  Hefe-  und 
Schimmelpilze  18. 

Pyrrhocoris  apterus,  Speicheldrüsen 
747,  Phosphate  und  Mg  im  Darm- 
inhalt 853. 

Pyrrhula,  Speiseröhre  1208. 

PyrrolidinkarbonsäurealsN-Quelle 
für  Schimmelpilze  14,  in  Keim- 
pflanzen 205,  207,  im  Champignon 
242,  als  Produkt  der  tryptischen  Ver- 
dauung 1421. 

Python,  Nahrungsaufnahme  1139, 
Darmschleimhaut  1355. 

PyxiniaMoebusci,  Haftapparat 305 f. 

Quadratoj  ugale  der  Vögel  1134  ff. 

Quadrat  um  der  Vögel  1133,  der  Rep- 
tilien 1140  ff. 

Qu  eil  Wasser  als  Nährsubstrat  für 
Bakterien  34. 

Quercitrin,  Spaltung  durch  Ascariden 
537. 

Querzit  als  C-Quelle  für  Aspergillus 
niger  20. 

Racemische  Verbindungen,  Elek- 

tion  durch  Bakterien  49. 
Rachen drüse  der  Frösche  1156. 
Rachiglossa,  Rüssel  904. 
Rädertiere  s.  Rotatoria. 
Radialkammern  s.  Gastraltaschen. 
R  a  d  i  a  1  k  a  n  ä  1  e  bei  Hydromedusen  457. 


Radialtaschen  der  Scyphomedusen 
485. 

Radialtuben  der  Spongien  428. 

Radio bacter  41. 

Radiolaria,  Nahrungsaufnahme  273, 
384,  in  der  Tiefsee  275,  Aufnahme 
fester  Nahrung  301  f.,  Verdauungs- 
vorgänge 355,  gelbe  Zellen  400. 

Radscheibe  der  Rotatorien  592. 

Radula  der  Mollusken  906  ff.,  von 
Helix  935. 

Radulascheide  der  Mollusken  906. 

Raffinase  120. 

Raffinomyces,  Assimilation  von 
Zucker  22. 

Raffln  ose  120,  als  C-Quelle  für  Asper- 
gillus niger  21. 

Raja,  Magen  1051,  Nahrungsaufnahme 
1066,  Verdauungsvorgänge  10S8  ff., 
1093  ff. 

Rajidae,  Nahrung  1066,  Verdauungs- 
vorgänge 1088  ff. 

Rallen  s.  Rallidae. 

Rallidae,  Schnabel  1137. 

Rana  s.  Frösche. 

—  esculenta,    Darmlänge  1350,    1353. 

—  fusca,  Darmlänge  1350. 

—  raugiens,  Nahrungsaufnahme  1142, 
Magenverdauung  1284,  1304. 

Ranatra,  Speichel  841. 

Rand  körperchen  s.  Nebenkern. 

Randlappen   der  Scyphomedusen  484. 

Randtentakel  der Scyphom edusen 484. 

Rangifer  tarandus,  Kaubewegung 
1123,  Protozoen  im  Magen  1340. 

Rankenfüßer  s.  Cirripedia. 

Raphanus,  Verbrauch  des  Fettes  bei 
der  Keimung  200. 

R  a  p  h  i  d  e  n  zum  Schutz  gegen  Schnecken- 
fraß 932. 

Raphidiophrys,  Zoochlorellen  410. 

Raps,  Lipase  im  Samen  202,  Protease 
im  Samen  208. 

Raptatores,  Schnabel  1137,  Tonsillen 
1158,  Magen  1186,  1190,  1198,  1304  f., 
Speiseröhre  1208 ,  Magenverdauung 
1244  ff.,  Dünndarm  1355,  1358. 

Rasores,  Dünndarm  1355,  1358. 

Ratiten,  Darm  1358. 

Ratte,  Subungualis  1161,  Magen- 
bewegung 1232  ff.,  Magenverdauung 
1266  f.,  histologische  Veränderungen 
der  Magendrüsen  bei  der  Sekretion 
1269,  1311,  Milchgerinnung  1287, 
Darmzotten  1364,  1367,  Panethsche 
Zellen  1371,  Pankreas  1386,  Pankreas- 
diastase  1397,  Absonderung  des  Pan- 
kreassaftes  1425,  Absonderung  des 
Darmsaftes  1432,  Antiperistaltik  des 
Dünndarmes  1443  f.,  Reaktion  des 
Darminhaltes  1445,  Verdauung  im 
Blinddarm   1450  f. 

Raubanneliden  s.  Errantia. 

Raubfische,  Nahrung  1067. 

Raubtiere  s.  Carnivora. 
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Raubvögel  s.  Raptatores. 

Raupen  s.  Lepidopteren. 

Rauschbrandbacillus,  Reduktions- 
fähigkeit 98,   Tryptophanfäulnis   106. 

Reaktivirung  von  Pankreashpase 
1405. 

Rechtsalanin  als  Nährsubstrat  für 
Hefe-  und  Schimmelpilze  52. 

Rechtsaminoisovaleriansäure52. 

Rechtsleucin,  Elektion  durch  Hefe- 
pilze 52. 

Rechtsmandel  säure,  Elektion  durch 
Schimmelpilze  50. 

Rechtsmannoäe,  Elektion  durch 
Hefepilze  53. 

Rechts milchsäure,  Elektion  durch 
Bakterien  50,  Produkt  der  Milch- 
säuregärung 96. 

Rechts  Weinsäure  als  C-Quelle  für 
Bodenhefen  20,  Elektion  durch  Bak- 
terien und  Pilze  49,  67. 

Rectaldivertikel  der  Echinodermen 
603. 

Rectum  s.  Enddarm,  der  Vögel  1357, 
der  Säugetiere  1361. 

Reduktasen  128,  129,  bei  der  Eiweiß- 
spaltung durch  Bakterien  235. 

Reduktionsgärungen  83,  98. 

Reduktionsprozesse  bei  der  Eiweiß- 
fäulnis 261. 

Refraktometer  zur  Messung  der 
Wirkung  von  Proteasen  231. 

Regenwurm  s.  Lumbricus. 

Regio  praepylorica,  Schleimhaut 
1253. 

—  pylorica  s.  Pylorusteil. 
Regularia    (Echinidae),    Anatomisches 

605. 

Reh  s.  Capreolus  capraea. 

Reibplatte  s.  Radula. 

R  eib platten  des  Vogelmagens  1189 ff. 
1204. 

Reiher  s.  Ardeidae. 

Reis,  Zuckergehalt  des  Samens  1323. 

Reißzähne  der  Carnivoren  1126. 

Reniera  aquaeductus,  Nahrungs- 
aufnahme 432. 

—  cratera,   Symbiose  mit  Algen   440. 

—  iugalli,  Reaktion  der  Mesoderm- 
zellen  439. 

—  litoralis.  Vorkommen  von  Algen 
und  Stärke  441. 

Renieridae,  Vorkommen  von  Algen 
und  Stärke  442. 

R  e  n  n  i  n  s.  Labferment. 

Renntier  s.  Rangifer  tarandus. 

Reptilien  ,  Kieferapparat  1138 ff.,  Zunge 
1144  ff.,  Speicheldrüsen  11561,  Magen- 
saft 1277,  Bürstenbesatz  der  Magen- 
drüsen 1282,  Darm  13541,  1357, 
Lymphzellen  des  Darmes  1375,  Pan- 
kreas 1384,  Langerhan ssche  Zellen 
1391 1 

Reservecellu losen  s.  auch  Hemi- 
cellulose,  183  ff.,  257,  Verdauung 
durch  Schnecken  971  ff. 


Reserveeiweiß  6. 

Reserveglykogen  s.  Glykogen. 

Reservefett  s.  Eett. 

Reservezellen  bänder  in  der  Mittel- 
darmdrüse der  Gammariden  646. 

Resorcin,  Oxvdation  durch  Tyrosinase 
142. 

Resorptionszellen  der  Polychäten 
585,  der  Decapoden  647,  im  Mittel- 
darm der  Insekten  764,  in  der  Leber 
der  Gastropoden  948  ff.,  956,  957, 
1005,  1016. 

Reticulum  s.  Netzmagen. 

Reusenapparat  der  Pantopoden  687, 
bei  Infusorien  322. 

Rhabditis,  Pharynx  530. 

Rhabdocoela,  Anatomisches  501  ff., 
594,  Darm  epithel  507,  als  Nahrung 
für  Acölen  508. 

R  h  a  b  d  o  n  e  m  a  als  Nahrung  für  Austern 
1027. 

Rhamnosan  in  der  Leber  von  Aplysia 
962,  1022. 

Rhamnose  als  Nährsubstrat  für  Hefe- 
zellen 66. 

Rhea,  Reibeplatten  des  Muskelmagens 
1190,  Speiseröhre  1208,  Darm  13571 

Rhinoceros,  Lippen  1 155,  Magen  1223. 

Rhizocephala,  Anatomisches  637, 
Parasitismus  667. 

Rhizoplasma  Kaiseri,  Nahrungs- 
aufnahme 296. 

Rhizopöda  s.  auch  Amöben,  Foramini- 
feren,  Radiolarien,  Nahrungsaufnahme 
273,  384,  Zoochlorellen  410. 

Rhizopus  nigricans,  Schwefel  bedarf 
17,  18,  Verhalten  gegen  Säure  58, 
Alkoholgärung  87,  Cellulase  190. 

—  oryzae,  Protease  240. 

—  tonkinensis,  Leucingärung 90, Ver- 
dauung von  Polypeptiden  241. 

Rhizostomen,      Anatomisches      485, 

Nahrungsaufnahme  486  ff. 
Rhodium  als  Katalysator  91. 
Rhombus    aculeatus,    Darmepithel 

1058. 

—  maximus,  Pvlorusanhänge  1105, 
Trypsin  1108. 

Rhozites  gangliophora,  Züchtung 
durch  Ameisen  824. 

Rhus  vernicifera,  Oxydase  des  Saftes 
131,  132,  137. 

Rhynchobdellidae  s.  Rüsselegel. 

Rhynchodaeum   der  Nemertinen  525. 

Rhynchodesmus  bilineatus,  Nah- 
rungsaufnahme 508. 

Rhynchops  1138. 

Rhynchoten,  Mundteile  730,  733, 
Nahrung  und  Nahrungsaufnahme 
803  fl,  Speichel  841. 

Ricinus,  Verbrauch  des  Fettes  bei  der 
Keimung  200,  Lipase  201,  Gehalt  des 
Samens  an  Edestin  205,  Protease  im 
Keimling  208,  209. 

Riechantennen  der  Krebse  663. 
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Rind,  Hämoglobinurie  712,  Zunge  1152, 
Speicheldrüsen  1160  ff.,  1169,  1172  f., 
1176,  Magendrüsen  1224,  Wiederkäuen 
1238,  Magensaft  des  Kalbes  1252, 
Pepsinefehalt  der  Pylorusschleimhaut 
1261,  1272,  Pepsin  1286,  Labferment 
1286  f.,  1290  ff-,  Celluloseverdauung 
1315,  1332  f.,  Protozoen  im  Magen 
1337,  1339  f.,  1344,  Eiweißfäulnis  im 
Pansen  1345,  Eiweißverdauung  im 
Labmagen  1347,  Darmlänge  1363, 
Darmzotten  1365  f.,  Darmmuskeln 
1367  f.,  Stratum  compactum  1369, 
Brunnersche  Drüsen  1373,  Lymph- 
gewebe des  Darmes  1378,  1380  f., 
Pankreassaft  1393,  1396,  Pankreas- 
diastasel397  f.,  Pankreastrypsin  1409 f., 
Absonderung  des  Pankreassaftes  1423, 
Trehalase  im  Darmsaft  1436,  Laktase 
im  Dünndarm  1437,  Darmgase  1457, 
Darmfäulnis  1461. 

Ringelnatter  s.  Tropidonotus  natrix. 

Ringelwürmer  s.  Anneliden. 

Ringkanal  bei  Hydromedusen  475,  bei 
Anthozoen  467. 

Ringlakuuen  der  Hirudineen  568. 

Rinnen  stifte  des  Schmetterlingsrüssels 
813. 

Robben  s.  Pinnipedia. 

Robin ia,  Wurzelknöllchen  43. 

—  pseudacacia,  Diastasegehalt  176. 

Rochen  s.  Rajidae. 

Rodentia,  Kieferbewegung  1118  ff., 
Gebiß  1128  ff.,  Backentascheu  1155, 
Speicheldrüsen  1160 ff.,  1173  ff.,  Magen, 
Anatomisches  1210  ff.,  1221,  1224, 
Magenbewegung  1232  ff.,  Magensaft 
1256,  Magen  Verdauung  1266  f.,  1311  f., 
histologischeVeränderuugender  Magen- 
drüsen bei  der  Sekretion  1269,  Bürsten - 
besatz  der  Magendrüsen  1282,  Darm, 
allgemeine  Anatomie  1362  f.,  Darm- 
zotten 1364  f.,  Brunnersche  Drüsen 
1373,  Lymphgewebe  des  Darmes  1380, 
Pankreas  1385,  Langerhanssche  Zellen 
1390. 

Roggen,  Zuckergehalt  des  Samens  1823. 

Rohfaser  1314,  s.  auch  Cellulose. 

Rohrzucker  s.  auch  Saccharose,  In- 
vertierung durch  Hymenopteren  842, 
Verdauung  durch  den  Mehlwurm 
856,  Invertierung  durch  Darmsaft 
höherer  Wirbeltiere  1435. 

Rosolsäure  zum  Nachweis  von  Salz- 
säure 1248. 

Rostrum  der  Ixodinen  712. 

Rotatoria  592,  als  Nahrung  fürCope- 
poden  649,  für  Malacostraken  663. 

Rotauges.  Scardinius  ery  throphthalmus. 

Rotzbacillus  s.  Bacillus  mallei. 

Rubidium  als  Nahrungsbestandteil  für 
Pilze  und  Bakterien  59,  60. 

Rübenfäule  188. 

Rüben,  Vorkommen  von  Tyrosinase 
142,  Wachstum  von  Sclerotinia  Li- 
bertiana  188. 


R  u  m  e  n  s.  Pansen. 

Ruminantia,  s.  auch  Selenodontia, 
Darm,  allgemeine  Anatomie  1362 f., 
Darmzotten  1364 ,  Darmmuskeln 
1367  f.,  Lymphgewebe  des  Darmes 
1380,  Pankreassaft  1393,  Absonde- 
rung des  Pankreassaftes  1423,  Val- 
vula  ileocoecocolica  1443,  Reaktion 
des  Darminhaltes  1446.  Verdau- 
ungsprodukte im  Darminhalt  1447  f., 
Aminosäuren  im  Magen  1448,  Dick- 
darminhalt 1452,  1457,  Darmgase 
1457. 

Ruminantion  1237  ff.,  1329. 

Rüssel  der  Rhynchobdelliden  540,  545, 
der  Capitelliden  576,  der  Polychäten 
582  f.,  der  Echiuren  591,  der  Ixodinen 
712,  der  Insekten  730  ff.,  752,  der 
Hymenopteren  785  f.,  789  ff.,  der 
Dipteren  796  ff. ,  der  Rhynchoten 
803  ff.,  der  Lepidopteren  812  ff.,  der 
Prosobrauchier  904  f.,  908,  bei  Säuge- 
tieren 1155. 

Rüsselapparat  der  Nemertinen  525 ff. 

Rüsselegel,  Anatomisches  540 f. 

Russula,  Gehalt  an  Oxydase  131. 

—  delica,  Trehalase  119,  Lakkase  und 
Tyrosinase  141. 

—  foetens,  Gehalt  an  Oxydase  132,  an 
Peroxydase  136,  Lakkase  138. 

—  nigricans,  Gehalt  an  Tyrosinase 
140  f. 


Saatkrähe  s.  Corvus  frugilegus. 

Saccharomyces,  N -Assimilation  8, 
Vermehrung  ohne  Zufuhr  von  orga- 
nischem N  9,  Ernährung  66,  69,  Al- 
koholgärung 86,  luvertasegehalt  116  f., 
Maltasegehalt  118,  Katalase  137. 

—  acetaethylicus,  Assimilation  von 
N  aus  Nitraten  13,  Assimilation  von 
Zucker  22,  Elektion  von  Zuckerarten 
54,  Amylasegehalt  178. 

—  anomalus,  Alkoholgärung  87. 

—  apicu latus,  Assimilation  von  Zucker 
22,  Elektion  von  Zuckerarten  54,  im 
Most  93,  als  Nahrimg  für  Amöben 
278. 

—  Bailii,  Alkoholgärung  87,  Invertase- 
gehalt  118. 

—  cerevisiae,  Assimilation  von  Zucker 
22,  Elektion  von  Zuckerarten  54, 
Empfindlichkeit  gegen  Säuren  58, 
Farbstoffbildung  61,  Förderung  des 
Wachstums  durch  Eisen  62,  Alhohol- 
gärung  86,  luvertase  116,  Maltase  118, 
Glykogengehalt  180. 

—  cr'atericus,  Amylasegehalt  178. 

—  ellipsoideus,  Assimilation  von 
Zucker  22,  Ernährung  durch  Wein- 
säure 49,  Elektijon  von  Zuckerarten 
54,  67,  Kalium  als  Nahrungsbestand- 
teil 58,  Farbstoffbildung  61,  Alkohol- 
gärung 86,  Amylasegehalt  178. 
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Saccharomyces  exiguus,  Alkohol- 
gäruBg  87,  Invertasegehalt  118. 

—  farinosus,  Alkoholgärung  87. 

—  flavae  lactis,  Alkoholasegehalt 
118. 

—  fragrans,  Assimilation  von  Zucker 
22,  Eiektion  von  Zuckerarten  54. 

—  guttu latus,  Wachstum  auf  Salz- 
säure 58. 

—  Joergensenii,  Invertasegehalt  118. 

—  Kefyr  s.  Torula  Kefir. 

—  lactis  s.  Torula  lactis. 

—  Ludwigii,  Alkoholgärung  87. 

—  mali,  Alkoholasegehalt  118. 

—  Marxianus,  Alkoholgärung  87,  In- 
vertasegehalt 118,  258. 

—  membranifaciens,  Alkoholgärung 
87. 

—  minor,  Eiektion  von  Zuckerarten  54. 

—  Mycoderma,  Assimilation  von 
Zucker  22. 

—  Pastorianus,  Assimilation  von 
Zucker  22,  Alkoholgärung  87,  Meli- 
biasegehalt  120,  Amylasegehalt  178. 

—  Rouxi  ,  Maltasegehalt  118. 

—  Boja,  Maltasegehalt  118. 

—  tyrocola,  Eiektion  von  Zuckerarten 
54. 

—  Z  0  p  f  i  i ,  Ernährung  durch  Oxysäuren 
67,  Invertasegehalt  118. 

Saccharomyceten,  in  Symbiose  mit 
Anobium  paniceum  840. 

Saccharophobie  34. 

Saccharose,  zur  Ernährung  von  Asper- 
gillus niger  12,  Assimilation  durch 
Hefepilze  22,  als  Nährsubstrat  für 
Azotobacter  40,  Eiektion  durch  Hefe- 
pilze 54,  247,  Alkoholgärung  87,  115, 
Verstärkung  der  Ureasewirkung  130, 
als  Glykogenbildner  bei  Hefezellen 
180,  Beeinflussung  der  Enzymbildung 
248  ff.,  Spaltung  durch  Invertase  115, 
249,  258,  Spaltung  durch  Schnecken- 
raagensaft  969. 

Saccharosehefen  54. 

Sacculina      carcini,       Parasitismus 

..  ^^^  ^■ 
Säbelameisen     s.     Amazonenameisen 

778. 

Säbelantilope  s.  Oryx. 

Säugetiere,  Kieferbevk'egung  und 
Zähne  1116  ff.,  Zunge  1150  ff.,  Spei- 
chel 1156,  Speicheldrüsen  llGOff., 
Magen:  allgemeine  Anatomie  1210  ff., 
Histologie  1219  ff.,  Bewegung  des  ein- 
fachen Magens  1225  ff.,  des  zusammen- 
gesetzten Magens  1236  ff.,  Säure  und 
Fermentgehalt  des  Magensaftes  und 
der  Magenschleimhaut  1249  ff.,  Säure- 
und  Pepsinbildung  in  ihrer  Beziehung 
zum  Bau  der  Drüsen  1267  ff.,  Lab- 
ferment 1286  ff.,  Lipase  1294  f.,  die 
Magenverdauung  der  Fleischfresser 
1299  ff.,  die  Magenverdauung  der 
Omnivoren  1308  ff.,  Darm:  allgemeine 
Anordnung  und  Länge  1361  ff.,  Falten 


und  Zotten  1363  ff.,  Muskeln  1367  ff., 
Drüsen  1370  ff.,  Lymphzellen  und 
Lymphgevvebe  1374 ff.,  Pankreas,  anat. 
1385,  Langerhanssche  Zellen  1390  f., 
Darmsaft  1428  ff.,  Verdauung  und 
Resorption  im  Darm  der  Säugetiere 
1438  ff. 

Säureami  de  als  N-Quelle  für  Schim- 
melpilze 14. 

Säurecasein  1287. 

Säureureide  als  N-Quelle  für  Schim- 
melpilze 15. 

Saftbohrer  des  Schmetterlingsrüssels 
813. 

Sagart ia,  Acontien  467,  Eiweißverdau- 
uug  470,  474,  Reaktion  der  Entoderm- 
zellen  480. 

—  parasitica.  Vorkommen  von  Oxy- 
dase  147. 

Sagitta  als  Nahrung  für  P'ische  1067, 
1069. 

Saibling  s.  Salmo  salvelinus. 

S  al  i  c i  n  ,  Spaltung  durch  Ascariden  537. 

Salicyl  säure  als  Nährsubstrat  für 
Saprolegnia  58,  zur  Förderung  des 
Hefenwachstums  62,  Anwendung  zur 
Darstellung  von  Bakterienproteasen 
230,  Wirkung  auf  Pan  kreasdiastase 
1399. 

Salamandra,  Magendrüsen  1182, 
Darmschleimhaut  1354,  1370,  Ab- 
sonderung des  Pankreassaftes  1425. 

—  maculata,  Darmzotten  1353,  Neben- 
kern der  Pankreaszellen  1389. 

Salamandrinae,  Darm  1349. 

Salmiak  zur  Ernährung  von  Asper- 
gillus niger  12,  als  Nährsalz  für  Bak- 
terien 26. 

Salmo  fario,  Kiemenfilter  1081,  Magen- 
verdauung 1099,  Pylorusanhänge  1105, 
Pankreas  1106,  Pepsin  1283. 

—  fontinalis,  Kiemenfilter  1081. 

—  Henshawi,  Nahrung  1068. 

—  hucho,  Stratum  cam pactum  1369, 

—  salvelinus,  Kiemenfilter  108L 

—  salar,    Nahrung   1085,   Pepsin  1099. 

—  stomias,  Nahrung  1068. 
Salmoniden    als    Wirte    für   Piscicola 

544,  Kiemenfilter  1081. 

Salpa  africana-maxima,  Nahrunsr 
1041.  ^ 

Salpen,  Nahrung  1041. 

Salpeter  im  Boden  30. 

Salpeterbouillon  als  Nährsubstrat 
für  denitrifizierende  Bakterien  29. 

Salpetersäure  im  Boden  30,  als  N- 
Quelle  für  Azotobacter  41,  für  Essig- 
bakterien 109,  bei  der  Pepsinverdauung 
1284  ff. 

Salpetersäureäthylester  als  Nähr- 
substrat für  denitrifizierende  Bakterien 
29. 

Salpetersäureorganismen  69. 

Salpetrige  Säure  als  Stoff wechsel- 
produkt  denitrif  izierender  Bakterien  28 
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Salzsäure  im  Magensaft  der  Selachier 
109Ü  ff.,  der  Teleostier  1101,  im  Magen- 
saft höherer  Wirbeltiere  1247  ff.,  1295, 
im  Magensaft  der  Säugetiere  1249  ff., 
1301  f.,  1311,  1316, 1320  ff.,  1324,  1327, 
1347  f.,  Bildung  im  Säugetiermagen  in 
Beziehung  zum  Bau  der  Drüsen  1267  ff., 
im  Magensaft  der  Vögel  1273,  der 
Amphibien  1278  f.,  in  Beziehung  zur 
Pepsinverdauung  1284  ff.,  1296  ff., 
1303,  Einfluß  auf  Trypsin  1414  f. 

Samen,  Diastase  161,  169,  173,  Cellu- 
lase  183,  Lipase  199,  Proteolyse  204, 
Nachweis  proteolytischer  Enzyme  207. 

Samenamylase  161  ff.,  169,  173, 
Cellulase  183. 

Sammelhaare  der  Hymenopterenzunge 
787. 

Sandfloh  s.  Sarcopsylla  penetrans. 

Saprolegnia,  Wachstum  auf  Säuren 
58. 

Saprozoen  318. 

Sarcophaga,  Umhüllung  des  Mittel- 
darminhaltes 772,  in  Symbiose  mit 
Pilzen  838. 

Sarcoptidae,  Mitteldarmdivertikel 
721. 

Sarcopsylla  penetrans,  Chylus- 
magen  740. 

Sardelle  s.  Encraulis  crassicholis, 

Sardine  s.  Alosa  pilchardus. 

Sargina,  Darmschleimhaut  1059. 

Sargus,  Kaubewegungen  1117. 

Sargus    Rondeletii,   Pankreas  1106. 

S  a  r  k  i  n  bei  der  Autolyse  der  Hefe  239. 

Sarkoklasten  bei  der  Metamorphose 
der  Insekten  887  ff. 

Sarkolyten  bei  der  Metamorphose  der 
Ami^hibien  und  Insekten  886. 

Sarkoplasma  bei  der  Metamorphose 
der  Insekten  887. 

Sarracenia,  Fleisch  Verdauung  227. 

Sarsia  eximia  s.  Syncoryne  eximia. 

Sauerstoff -Bedürfnis  der  Bakterien 
24,  bei  der  Hefegärung  92,  bei  der 
Milchsäuregärung  97,  112,  bei  der 
Buttersäuregärung  98,  bei  der  Protein- 
fäulnis 102,  bei  der  Tryptophanfäulnis 
106,  Uebertragung  durch  Oxydasen 
132  ff.,  bei  der  Essigsäuregärung  109, 
112,  bei  der  vitalen  Oxydation  144  ff., 
im  Blinddarm  des  Pferdes  1457. 

Saugfüßchen  der  Suctorien  333,  bei 
der  Nahrungsaufnahme  der  Echino- 
dermen  612  ff. 

Sauginfusorien  s.  Suctoria. 

Sauginsekten,  Nahrung  und  Nah- 
rungsaufnahme 783. 

Saugkrausen   der  Rhizostomen  487  f. 

Saugmagen  s.  auch  Honigma^en, 
Pumpmagen,  der  Malakostraken  666, 
der  Araneiden  699  f.,  710,  der  Dipteren 
799,  802,  der  Hymenopteren  818,  der 
Lepidopteren  und  Dipteren  737,  der 
Dipterenlarven  834,  836. 


Saug  mündchen  der  Rhizostomen  486. 

Saugnäpfe  der  Trematoden  501,  der 
Anneliden  540. 

Saugnäpfchen  der  Cephalopoden  914. 

Saugorgan  der  PalmenkeimMuge  184, 
186. 

Saugrohr  des  Hymenopterenrüssels 
786,  789  ff.,  der  Rhynchoten  804  f. 

Saugtheorie  für  die  Nahrungsauf- 
nahme der  Hymenopteren  790. 

Saugwarze  der  Hymenopteren  s.  Löf- 
felchen. 

Saugwürmer  s.  Trematoden. 

Saugzangen  der  Larven  von  Dytiscus 
783  f. 

Saurier,  Nahrung  1117  f.,  1142,  Mund- 
höhlendrüsen 1156  f.,  Magendrüsen 
1185,  1189,  Darm  1354,  Langerhans- 
sche  Zellen  1391. 

Scaphopoda,  Analdrüse  913. 

Scarabaeus,  Darm  734,  Speicheldrüsen 
745. 

Scardinius  erythrophalmus,  Nah- 
rung 1070,  Pankreas  1107. 

Scaridae,  Schlundzähne  1117. 

Scarus,  Nahrung  1076. 

Scenedesmus  als  Nahrung  für  Daph- 
niden  651. 

Schabe  s.  Blatta  und  Periplaneta. 

Schaf,  Zunge  1153,  Speicheldrüsen 
1160  ff.,  1164,  1172  f.,  1175  f.,  Pansen 
1216,  Labmagen  1224,  Wiederkäuen 
1239  f.,  Labferment  1291,  1293,  Cellu- 
loseverdauung  1315,  1332,  1336,  Proto- 
zoen im  Magen  1338,  1340  ff.,  Eiweiß- 
fäulnis im  Pansen  1345,  Darmzotten 
1366,  Darmmuskeln  1367  f.,  Stratum 
compactum  1369,  Brunnersche  Drüsen 
1373,  Peyersche  Drüsen  1378,  1381, 
Pankreassaft  1393,  1395  f.,  Pankreas- 
diastase  1397,  Darmsaft  1429  ff., 
Stärkeverdauung  durch  Darmsaft 
1434  f.,  Laktase  im  Darmsaft  1437, 
Darminhalt  1447. 

Schaltstücke  der  Submaxillaris  1163, 
des  Pankreas  1386. 

Scharben  s.  Phalarocoracidae. 

Schaumcicade  als  Ernährer  von 
,,  Ameisen  822. 

Scheinfütterung  des  Magenfistel- 
hundes 1249. 

Schellfische  s.  Gadidae. 

Scheren taster  der  Araehniden  699. 

Schiffsbohrwurm  s.  Teredo  navalis. 

Schild chen  s.  Scutellum. 

Schildkröten  s.  Chelonia. 

Schildläuse  s.  Coccidae. 

Schimmelpilze  s.  auch  Aspergillus, 
Penicillium  und  Mucor,  Assimilation 
von  N  8,  71,  weinsaures  Ammoniak 
als  Nährsubstrat  8,  Zucker  als  Nähr- 
substrat 8,  Nitrate  als  N-Quelle  13, 
Oxyfettsäuren  als  Nährstoffe  13,  N- 
Quellen    13  ff.,    Ammoniak    als    Aus- 
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gaugspunkt  der  Polypeptidbildung 
16,  Abspaltung  vou  Ammoniak  aus 
Aminosäuren  16,  Bildung  von  Alkapton 
aus  Tyroöin  16,  Schwefelbedarf  17, 
Phosphorbedarf  18,  C-Quellen  19  ff., 
Elektion  der  Nahrungsstoffe  48,  auto- 
trophe  Seh.  65,  Ernährung  durch 
Alkohol  68,  Alkoholgärung  87,  im 
Most  93,  bei  der  Harnstoffgärung  107, 
Invertasegehalt  116,  258,  M^tase- 
gehalt  118,  Trehalasegehalt  119,  Raf- 
finasegehalt  120,  Laktasegehalt  121, 
Diastasegehalt  177,  256,  Cellulase  190, 
191,  Fettgehalt  203,  Lipase  204,  Pro- 
tease 240,  253,  260,  NHg-Bildung  242, 
243,  260,  Abhängigkeit  der  Enzym- 
bildung von  der  Nahrung  247,  Kasease 
245,  253,  Nuklease  245. 

Schinoxydase  139. 

Schinus  molle,  Gehalt  an  Oxydase 
139. 

Schizomyceten  s.  Bakterien. 

Schizone  ura  lanigera,  Nahrung 
773,  Speichel  -842. 

Schizophyceen  als  Nahrung  für  Daph- 
niden  653. 

Schizophyllum  alneum,  Cellulase 
191.  . 

Schizopoda,  Mahrung  661,  Magen 
666,  Verdauung  671. 

Schizopoden  als  Nahrung  des  Herings 
1069. 

Schizoprora,  Verdauungs Vorgang  510. 

Schizosaccharomyces  Pombe, 
Amylasegehalt  178. 

—  octosporus,  Ernährung  durch 
Zuckeralkohole  69 ,  Raffinasegehalt 
120. 

Schlamm  als  Nahrung  für  CapiteUideu 
579,  für  Atyoidea  Potimirim  (Garnele) 
661. 

Schlangen,  Kieferappat  1138  ff.,  Zunge 
1144,  1147.  Mundhöhlendrüsen  1157, 
Oesophagus  1183,  Magendrüsen  1185, 
1189,  Darm  1354  f.,  Langerhanssche 
Zellen  1391. 

Schlangenhalsvögel  s.  Plotus. 

Schleierkauz  s.  Strix  flammea. 

Schleimdrüse nmageu  der  Cetaceen 
1212. 

Schleimpilze  s.  Myxomyceten. 

Schleim  säure  als  C-Quelle  für  Boden- 
hefen 20. 

Schleimspeicheldrüsen  der  Säuge- 
tiere 1160  ff. 

Schleimzellen  im  Mitteldarm  von 
Deilephila  767,  der  Speicheldrüsen  der 
Säugetiere  1164  ff.,  1174  f.,  1177. 

Schlepper  s.  Blattschneideameisen. 

Schlingende  Infusorien  327. 

Schluckapparat  von  Distomum  515. 

Schlund  s.  auch  Oesophagus  und  Pha- 
rynx, der  Infusorien  319  (s.  auch  Cyto- 
pharynx),  der  Scyphomedusen  485,  der 
Araneiden  699,  der  Ixodinen  713,  der 
Hymenopteren  785  f. 


Schlundgerüst  der  Dipteren  s.  Ful- 
crum. 

Schlundknochen  der  Cyprinoiden 
1117. 

Schlundkopf  s.  Pharynx. 

Schlundpforte  der  Scyphopolypen 
466. 

Schlundplatte  der  Hymenopteren  785. 

Schlundrinne  des  Säugetiermagens 
1212,  1215,  1218,  1228,  1235  ff., 
1239  ff.,  1312. 

Schlund  röhr  der  Scyphopolypen  465  f., 
der  Turbellarien  501. 

Schlundtasche  s.  Pharyngealtasche. 

Schlundzähne  der  Cyprinoiden  1054, 
1065,  1117. 

Schmalzüngler  908. 

Schmetterlinge  s.  Lepidopteren. 

Schmierspeichel  1160. 

Schnabel  der  Vögel  1133  ff. 

Schnabelkerfe  s.  Rhynchoten. 

Schnabeltier  s.  Ornithorhynchus. 

Schnauze  der  Gastropoden  904. 

Schnecken  s.  auch  Gastropoden,  als 
Nahrung  für  Planarien  508  f.,  als 
Wirte  für  Hirudineen  544,  547. 

Schneidezähne  der  Nagetiere  1119 ff., 
1128 ff.,  der  Säugetiere  im  allgemeinen 
1125  ff. 

Schnellessigbakterien  109. 

Schnepfen  s.  Scolopacinae. 

Schnurwürmer  s.  Nemertinen. 

Schützsche  Regel  der  Reaktionsge- 
schwindigkeit der  Fermente  166. 

Schwalben  s.  Hirundo  und  Hirundi- 
nidae. 

Schwärmer  s.  Sphingiden, 

Schwarzsi^echt  s.  Dryocopus  martius. 

Schwefel,  Bedarf  der  Hefe-  und  Schim- 
melpilze 17,  in  Schwefel  bakterien  79, 
bei  der  Eiweißfäulnis  107,  235,  Re- 
duktion durch  Hefe  128. 

Schwefelbakterien  65,  79ff. 

Schwefelsäure  als  Oxydationsprodukt 
von  Schwefelbakterien  80,  als  Kata- 
lysator bei  der  Milchsäurespaltung  91, 
bei  der  Pepsinverdauung  1284  ff.,  Ein- 
fluß auf  Trypsin  1415  f. 

Schwefelwasserstoff,  Reduktion 
durch  Schwefelbakterien  79,  als  Pro- 
dukt der  Reduktion  von  Bakterien 
80,  84,  als  Produkt  der  Fäulnis  106  ff., 
261,  Produkt  der  Reduktion  durch 
Hefe  128,  Aufhebung  der  Oxydase- 
wirkung  133,  in  den  Pansengasen 
1332,  1334,  1345,  im  Dickdarm  des 
Pferdes  1457. 

Schweifbiber  s.  Myopotamus. 

Schwein,  Speicheldrüsen  1162,  1173, 
1176  f.,  Magen,  Anatomisches  1212, 
Histologisches  1222,  1225,  Magensaft 
1253  ff.,  Pepsin  1256  ff.,  12631,  1283, 
1286,  1303,  Diastase  im  Magensaft 
1264  ff.,  Labferment  1289,  129 f,  1293, 
Lipase  im  Magensaft  1294,  Magen- 
verdauung 1308  ff.,  1328  f.,  1348,  Gel- 
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lu  lose  Verdauung  1314  f.,  1329,  Darm- 
zotten 1366,  Darmmuskeln  1367  f.,  Stra- 
tum compactum  1369,  Brunnersche 
Drüsen  1373,  Lymphtollikel  des  Darmes 
1379  ff.,  Pankreasdiastase  1397,  Pan- 
kreastrypsin  1410,  Enterokinase  1412, 
Duodenalsaft  1428,  Invertaseim  Darm- 
saft 1435,  Laktase  im  Darmsaft  1437, 
Reaktion  des  Darminhaltes  1445  f., 
1459,  Darminhalt  1447  f.,  Aminosäuren 
im  Magen  1448,  Celluloseverdauung  im 
Blinddarm  1455,  1459,  Infusorien  im 
Blinddarm  1459. 

Schweine  s.  Suidae. 

S  c  h  w  e  r  m  e  t  a  1 1  e  als  Nahrungsbestand- 
teile niederer  Pflanzen  61. 

Schwimmglockeii  der  Siphonophoren 
463. 

Sciuridae,  Gebiß  1131,  Glandula  retro- 
lingualis  1161,  Nahrung  1266. 

Sciurus  ebenivorus  1130. 

—  vulgaris,  Panethsche  Zellen  1371, 
LyiuphfoUikel  des  Darmes  1380,  Be- 
wegung der  Schneidezähne  1121, 
Speichel  1176. 

Sclerostomum,       Darmepithel      531, 

büschelförmge  Körper  576. 
Sclerotinia,  Cellulase  188,  190. 
Scolopacinae,  Schnabelbewegung  1136. 
Scolopender  als  Wirt  von  Gregarinen 

306. 
Scolytidae,   Mandibeln    728,   Vorder- 
darm 749,  Nahrung  773. 
Scomber  scombrus,  Nahrung   1075, 

Kiemenreuse  1079. 
Scomberoidae,   Appendices  pyloricae 

1052. 
Scorpaena      porcus,      Magendrüsen 

1058,    1102,    Darmschleimhaut    1058, 

Trypsiu  1108. 

—  scrofa,  Darmschleimhaut  1058,  Ma- 
genschleimhaut 1102. 

—  US  tu]  ata,  Magensaft  1101. 
Scorpioniden,     Anatomisches     698  f., 

Leberzelien  706  f.,  Nahrung  und  Nah- 
rungsaufnahme 711,  Eiweißresorption 
720. 

Scuta  maritima,  Nahrung  der  Raupe 
773. 

Scutellura  der  Gräser,  Gehalt  an  Dia- 
stase  169,  an  Cellulase  186  f. 

Scyllarus,  Mitteldarmdrüse  648. 

Scyllium,  Magen  1051,  Mageninhalt 
1065,  Verdauuugsvorgänge  1090  ff., 
1101. 

S  c  V  m  n  u  s ,  Nahrungsaufnahme  der 
Larve  784,  831. 

Scyphomedusen,  Anatomisches 484 f., 
Nahrung  imd  Nahrungsaufnahme 
485  ff.,  Verdauung  488  ff / 

Scyphopolypen,  Anatomisches  465. 

Scyphozoa  465  ff. 

Seeale,  Auflösung  der  Stärke  im  kei- 
menden Samen  162,  172. 

Sedentaria  (Polychaeta)  582. 

Seeigel  s.  Echlniden. 


Seeigellarven,  zur  Entwicklung  er- 
forderliche Mineralbestandteile  63. 

Seepferdchen  s.  Hippocampus. 

Seeschildkröten,  Munddrüsen  1157, 
Oesophagus  1183. 

Seesterne  s.  Asteroidea. 

Segestria,  Resorption  durch  die  Mittel- 
darmdrüse 719. 

Segler  s.  Cypselidae. 

Sehnen,  Verdauung  durch  Magensaft 
1302. 

Seidenraupe  s.  Bombyx  mori. 

Seitenkiefer  der  Gastropoden  906. 

Sei  tenlaku  neu  der  Hirudiueen  568. 

Sekretballen  s.  Sekretkugeln. 

Sekretblasen  der  Schneckenleber 
942  ff. 

Sekretin  14271. 

Sekretionsdiastase  177,  257. 

Sekretionszellen  in  den  Coeca  der 
Polychäten  585. 

Sekretion  szellenbänder  in  der 
Mitteldarmdrüse  der  Gammariden  646. 

Sekretkapillaren  der  Speicheldrüsen 
1165,  der  Fundusdrüsen  1222,  1270, 
des  Pankreas  1386. 

Sekretkapsel  in  den  Speicheldrüsen - 
Zellen  der  Blattiden  744. 

Sekretkörner  in  den  Drüsenzellen 
von  Hydra  448. 

Sekretkugeln  der  Schneckenleber 
942  ff.,  957,  962. 

Sekretzellen  s.  auch  Fermentzellen, 
der  Echinodermen  s.  Wanderzellen, 
der  Gastropodeuleber  941  ff.,  956, 
960  ff.,  1022  f. 

Selachier,  Anatomisches  1050  f., 
Magenschleimhaut  1056,  Darmschleim- 
hau't  1058,  1060,  Leber  1060,  Pankreas 
1062,  Nahrung  1065,  Verdauungsvor- 
gänge 1088  ff.,  1101,  1285  f.,  Lymph- 
gewebe des  Darmes  1374. 

Selbstgärung  der  Hefe  180,  Glyko- 
genspaltung257,  Eiweißspaltung  236  f. 

Sebstverdauung  s.  Autolyse. 

Selenig  saures  Natrium,  Reduktion 
durch  Hefe  128. 

Selen  odon  tia,  Kaubewegung  1121  ff., 
Gebiß  11311.,  Zunge  1151  f.,  Lippen 
1155,  Speicheldrüsen  1160  ff.,  1171  ff., 
1175  ff.,  Magen  1178,  Magen,  Ana- 
tomisches 1213,  1224,  Magen bewegung 
1236  ff.,  Coecum  1237,  Masrensaft 
1250  ff.,  Labferment  1293,  Cellulose- 
verdauung 1314  f.,  1329  ff.,  Protozoen 
im  Magen  1337  ff.,  Eiweißverdauung 
im  Magen  1344  ff. 

Semostoma,  Mundarme  485. 

Senkfäden  der  Siphonophoren  463. 

Sepia,  Histologie  der  Leber  920,  Leber- 
sekret 922  ff.,  Pankreas  026. 

—  elegans,  Lebersekret  922. 

—  officinalis,  Nahrungsaufnahme 
915,  Speichel  918,  Lebersekret  922. 

Sepiafarbstoff  der  Cephalopoden  913. 
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Sepiola  Rondeletii,  Lebersekret 
920. 

Septen  der  Anthozoen  4ö6. 

Serin  als  N-Quelle  für  Schimmelpilze  14. 

Serumeiweiß  bei  der  tryptischen  Ver- 
dauung 1418. 

Sialis,  Kaumagen  749. 

Sida  als  Nahrung  für  Fische  1068,  1073. 

Siebfortsätze  der  Kiemen  bögen  1077. 

Siebplatte  der  Araneiden  704. 

Silicoflagellaten  als  Nahrung  für 
Copepoden  650. 

Siluriden,  Darmschleimhaut  1058. 

Silurus  glanis,  Nahrung  1075,  Nah- 
rungsaufnahme 1076. 

Simplicidentata,  Bewegung  der 
Schneidezähne  1121. 

S  i  m  u  1  i  u  m  ,  Larven  als  Karpfen nahrung 
1072. 

Sipho  der  Echiniden  605. 

Siphoneen  als  Nahrung  für  Tricho- 
sphaerium  284. 

Sipho  nocali  na  coriacea,  Nah- 
rungsaufnahme 432. 

Siphonop hören  462  ff. 

Siphonosphaera,  Assimilation  von 
Stärke  407  f. 

Siredon,   Langerhan ssche  Zellen    1391. 

Sirenia,  Magen  1212,  Coecum  1237. 

Sir  ex,  Mandibeln  778. 

Skatol  als  Produkt  der  Fäulnis  106, 
235,  261,  im  Pansen  des  Eindes  1345, 
im  Darm  der  Säugetiere  1463. 

Sklavenraub  bei  Ameisen  778. 

Soja,  Gehalt  des  Endosperms  an  Ga- 
laktan  183. 

Solea  impar,  Magensaft  1101. 

—  vulgaris,  Trypsin  1108. 
Soldaten  der  Termiten,  Bau  der  Man- 
dibeln 778,  Nahrung  824. 

Solen,  Kristallstiel  1032. 
Sole nogast res,  Leber  912. 
Solidnngula  s.  Einhufer. 
Solitärf oUikel  s.  Lymphfollikel. 
Solpuga,  Darmdivertikel  702. 
Solpugiden,  Anatomisches  698. 
Sonnentau  s.  Drosera. 
Soorpilz,  N- Assimilation  14. 
Sophora     japonica,     Diastasegehait 

176. 
Sorbose   als  Produkt  der  Gärung   109. 
Sorbosebakterien  56,  109  f. 
Sorbit    als    C-Quelle    für    Aspergillus 

niger  21,  Elektion  durch  das  Sorbose- 

bakterium  56,  Gärung  109. 
Soricidae,  Kieferbewegung  1118,  1120, 

Glandula  retrolingualis  1161,  Glandula 

submaxillaris  1163. 
Spaltpilze  s.  Bakterien. 
Spanner  s.  Geometrinae. 
Spargel,  Asparagin  in  der  Keimpflanze 

205. 
Sparus  boops  s.  Box  boops. 

—  salpa,  Pylorusanhäuge  1105. 
Spatangiden,     Anatomisches     604  f., 

Nahrung  610,  Nahrungsaufnahme  618. 

Handbuch  d.  vergl.  Physiologie.    II.  1. 


Spatangus,  Wanderzellen  607. 

Spathidium,  Nahrungsaufnahme  329, 
Nahrungswahl  330. 

Spechte  s.  Picidae,  1357. 

Speichel  s.  auch  Speicheldrüsen,  der 
Pflanzenläuse  810,  der  Museiden  836, 
der  Termiten  845,  der  Bienen  867, 
der  Cephalopoden  918 f.,  der  Wirbel- 
tiere 1167  ff.,  des  Schweines  1254, 
1264,  der  Ratte  1311,  des  Menschen, 
Einfluß  der  Reaktion  und  der  An- 
wesenheit von  Salzen  auf  die  Stärke- 
verdauung 1399,   Maltasegehalt  1401. 

Speichelbehälter   der  Insekten    741. 

Speichel diastase  s.  Ptyahn, 

Speicheldrüsen  der  Turbellarien  502, 
510,  594,  .596,  der  Hirudineen  5411, 
546,  596,  bei  Lurabricus  561,  des 
Flußkrebses  639,  der  Daphnien  669, 
der  Arachniden  703,  709,  711,  713, 
der  Museiden  733,  der  Insekten  im 
allgemeinen  741,  742,  828  ff.,  der 
Hymeuopteren  788,  843,  der  Dipteren 
798.  der  Schmetterlinge  816  f.,  der 
Myriapoden  892,  der  Mollusken  906, 
912.  der  Cephalopoden  915,  von  Helix 
934,  936,  der  Petromyzonteu  s.  Mund- 
höhlendrüsen ,  der  Wirbeltiere: 
Anatomisches  1156  ff..  Histologisches 
1162  ff.,  Beschaffenheit  und  Bedeutung 
des  Sekretes  1168  ff. 

Speicheldrüsenschläuche  der  My- 
riapoden 892. 

Speichelgang  der  Insekten  743. 

Speichelkammer  der  Hymeuopteren 
788. 

Speichelklappe  der  Hymeuopteren 
788. 

Speichelkugeln  in  der  Speicheldrüse 
von  Helix  938. 

Speichelreservoire  der  Edentaten 
1162. 

Speichelröhren  1163,  1166, 

Speiseröhre  s.  Oesophagus. 

Speisesack  der  Insekten  798. 

Spelerpes,  Absonderung  des  Pankreas- 
saftes  1425,  1142  f.,  Speichel  1156, 
1168. 

Sperber  s.  Accipiter  nisus. 

Spermophilus,    Backentaschen    1155. 

Sphaegobranchus ,    Magensaft  1101. 

Sphaerastrum  Fockii,  Zoochlorellen 
410. 

Sphaerechinus,  Nahrungsaufnahme 
614  f. 

—  granularis,  Leibesflüssigkeit  606, 
608,  Wanderzellen  608. 

Sphaeridea,  Zooxanthellen  401. 
Sphaerocyten     im    Mitteldarm     von 

Deilephila  768. 
Sphaeroma,  Mitteldarmdrüse  646 f. 
Sphaeromonas  im  Magen  des  Rindes 

1337. 
Sphaerophrya,      Nahrungsaufnahme 

334. 

—  magna,  Nahrungsaufnahme  335  f. 
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Sphärozoen,  Nahrungsaufnahme  274,  S 
Nahrung  355,  406  f.,  Zooxanthellen  S 
401. 

bphaerozoum  neapolitauum  ,  Vor-  S 
kommen  von  Stärke  407.  S 

—  punctatum,  Eiweiß  Verdauung  B55, 
Zooxanthellen  402,  Ernährungsmodus 
419. 

Sphaerularia,  Anatomisches 528,  595. 

8pheren  der  von  Ameisen  gezüchteten  S 
Pilze  824. 

Sphincter  ileocoecalis  der  Säuge-  S 
tiere  1443. 

Sphingiden,  Rüssel  812. 

Spinnen  s.  Arachniden  und  Araneiden. 

Spinner  s.  Bombycina. 

Spirachta,  Nahrungsaufnahme  779. 

Spiralcoecum  der  Mollusken  s.  Magen- 
blindsack. S 

Spiraldarm  der  Selachier  1056.  S 

Spiralklappe  der  Selachier  1051,  1374. 

Spirillen  als  Nahrung  für  Paramäcien 
358. 

Spirillum(Microspira)  desulfuri- 
c  a  n  s  84. 

Spirographis  als  Nahrung  für  Hai- 
fische 1065. 

Spirogyra  als  Nahrung  für  Vam- 
pyrella  295,  352,  für  Protochytrium 
309,  Pyrenoide  393,  als  Nahrung  für 
Hvdrophilus  734,  als  Karpfennahruug 
1073. 

Spiroptera,  Darmepithel  531. 

Spir-ostomum,  Ernährung  327. 

Spitzmäuse  s.  Soricidae. 

Splintholz,  Zerstörung  durch  Pilze 
191. 

Spongien  ,  Nahrungsaufnahme  429  ff., 
Anatomisches  426  ff.,  Vorgänge  bei 
der  Verdauung  435,  Symbiose  mit 
Algen  440,  Vorkommen  von  Stärke 
441  f.,  Symbiose  mit  Krebsen  663. 

Spongidae,  Vorkommen  von  Algen 
und  Stärke  442. 

Spongilla,  Nahrungsaufnahme  429  ff. , 
Verdauung  von  Protozoen  435,  Re- 
aktion der  Mesodermzellen  439,  Zoo- 
chlorellen 441,  Vorkommen  von  Stärke 
441. 

—  fluviatilis,  Zoochlorellen  413. 

—  fragilis,   Symbio.se  mit  Algen  442. 

—  lacustris,   Nahrungsaufnahme  433. 
Sproßpilze  in   Symbiose  mit  Mücken 

837,  mit  Anobium  paniceum  839.  S 

Sprotte  s.  Clupea  sprattus.  S 

Spuraaria  alba,  Eiweißverdauung 328. 
Spumella  vulgaris,       Nahrungsauf-       S 

nähme  310. 
Spürantennen  der  Krebse  663.  S 

Squatina  angelus,   Magensaft    1090,      S 

1095.  S 

Squilla,  Mitteldarmdrüse  648.  S 

—  m  a  n  t  i  s   als    Nahrung  für  Echiniden    \ 
614,  Eiweißverdauung  674,    Leber  als   |    S 
Exkretionsorgan  693.  | 

Squi lüden,  Nahrung  660.  |    S 


quamosum  der  Schlangen  1140. 

täbchenepithel  der  Speichelröhren 
1166. 

tachelschwein  s.  Hystrix. 

tapelzellen  der  Hirudineen  569,  der 
üligochäten  573. 

taphyliuidae,  Speicheldrüsen  745, 
Nahrungsaufnahme  779,  Vorderdarm- 
verdauung 830. 

taphylinus  caesareus,  Nahrungs- 
aufnahme (Taster)  780. 

taphy lococcus,  Ernährung  27. 

-  pyogenes  albus,  Chemotaxis  der 
Leukocyten  304. 

aureus,     Lipase    203,     Protease 

233. 

citreus,   Verflüssigung   von  nu- 

kleinsaurem  Natron  235. 

tar  s.  Sturnus  vulgaris. 

tärke  als  C-Quelle  für  Schimmel-  und 
Hefepilze  22,  als  Nährsubstrat  für 
Azotobacter  40,  für  Bakterien  ^Elek- 
tion)  48,  Spaltung  in  Pflanzen  durch 
Diastase  161  ff.,  187  f.,  256  f.,  Ver- 
dauung durch  die  Haustorialtortsätze 
von  Lathraea  187,  als  Nahrung  für 
Foraminiferen  297,  Verdauung  durch 
Myxomyceten  346,  durch  Flagellaten 
und  Infusorien  378,  als  Reservestoff 
für  Flagellaten  381,  381>,  Vorkommen 
in  Gymnodinien  392,  in  den  Zoo- 
xanthellen der  Radiolarien  404,  in  den 
Radiolarien  selbst  407,  Vorkommen 
bei  Schwämmen  441,  Verdauung  durch 
Ascariden  537,  durch  Lumbricus  561  ff., 
durch  Polychäten  591,  durch  Arach- 
niden 716,  Verdauung  durch  Ortho- 
pteren 829,  durch  Coleopteren  849, 
durch  den  Mehlwurm  855,  durch 
Schmetterlingsraupen  871 ,  872  ff., 
Verdauung  durch  Cephalopoden  922  f., 
Verdauung  durch  Schneckenspeichel 
939,  durch  das  Lebersekret  der 
Schnecken  967 ,  Verdauung  bei 
Muscheln  1037,  Verdauung  durch 
Selachier  1091,  durch  den  Speichel 
der  Säugetiere  1176,  Verdauung  im 
Säugetiermagen  1255,  1265  ff.,  1309  ff., 
1316  ff.,  1321  ff.,  1329,  Verdauung 
durch  Pankreassaft  höherer  Wirbel- 
tiere 1397,  durch  Duodenaldrüsen- 
extrakt  1429,  Verdauung  durch  Darm- 
saft höherer  Wirbeltiere  1434. 

tärkeagarplatten  182. 

t  e  a  p  s  i  n  s.  Lipase,  im  Mehlwurmdarm 
856. 

tearin  säure  im  Leber  fett  von  Birgus 
latro  685. 

techborste  c|er  Rhynchoten  804 ff. 

teinnuß    s.    Phytelephas   macrocarpa. 

teißfüße  s.  Colymbidae. 

temonitis  fusca,  Verdauung  von 
Bakterien  341. 

tenobothrus,  Resorption  im  Mittel- 
darm 861. 

tenorhynchus,  Kaumagen  665. 
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Stentor,  adorale  Wiraperzone  825,  Er- 
nährung 327,  VVasservakuolen  3o8, 
Reaktion  des  Vakuoleninhaltes  36ö, 
Stärkeverdauuug  379,  gelöstes  Chloro- 
phyll 418. 

—  coeruleus,  Bildung  von  Nahrungs- 
vakuolen  360,  Infektion  mit  Zoochlo- 
rellen 414. 

—  igneus,  Zoochlorellen  410  f. 

—  Äluelleri  s.  Stentor  polymorphus. 

—  polymorphus,  Zoochlorellen  410 ff., 
Ernähruuirsmodus  415,  0-ßedürfnis 
416. 

Stereoisomere  Körper,  Elektion 
durch  Schimmelpilze  und  Bakterien  50. 

Sterkome  im  ßhizopodenkörper  353. 

Stetheophyma,  Nahrungsaufnahme 
781,  Vorderdarm  Verdauung  829,  Sekret 
des  Mitteldarmes  860. 

Stichling    s.    Gastorosteus  trispinatus. 

Stichopus  regalis,  Kohlehydratver- 
dauung 624. 

Stickstoff,  Assimilation:  der  chloro- 
phyllfreien Pflanzen  7,  der  Hefe-  und 
Schimmelpilze  8,  des  Soorpilzes  14, 
Aspergillus  12,  13,  Cylindrotrichum 
13,  Mycodermen  11,  Ustilago  14, 
Allescheria  Gayonii  16,  als  Stoff- 
wechselprodukt denitrifizierender  Bak- 
terien 28,  ,, Kreislauf  des  Stickstoffes" 
35,  Fixierung  durch  Bakterien  38, 
Sammlung  durch  Leguminosen  42, 
Assimilation  durch  Bakterien  23,  70, 
N-Quelle  bei  der  Hefegärung  93,  im 
Magen  der  Wiederkäuer  1332,  im 
Bhnddarm  des  Pferdes  1457. 

Stilett  der  Nemertinen  526. 

Stilifer,  Radula  909. 

Stint  s.  Osmerus  eperlanus. 

Stomatopoda,  Darmdivertikel  640. 

Stopf  gänse,  Magen  1196  f. 

Storch  s.  Ciconia. 

Störche  s.  Ciconiidae. 

Störe   s.   Ganoiden   und  Acipenseriden. 

Stoßzähne  1127. 

Stratum  compactum  des  Säugetier- 
darmes 1369  f. 

Strauchflechten  400. 

Strauß  s.  Struthio  camelus. 

Streblocerus,  Nahrung  652. 

Streptococcus  im  Kefir  121. 

—  lacticus  51,  97. 

—  1 0  u  g  u  s  ,  Protease  234. 

—  pyogenes,  Ernährung  27,  Protein- 
fäulnis  103. 

Streptothrix,  Amylase  247. 
Strigidae,  Zungendrüsen  1158,  Speise- 
röhre 1208,  Magenverdauung  1246, 
Strix     flammea,     Magen  bewegungen 

Stroh,  Zuckergehalt  1323. 
Strombidae,  Schnauze  904. 
Strombus,  Kristallstiel  1035. 
Strongylocentrotus,    Nahrungsauf- 
nahme 614. 


Strongylocentrotus  lividus,  Zel- 
len der  Leibesflüssigkeit  608,  Exkre- 
tion  632. 

Strongylus  duodenalis  s.  Ankylo- 
stomum  duodenale. 

Strudelwürmer  s.  Turbellarien. 

Struthio  camelus,  Magen,  Anato- 
misches 1185,  1188,  mechanische 
Funktion  des  Muskelmaajens  1199, 
Speiseröhre  1207  f.,  Darm  1357  f.,  1360. 

Struthionidae,  Speiseröhre  1208, 
Magen  1277. 

Sturmvögel  s.  Procellariidae. 

Sturnus  vulgaris,  Darmschleimhaut 
1359. 

Stützlamelle  bei  Hydra  446. 

Stylocometes,  Nahrungsaufnahme 
335  f. 

Stylonychia,  Erzeugung  des  Nah- 
rungsstrudels 325,  Ernährung  327, 
Reaktion  des  Vakuoleninhaltes  365, 
Aufnahme  von  Zoochlorellen  414,  als 
Nahrung  für  Coleps  hirtus  329. 

Stylorrhynchus  longicoUis,  Form 
des  Epimeriten  305. 

Subdermale  pithel  bei  der  Nahrungs- 
aufnahme der  Spongien  431. 

Suberites,  Vorkommen  von  Stärke 
441,  Stoff  Wechselendprodukte  663. 

Suberitidae,  Vorkommen  von  Stärke 
442. 

Sublimat  zur  Förderung  des  Hefe- 
wachstums 62. 

Subungualis  s.  Glandula sublinguaUs. 

Submandibulardrüse  der  Mollusken 
906,  der  Cephalopoden  915. 

Submaxillaris  s.  Glandula  sub- 
maxillaris. 

Submentum  der  Hymenopteren  730. 

Subulinen  als  Nahrung  für  Planarien 
509. 

Subumbrella  der  Hydromedusen  457. 

Succinate  als  Nährsubstrat  für  Azoto- 
bacter  40. 

Succinea  putris,  Nahrung  931. 

S  u  c  t  o  r  i  a ,  Nahrungsaufnahme  332,  384. 

Süßwasserpulmonaten,  Kiefer  906, 
Nahrung  931,  Kaumagen  936. 

Suidae,  Kaubewegung  1123,  Gebiß 
1133,  Zunge  1151,  Glandula  retro- 
lingualis  1161. 

Sulcus  gastricus  des  Pferdemagens 
1129. 

—  salivalis  s.  Sulcus  gastricus. 

Sulfate  zur  Ernährung  von  Bakterien 
26,  Reduktion  durch  Bakterien  und 
Hefezellen  80,  84,  durch  Hefe  128. 

Sulfite,  Reduktion  durch  Hefe  128. 

Sumpfgas  s.  Methan. 

Sumpfgasgärung  s.  Cellulosegärung. 

Superoxydase  s.  Katalase. 

Supramaxillardrüse  der  Hymeno- 
pteren 748. 

Sus  scrofa  s.  Schwein. 

Sycia  inopinata.  Form  des  Epi- 
meriten 305. 
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S  y  c  0  n ,  Nahrungsaufnahme  432  f. 

Sycontypus  der  Spongien  428. 

Sylvinae,  Schnabel  1137. 

Symbiose  von  Clostridium  mit  Bacillen 
39,  von  Knöllchenbakterien  mit  Legu- 
minosen 42,  der  Amöben  und  Bakterien 
278  f.,  der  Protozoen  mit  Algen  387, 
der  Pilze  mit  Algen  399,  von  Eadio- 
larien  und  Foraminiferen  mit  Zooxan- 
thellen  400  ff.,  von  Algen  und  Schwäm- 
men 440,  von  Algen  und  Coelenteraten 
493  ff. ,  von  Algen  und  Turbellarien 
518,  594,  von  Krebsen  und  Spongien 
663,  von  Ameisen  mit  Blatt-  und 
Schildläusen  822,  von  Insekten  und 
Pilzen  822  ff.,  von  Gallmücken  und 
Pilzen  828,  von  Insekten  und  Hefe- 
pilzen 837  ff.,  zwischen  Fliegeumaden 
und  Mikroicokken  835 ,  zwischen 
Anobium  paniceum  und  Sproßpilzen 
839,  von  Mikroorganismen  und  Wieder- 
käuern 1330,  1337  ff. 

Sympathicus  s.  auch  Nervus  sym- 
pathicus,  als  sekretorischer  Nerv  des 
Pankreas  1426  f. 

Synapta,  Phagocvtose  im  Auricularia- 
Stadium  628. 

—  d  i  g i  t  a  t  a ;  Darmkanal  606  f.,  Wander- 
zellen 607. 

Synaptidae,  Anatomisches  605,  Nah- 
rungsaufnahme 611. 

Syncoryne  eximia,  Nahrungsauf- 
nahme 458,  Chymus  460. 

Syngnathus,  Darmkanal  1056,  Darm- 
epithel 1058. 

Synthese  77,  fermentative  263. 

Svntonin  s.  Acidalbumin. 

Syrphus,  Mundteile  731  ff. 


Tabanidae,  Saugmechanismus  798. 
Tabanus,  Mundteile  730. 
Tachyporus,  Nahrung  774. 
Taeniae  coeci  des  Pferdes  1451. 

—  coli  der  Säugetiere  1362. 
Tänien,   Spaltung   von    Glykogen   537, 

Glykogengehalt  538. 

Tagfalter  s.  Papilionidae. 

Taka-Diastase  177. 

T  a  1  o  s  e  55. 

Talpa,  Glandula  retrolingualis  1161, 
Gl.  submaxillaris  1163,  Belegzellen 
1221,  Darmfalten  1364,  Brunnersche 
Drüsen  1373,  Langerhanssche  Zellen 
1390. 

Tamova  hoplonema,  Eiweißverdau- 
ung^471,  488  f. 

—  quadrumana,  Eiweiß  Verdauung 
488  f. 

Tannin,  Wirkung  auf  die  Diasta.se  der 

Schimmelpilze  248. 
T  a  n  V  p  u  s  ,     Larven    als    Fischnahrung 

1072. 
Tapes,  Gehalt  an  Kohlehydraten  624. 
Tapir  US.     Kaubewegung    1123,    Gebiß 

1133,  Magen  1223. 


Tarantella  inquilina.  Fleisch  Ver- 
dauung 709. 

Tarsius,  Dickdarm  1361. 

Taster  an  den  Maxillen  der  Insekten 
728,  730,  778  ff.,  bei  der  Verdauung 
der  Siphonophoren  464. 

Tastzäpfchen  des  Schmetterlings- 
rüssels 813. 

Taube,  Anatomisches  1188,  1191,  1194, 
mechanische  Funktion  des  Muskel- 
magens 1198  ff.,  Magen  Verdauung  1243, 
Magensaft  1273  ff.,  Kropfsaft  1276, 
Darmlänge  1358,  Darmschleimhaut 
1360,  Lymphgewebe  des  Darmes  1375, 
Pankreas  1384,  1386,  Langerhanssche 
Zellen  1392,  Pankreassaft  1393,  1396, 
Pankreasdiastase  1398,  Pankreaslipase 
1402,  Pankreastrypsin  1410,  Absonde- 
rung des  Pankreassaftes  1423,  Ab- 
sonderung des  Darm  Saftes  1432,  In- 
vertase  im  Darmsaft  1435. 

Tauben  s.  Columbidae. 

Taucher  s.  Urinatoridae. 

Tectibranchier,  Schnauze  904. 

Tegenaria,  Leberzellen  707,  Nahrungs- 
aufnahme 708,  Eiweißverdauung  714, 
Exkretion  durch  die  Leber  722. 

Teleostier,  Anatomisches  1051  ff., 
1056,  Darmschleimhaut  1058  f.,  Leber 
1061,  Pankreas  1062.  Nahrung  1066, 
Siebfortsätze  der  Kiemenbogen  1077  f., 
Verdauung  im  Drüsenmagen  1098, 
Pylorusanhänge  1103,  Pankreasver- 
dauung  1106  ff. 

Telephorus,  Nahrung  774. 

Telyphoniden,  Anatomisches  698. 

Temorella  affinis  als  Nahrung  des 
Stintes  1067. 

Tenebrio  molitor,  Vorkommen  von 
Oxydase  und  Katalase  148,  149,  von 
Tyrosinase  150,  als  Wirt  von  Grega- 
rinen  306,  Vorderdarm  749,  Mittel- 
darm der  Larve  (Eiweißkristalloide), 
757  ff.,  (Epithelregeneration)  771, 
Wasserbedarf  775,  Mitteldarmverdau- 
dauung  850  ff.,  Phagocytose  bei  der 
Metamorphose  887  f.,  Darminhalt  der 
Larve  1036  f. 

Tentakel  der  Hydroidpolypen  446,  der 
Anthozoen  466  ff.,  der  Scvphomedusen 
484  f.,  der  Holothurien  610  f. 

Teuthidae,  Darmschleimhaut  1059. 

Tenthredinidae,  Vorderdarm  748. 

Tenthredo,  Mitteldarm  755. 

Teredo  navalis,  Darminhalt  1027. 

Tergipes,  Leber  912. 

Termes,  passive  Fütterung  821. 

—  f  1  a  V  i  p  e  s  als  Wirt  von  Trichonympha 
agilis  318. 

Termiten  als  Nahrung  für  Ameisen 
773,  Nahrung  774,  Mandibeln  778, 
passive  Fütterung  818  ff.,  821,  pilz- 
züchtende 823,  Speichel  845. 

Termitengäste  779. 

Testudo,  Zungendrüsen  1157. 
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Testudo  graeca,  Oesophagus  1183, 
Darmlänge  1354 f.,  Lymphzellen  des 
Darmes  1375. 

Tethya  lyncurium.  Vorkommen  von 
Stärke  441. 

Tetract  i  n  el  1  i  d  e  n  ,  Nahrungsauf- 
nahme 430. 

Tetragnathiden,  Guanin  in  der 
Leber  723. 

Tetramethylen  diamin  s.  Putrescin. 

Tetrapeptide  bei  der  Autolyse  des 
Hefepreßsaftes  240. 

Tetrao,  Kropf  1209. 

—  tetrix,  Coeca  1357. 

—  urogallus,  öteiuchen  im  Muskel- 
magen 1200. 

Tetrastemma  obscurum,  Nahrungs- 
aufnahme 526. 

Tetrasticha,  Anatomisches  701. 

Tetrathionsäure  als  Oxydations- 
produkt von  Bakterien  81. 

Tettigometra  virescens  als  Er- 
nährer von  Camponotus  pubescens 
822. 

Thalamophoren  s.  Forarainifera. 

Thalassema,  Rüssel  591. 

Thalassicola,  Zooxanthellen  401  f. 

Thalassiosira  als  Nahrung  für  Ap- 
pendicularien  1042. 

Thalassochelys,  Magen  1184f. 

Thamnidium  elegans,  Cellulase  190. 

Thelidium  minutulum  399. 

Thelyponen,  Darmdivertikel  715. 

Thereva,  Kropf  799. 

Theridiaden,  Guanin  in  der  Leber 
723. 

Thetys,  Radula  909,  Darmdivertikel 
1006. 

Thigmotaxis  der  Infusorien  332. 

Thiobacillus  denitrificans  82. 

—  thioparus  81. 
Thionsäurebakterien  81. 
Thiosulfate,    Reduktion    durch   Hefe 

128,  Oxydation  durch  Bakterien  81. 

Thiothrix  79. 

Thomisiden,  Guanin  in  der  Leber 
723. 

Thorax  der  Capitelliden  576. 

Thyca,  Radula  909. 

Thymol,  Oxydation  durch  Tyrosinase 
142,  Anwendung  zur  Darstellung  von 
Bakterien  Proteasen  230,  Wirkung  auf 
Pankreasdiastase  1399,  auf  Trypsin 
1417,  als  Antiseptikum  1417. 

Thymolgelatiueals  Reagens  auf  Bak- 
terienproteasen 230. 

Thymusnukleinsäure  zur  Deckung 
des  Stickstoff-  und  Phosphorbedarfes 
von  Schimmelpilzen  und  Bakterien  18, 
bakterizide  Wirkung  236. 

Thysanozoon,  Nahrungsaufnahme 
_  509,  Defäkation  512. 

Tiara,  intracellulare  Verdauung  460. 

Tiefseeschnecken,  Radula  909. 

Tinea  tinca,  Darmschleimhaut  1058, 
Pankreasverdauung  11071. 


Tinea  pellionella,  Nahrung  773  f. 

Tineidae,  Rüssel  812,  Keratin  Verarbei- 
tung 880  f. 

Tineola  biselliella,  Verarbeitung 
des  Keratins  880  f. 

Tinte  der  Cephalopoden  913. 

Tinteubeutel  der  Cephalopoden  913. 

Tintenschwamm  s.  Agaricus  atramen- 
tarius. 

Tintinnoiden  als  Nahrung  für  Radio- 
larien  273,  355  f.,  Copepoden  650. 

Tocophrya  Troldi,  Nahrungsauf- 
nahme 336. 

Toluol,  Anwendung  zur  Darstellung 
von  Bakterienproteasen  230,  Wirkimg 
auf  Pankreasdiastase  1399,  auf  Trvp- 
sin  1417. 

Tonsillen  der  Vögel  1158. 

Torula,  Gehalt  an  Invertase  und  Mal- 
tase  118,  Gehalt  an  Laktase  120. 

—  colliculosa,  Maltasegehalt  118. 

—  Kefir,  Kefirgärung  121,  Assimilation 
von  Zucker  22,  Elektion  von  Zucker- 
arten 54,  Laktase  263. 

—  1  actis,  Laktasegehalt  120. 

Torule  ammoniacale  107. 

Torpedo,  Magen  1051,  Magenverdau- 
ung 1091  ff.,  Pankreas  1062,  Nahrung 
1066. 

Toxopneustes,  Histologisches  607  f. , 
Nahrungsaufnahme  614. 

—  lividus,  Wanderzellen  631. 
Tracheen  im  Kopf  der  Dipteren  798 f. 
Trachelide  n,     Trichiten     328,     Nah- 
rungsaufnahme 329. 

Trachelius  ovuui,  Reusenapparat 323, 
Nahrungsaufnahme  329, 

Trachelophyllum        apiculatum 
Nahrungsaufnahme  328. 

Trachinus  draco,  Magenschleimhaut 
1102,  Pylorusanhänge  1105. 

Trachtbienen,  Kopfspeicheldrüsen  843. 

Trachurus  trachurus,  Pylorusan- 
hänge 1105. 

Tradescautia,  Blaufärbung  der  Staub- 
fadenhaare durch  HjOo  144. 

Tragulus,  Magen  1216. 

Trametes  pini,  Cellulase  192. 

Translokationsdiastase  177,  257. 

Transversum  der  Schlangen  1140. 

Trappen  s.  Otitidae. 

Trau  ben  säure,  Elektion  durch  Bak- 
terien 49,  67. 

Traubenzucker  s.  Glykose  und  Dex- 
trose, als  Bestandteil  des  Honigs  842, 
868,  als  Verdauungsprodukt  des  Mehl- 
wurmes 855,  Resorption  im  Mittel- 
darm des  Orthopteren  861,  als  Ver- 
dauungsprodukt des  Schnecken  magen- 
saftes  969. 

Trehala-Manna  119. 

Trehalase  119,  259,  im  Dünndarm  der 
Säugetiere  und  im  Fischdarm  1436. 

Trehalose,  Spaltung  durch  Trehalase 
119,  Spaltung  im  Dünndarm  der 
Säugetiere  und   im  Fischserum  1436. 
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Trematoden,  Anatomisches  501,  596, 
Nahrungsaufnahme  und  Verdauung 
514,  594. 

Trianea  bogotensis,  Blaufärbung 
der  Wurzelhaare  durch  H2O.;  144, 
Aufnahme  fester  Körper  durch  das 
Plasma  der  Wurzelhaare  282. 

Tribenzoin,  Spaltung  durch  Pankreas- 
saft  1403. 

Tricalciumphosphate  als  Nährsalz 
für  Bakterien  fiO,  in  der  Leber  der 
Schnecken  952  ff. 

Trichechus  rosmarus,  Gebiß  1127. 

Trichia  fragilis,  Verdauung  von 
Bakterien  341. 

Trichina,  Pharynx  530. 

Trichiten  der  Infusorien  328. 

Trichius,  Mandibeln  778. 

Trichocephalus,  Pharynx  530. 

Trichocysten,  Verdauung  durch  hun- 
gernde Infusorien  383. 

Trichoglossinae,  Zunge  1147. 

Tricholoma,  Gehalt  an  Tyrosinase 
141. 

Trichomonas,  Nahrungsaufnahme 318. 

Trichonympha  agilis,  Nahrungs- 
aufnahme 318. 

Trichophrya,  Nahrungsaufnahme 
334. 

Trichosphaer  iu  m  Sieboldi,  Nah- 
rungsaufnahme 282  f.,  Verdauung  von 
Individuen  derselben  Art  352,  Inani- 
tionserscheinungen  384,  in  Symbiose 
mit  Cryptomonas  Brandti  403,  408. 

Trichotherium  roseum,  Cellulase 
190. 

Trichterkrausen  s.  Saugkrausen. 

Tricladen,  Anatomisches  502  f. 

Trifolium,  Wurzelknöllchen  43. 

Trigla,  Darmschleimhaut  1058,  Pylorus- 
anhänge  1105. 

—  hirundo,   Pankreasverdauung  1106. 

Trigliden,  Magendrüsen  1058. 

Trimethylamin,  Produkt  der  Eiweiß- 
späitung  durch  Bakterien  234,  261. 

Trimethylaminoessigsäure  alsN- 
Quelle  für  Schimmelpilze  14. 

Triosen  53,  Alkoholgärung  86  f. 

Tripeptide  bei  der  Autolj'^se  des  Hefe- 
preßsaftes 240. 

Tristicha,  Anatomisches  701,  704. 

Triticum  vulgare,  Auflösung  der 
Stärke  durch  Diastase  162,  171  f., 
Protease  im  Samen  208,  Verdauung  der 
Endospermcellulose  durch  Schnecken- 
magensaft 976  f.,  984  f. 

Triton,  Magenepithel  1179,  Magensaft 
1278,  Magendrüsen  1281  f.,  Darm- 
schleimhaut 1370,  Fadenstruktur  der 
Pankreaszcllen  1388. 

Tritonidae,  Rüssel  904. 

Tritonium  nodiferum,  Nahrung 
932. 

Trituration  im  Muskelmagen  der 
Vögel  1202  f. 


Triturationsorgan  im  Magen  von 
Manis  1218. 

Trochilidae,  Schnabel  1137,  Zunge 
1147,  1148,  1150,  Speiseröhre  1208. 

Trochosa,  Enzymgehalt  716,  Glykogen- 
spaltung  717. 

Trochus,  Kristallstiel  1035. 

Trockenpankreas  1408. 

Trombididae,  Resorption  721. 

Trombidium  fuliginosum,  Leber- 
zellen 705  f.,  Harnsäure  und  Guanin 
in  den  Leberzellen  722  f.,  Nahrung 
und  Nahrungsaufnahme  714,  Re- 
sorption 721,  Resorption  durch  die 
Mitteldarmdrüse  719  f. 

Trommelsucht  der  Wiederkäuer  1331. 

Tropaeolum,  Gehalt  des  Endosperms 
an  Galaktan  183,  Verdauung  der  Re- 
servecellulose  bei  der  Keimung  186, 
des  Endospermamyloids  durch  Pilze 
190,  Verdauung  des  Endosperms  durch 
Schneckenmagensaft  975  f. 

T  r'o  p  ä  o  1  i  n  als  Säureindikator  368,  zum 
Nachweis  freier  Salzsäure  1248. 

Trophochondren  in  dem  Darmepithel 
von  Ascaris  533. 

Trophotaxis  303. 

Tropidonotus  natrix,  Magensaft 
1277. 

Tropinota,  Exkremente  849. 

Tropismen  der  Infusorien  330. 

Trox,  Nahrung  744. 

Trüsch  s.  Lota  vulgaris. 

Truthahn,  Anatomisches  1188,  me- 
chanische Funktion  des  Muskelmagens 
1199,  1202,  Magenverdauung  1243  f., 
Magensaft  1272,  Kropfsaft  1276. 

Trutta  fario  s.  auch  Salmo  fario, 
Stratum  compactum  1369. 

Tryphaena  pronuba,  Blutpigment 
880. 

Trypsin  204,  bei  Bakterien  233,  beider 
Autolyse  der  Hefe  239,  bei  Protozoen 
374,  bei  Actinien  483,  bei  Lumbricus 
561,  bei  Polychäten  590  f.,  bei  Wür- 
mern im  allgemeinen  597,  bei  Echino- 
dermen  633,  bei  Crustaceen  674,  680, 
bei  Insektenlarven  831,  853  f.,  873, 
bei  Fischen  1105  ff.,  Hemmung  durch 
Sulfate  1260,  Verdauung  von  Poly- 
peptiden 1299,  Wirkung  auf  Pan- 
kreaslipase  1403,  der  höheren  Wirbel- 
tiere 1407  ff.,  chemische  Wirkungen 
1417  ff.,  im  Dickdarm  der  Säugetiere 
1453. 

Trypsinogen  1408  ff.,  1424. 

Tryptasen  s.  Bakterien proteasen  1407. 

Trypton,  Symbiose  mit  Spongien  663. 

Tryptophan  106,261,  als  Produkt  der 
Fäulnis  105  f.,  Oxydation  durch  Tyro- 
sinase 143,  als  Spaltungsprodukt  bei 
der  tryptischen  Verdauung  204,  in 
Keimpflanzen  205,  als  Verdauungs- 
produkt von  Nepenthes  226,  Produkt 
der   Autolyse  der  Hefe  239,   bei  der 
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Eiweißverdauung  durch  Pilze  242,  als 
Verdauungsprodukt  von  Amöben  378, 
von  Actinien  483,  von  Lumbricus  562, 
von  Polychäten  591,  von  Crustaceen 
680,  des  Mehlwurms  854,  der  Schmet- 
terlingsraupen 874,  Tr.  als  Baustein 
der  Peptone  1298,  als  Produkt  der 
tryptischen  Verdauung  1421. 

Tryptophanfäulnis  105. 

Tuberkelbacillus  s.  Bacillus  tuber- 
culosis. 

Tubifex,  Chloragogenzellen  570  ff.,  als 
Nahrung  für  Fische  1070. 

Tubinambis,  Darmschleimhaut  1355. 

Tubularia,  Verdauung  von  Krebsen 
453,  fressende  Ektodermzellen  457. 

Tunicata  1040  ff..  Vorkommen  von 
Oxydase  im  Mantelgewebe  147. 

T  u  n  i  c  i  d  a  e ,  Nahrungsaufnahme  (Taster) 
779. 

Turbellarien,  Anatomisches  501, 
Histologisches  503,  596,  Nahrungs- 
aufnahme 508,  Verd  au  ungs  Vorgang 
510,  596,  Veränderungen  bei  herab- 
gesetzter Ernährung  513,  Symbiose 
mit  Algenzellen  518,  594. 

Turbo  rugosus,  Stärkeverdauung 
967. 

Turdus,  Schnabel  1137. 

Turmschwalbe  s.  Micropus  apus. 

Tylopoda,  Magen  12l6f. 

Typhlosolis  von  Lumbricus  553,  595, 
der  Cyclostomen  1050. 

Typhus  bacillus  s.  Bacillus  typhi. 

Ty rosin  als  N-Quelle  für  Hefezellen  10, 
für  Schimmelpilze  14,  Bildung  von 
Alkapton  aus  T.  durch  Schimmelpilze 
16,  Spaltung  des  racemischen  durch 
Hefepilze  52,  Fäulnis  104,  261,  Oxy- 
dation durch  Tyrosinase  140  ff.,  als 
Pilzchromogen  141,  als  Produkt  der 
Eiweißspaltung  durch  Pflanzenprote- 
asen  205  f.,  209,  als  Verdauungspro-" 
dukt  von  Bakterien  234,  Entstehung 
bei  der  Autolyse  der  Hefe  237  ff., 
259,  bei  der  Eiweißverdauung  durch 
Pilze  242  ff.,  Desamidierung  durch 
tierische  Gewebe  245,  als  Verdauungs- 
produkt von  Amöben  378,  von  Actinien 
483,  von  Ascarideu  537,  von  Hirudo 
551,  als  Verdauungsprodukt  von  Lum- 
bricus 562,  von  Astropecten  623,  633, 
in  der  Mitteldarmdrüse  der  Decapoden 
648,  673,  als  Verdauungsprodukt  bei 
Crustaceen  680  f.,  von  Carabus  au- 
ratus  848,  des  Mehlwurmes  855,  als 
Verdauungsprodukt  der  Cephalopoden 
924  f.,  928,  als  Baustein  der  Peptone 
1298,  als  Produkt  der  Magenverdau- 
ung 1299,  als  Produkt  der  tryptischen 
Verdauung  1420  f.,  im  Darm  der 
höheren  Wirbeltiere  1447  ff. 
Tyrosinase  140,  bei  Tieren  1 50,  bei 
Insektenlarven    831,    im    Mehlwurm- 


darm 856,  im  Mitteldai-m  der  Raupe 
871. 
Tyrosinfäulnis  104. 


ückelei  s.  Alburnus  lucidus. 

Ulva  als  Nahrung  für  Aplysia  s.  Ap- 
lysia. 

Umbellaria,  Bildung  der  Nahrungs- 
vakuole  359. 

ümbrella  der  Hydromedusen  457. 

Uncini  der  Eadula  908. 

ünio,  Kristallstiel  1032. 

Unpaarhufer  s.  Perissodactyla. 

Unterkiefer  s.  auch  Maxillen,  der 
Arachniden  698,  713,  der  Mollusken 
906,  der  Fische  1050,  1053,  der  Säuge- 
tiere 1116,  1118  ff,,  der  Schlangen 
1139. 

ünterkief erdrüse  s.  Glandula  sub- 
maxillaris. 

Unterlippe  der  Crustaceen  637,  der 
Araneiden  699,  der  Insekten  728  ff., 
(Hvmenopteren)  786,  (Museiden)  795, 
Culiciden  801,  Rhynchoten  8031 

Unterzungendrüse  s.  Glandula  sub- 
ungualis. 

üranoscopus  scaber,  Magendrüsen 
1058,  Magensaft  1101,  Fundusdrüsen 
1185. 

Urate  in  dem  Divertikelepithel  von 
Aphrodite  591. 

U  r  c  e  0 1  u  s ,  Ernährungsmodus  317,  Nah- 
rungsvakuole  356. 

Urdarm höhle  s.  Gastro vaskularhöhle. 

Urease  123,  129. 

Uredineen  als  Nahrung  für  Rhyncho- 
lophus  phalangioides  720. 

Ureide  als  N-Quelle  für  Schimmelpilze 
15,  als  C-Quelle  für  Schimmelpilze  21. 

Urikase  151. 

Urinatoridae,  Speiseröhre  1208. 

Urobacillus  Pasteurii,  Ernährung 
25. 

ürocentrum,  Cvtopharvnx  321,  Zvk- 
lose  364. 

Uroceridae,  Nahrungsaufnahme  748. 

Urochäten,  Kalkdrüsen  566. 

Urodelen,  Speicheldrüsen  1156,  Oeso- 
phagus 1182,  Bürstenbesatz  der  Magen- 
drüsen 1282,  Darmschleimhaut  1354, 
Pankreas  1384. 

Uroglena,  Leukosia  388. 

Urolephus,  Zoochlorellen  410. 

Uromyces,  Wachstum  auf  reinem 
Wasser  63. 

Urophagus  rostratus,  Nahrungs- 
aufnahme 316. 

ürostyla  viridis,   Zoochlorellen  410. 

Ursidäe,  Gebiß  1126. 

Ursus  maritimus,  Gebiß  1126. 

Urushisäure,  Oxydation  durch  Lak- 
kase  138. 

Ustilago,  N- Assimilation  14. 
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Vaginicola  crystallina,  Zoochlo- 
rellen 410. 

Vagus  s.  Nervus  vagus. 

Vakuole  s.  auch  Nahrungsvakuole, 
pulsierende  Vakuole,  Keaktion  der 
Vakuolenflüssigkeit  der  Protozoen  354, 
Huugervakuolen  388. 

Vakuolenschleina  362  f.,  Reaktion 
369. 

Valeriansäure,  Entstehung  bei  der 
Cellulosegärung  197,  im  Verdauungs- 
sat't  von  Drosera  rotundifolia  214,  als 
Produkt  der  Eiweißfäulnis  261,  als 
Stoffwechselprodukt  bei  Ascariden 
538,  bei  Regenwürmern  539,  Bildung 
bei  der  Cellulosegärung  1330. 

V  a  1  e  r  i  a  n  s  ä  u  r  e  g  ä  r  u  u  g  98. 
Valiu  bei  der  Alkoholgärung  88. 
Valvula  Bauhini  1363,  1443. 

—  ileocoecalis  1363. 

—  ileocoecocolica  1443. 

—  ileocolica  1363. 
Vampyr  s.  PhyllosLoma. 
Vampyrella,  Cytase  und  Protease  376. 

—  gomphonematis,  Nahrungsauf- 
nahme 296. 

—  lateritia  s.  Vampyrella  spirogyrae. 

—  spirogyrae,  Nahrungsaufnahme 
295,  Farbstoffbildung  352. 

—  vorax,  Nahrungsaufnahme  296. 
Vanessa    atalanta,    roter    Farbstoff 

877. 

—  lo,  Verarbeitung  des  Chlorophylls 
aurch  die  Raupe  874  ff.,  Exkremente 
877. 

—  u  r  t  i  c  a  e ,  Mitteldarm  769,  roter  Farb- 
stoff 877,  Reaktion  des  Darminhaltes 
883. 

Vanessarot  876. 

Varanus,  Langerhanssche  Zellen  1391. 
Vatersche  Körperchen  der  Specht- 
zunge 1150. 

V  e  1  e  1 1  e  n  ,  Drüsenzellen  492. 
Ventral lakune  der  Hirudineen  568. 
Verdauuügsleukocytose  der  Darm- 
schleimhaut 1383. 

Verdauungs Vakuole  363,  s.  auch 
Nahrungsvakuole. 

Verdünnungsspeichel  1160. 

Verkehrtschnäbler  1138. 

Vermes  s.  Würmer. 

Vermoderung  101,  194. 

Verschlußknopf  am  Honigmagen  der 
Hymenopteren  793. 

Vertebrata  s.  die  einzelnen  Klassen, 
Magen  1178  ff.,  die  chemische  Magen - 
Verdauung,  geschichtlicher  Ueberblick 
1242  ff.,  der  Magensaft  und  seine 
Eigenschaften  1249  ff. 

Vesparien  s.  Wespen. 

Vestibulum  der  Vorticellinen  321. 

Vibrio  berolinensis,  Ernährung  27. 

—  cholerae,  Ernährung  25,  27,  Stärke- 
verdauung 182,  247,  Fettspaltung  203, 
Eiweißspaltung  229,  231,  233,  252,  zur 
Ernährung  von  Bakterien  279. 


Vibrio  danubicus,   Ernährung  27. 

—  Denecki,  Protease  231. 

—  Finkler-Prior,  Ernährung  27,  71, 
Fettspaltung  203,  Eiweißspaltung  229, 
231,  233,  262,  Verflüssigung  von 
nukleinsaurem  Natron  235,  Amylase 
247.  ^ 

—  hydrosulficus  80. 

—  Massauae,  Protease  232. 

—  Metschnikowii,  Ernährung  27, 
Stärkeverdauung  182,  Fettspaltung 
203,  Protease  231. 

Vibrion  butyrique  98,  99. 

Vicia,  Wurzelknöllcheu  43,  Gehalt  des 
Samens  an  Legumin  205,  Eiweiß- 
spaltungsprodukte in  der  Keimpflanze 
•  205,  Protease  im  Samen  207  ff. 

—  faba,  Oxydase  der  Hülsenschalen 
131,  Protease  im  Samen  208,  209, 
Autolyse  der  Keimlinge  245,  Aufnahme 
fester  Körper  durch  das  Plasma  der 
Epithelzellen  des  KeimÜngs  282,  s. 
auch  Pferdebohne. 

—  sativa  s.  Wicke. 

Vipera,   Langerhanssche  Zellen   1391  f. 

Virulenz  der  KnöUchenbakterien  47. 

Vitellin,  Lösung  durch  Mvxomyceten 
339. 

Vitrina,  Nahrung  931. 

Vögel,  Nahrung  1118,  Kieferapparat 
1133  ff.,  Zunge  1147  ff.,  1158,  Mund- 
drüsen 1158,  Magen,  Anatomisches 
1178,  1185  ff.,  mechanische  Funktion 
desMusi^elraagens  119811,  Oesophagus 
und  Kropf  1207  ff.,  Magenverdauung 
1243,  Magensaft  1272  ff.,  Labferment 
1289,  Darm  1355  ff.,  1367.  Lymph- 
gewebe des  Darmes  1374  f.,  Pankreas 
1384  ff.,  Langerhanssche  Zellen  1392  f., 
Pankreassaft  1393,  1396,  Pankreas- 
diastase  1398,  Invertase  im  Darmsaft 
1435. 

Vogelbeerensaft,  Gärung  109. 

VoTvaria  eurhiza,  Züchtung  durch 
Ameisen  825. 

Volvocineen,  Ernährungsmodus  307, 
als  Nahrung  für  Peridineen  392. 

V  o  1 V  0  X ,  gelöstes  Chlorophyll  418. 

—  aureus  als  Karpfennahrung  1073. 
Vorderdarm  der  Nemertinen  525,  527, 

der  Würmer  im  allgemeinen  595  f.,  der 
Crustaceen  637  f.,  der  Pantopoden 
686  f.,  der  Insekten  727,  737,  748  ff., 
799,  828,  861,  der  Myriapoden  892, 
895,  der  .Mollusken  s.  Oesophagus,  der 
Wirbeltiere  s.  Oesophagus. 

Vordermagen  s.  auch  Proventriculus, 
der  Wiederkäuer  s.  Pansen. 

Vormagen  s.  auch  Proventriculus  und 
Pansen,  der  Malakostraken  639,  der 
Insekten  im  allgemeinen  s.  auch 
Vorderdarm,  737,  der  Fliegenmaden 
752,  834,  der  Hymenopteren  793  f., 
818  ff.,  als  Resorptionsorgan  bei  Blatta 
862,  der  Mäuse  und  des  Hamsters 
1212,  1235,  1266  f.,  1311  f.,  1346,   des 
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Pferdes    1255 ,    des    Hamsters    (Bak- 
terienflora) 1460. 
Vorticella,  chlorophyllhaltige  417. 

—  citrina  418. 

—  convallaria,  Reaktion  des  Vaku- 
oleninhaltes  365,  Zoochlorellen  410. 

—  microstoma,  Eeaktion  des  Vaku- 
oleninhaltes  365,  Eeserveglykogen  380. 

—  nebulifera,  Reaktion  des  Vakuolen- 
inhaltes  3(55,  Stärkeverdauung  379, 
Zoochlorellen  410,  412,  Ernährungs- 
modus 415. 

—  sertulariarum,  Zoochlorellen  409. 
Vorticellinen,  Vestibulum  und  Cyto- 

pharynx  321,  undulierende  Membran 
325  f.,  Ernährung  327,  als  Nahrung 
für  schlingende  Infusorien  329,  Nah- 
rungswahl 330,  als  Nahrung  für 
Amphileptua  Claparedii  330,  alsNah- 
rung  für  Helizoen  353,  Bildung  der 
Nahrungsvakuolen  358  f.,  Zyklose  364. 
Vulturinae,   Kropf  1208,  Coeca  1356. 


Wachs  als  Nahrung  für  Galleria  melo- 
nella  775,  als  Nahrung  für  ßienen- 
mottenraupen  882  f. 

Wachtel  s.  Coturnix  communis. 

Wahlvermögen  der  Amöben  beider 
Nahrungsaufnahme  284. 

Walfische  s.  Cetaceen. 

Walroß  s.  Trichechus  rosmariis. 

Wampe  s.  Pansen. 

Wanderzellen  s.  auch  Phagocyten  und 
Leukocyten  des  Öäugetierdarmes  I376f ., 
1381,  der  Echinodermen  ü06ff.,  623, 
627  ff.,  634. 

AVangen  der  Säugetiere  1150,  1154. 

Wangendrüsen    der  Säugetiere   1160. 

Wanst  s.  Pansen. 

Wanzen  s.  Hemiptera,  Heteroptera  und 
Rhynchoten. 

Wanzenspritze  806. 

Wärmetönung  der  Gärungen  110. 

Wasser  als  üxydationsprodukt  der 
Bakterien  35,  65.  109. 

Wasserratte  s.  Arvicola  amphibius. 

Wasserstoff,  Assimilation  durch  Bak- 
terien 3'"),  65.  als  Stoffwechselprodukt 
von  Azotobacter  41,  als  Produkt  der 
Milchsäuregärung  97,  der  Buttersäure- 
gärung 98,  bei  der  vitalen  Oxydation 
144,  Entstehung  bei  der  Cellulosezer- 
setzung  durch  Bakterien  194,  195, 
Produkt  der  Eiweißfäulnis  261,  im 
Pferdemagen  1317  ff.,  im  Wiederkäuer- 
magen 1332  f. ,  im  Blinddarm  des 
Pferdes  1457. 

Wasserstoffgärung  der  Cellulose 
196,  der  Cellulose  im  Pferdemagen 
1318. 

Wasserstoffsuperoxyd  bei  der 
Guajakreaktion  133,  Aktivierung  durch 
Peroxydasen  und  Eisensalze  136,  Spal- 
tung durch  Katalasen  1.34,  137,  bei 
der  vitalen  Oxydation  144. 


Wasservakuolen   bei  Protozoen  358. 

Wasserzellen  des  Wiederkäuermagens 
1217,  1238. 

Webespinnen  s.  Araneiden. 

Weihe  s.  Circus. 

Weinessig  108. 

Weinessigbakterien  109. 

Weinbergschnecke  s.  Helix  po- 
matia. 

W  e  i  n  h  e  f  e  n   93. 

Weinsäure  als  C-Quelle  für  Boden- 
hefen 20,  67,  Elektion  durch  Bakterien 
49,  67,  als  Nährsubstrat  für  Schimmel- 
pilze 58,  für  Bakterien  68,  bei  der 
Pepsinverdauung  1286. 

W  e  i  n  s  a  u  r  e  s  Ammoniak  als  Nähr- 
stoff für  Hefezellen  und  Schimmel- 
pilze 4,  20,  253,  für  Bakterien  (Elek- 
tion) 48. 

Weißfisch  s.  Alburnus. 

Weißschwanzadler  s. Haliaetus albi- 
cilla. 

Weißwal  s.  Delphinapterus  leucas. 

Weizen  s.  Triticum  vulgare. 

Wels  s.  Silurus  glanis. 

Wendehals  s.  Jynx  torquilla. 

Wespen,    Mitteldarm   der  Larven  754. 

Wespen  b US sard    s.    Pernis    apivorus. 

Wicken,  s.  auch  Vicia,  Zuckergehalt 
und    Diastase  1323  f.,   Protease  1326. 

Wiederkäuen  s.  Rumination. 

Wiederkäuer  s.  Selenodontia  und  Ru- 
min an  tia. 

Wiesenheu,  Zuckergehalt  1323. 

Wimperkammern  der  Spongien  427 f. 

Wirbeltiere  s.  Vertebrata. 

Wolfs  milch  Schwärmer  s.  Deile- 
phila. 

Wolle  als  Nahrung  für  Mottenraupen 
880  f. 

Woronina  glomerata,  Chlorophyll- 
verdauung 351. 

Würger  s.  Laniidae. 

Würmer,  Plathelminthen  501,  Nemer- 
tinen  5'23,  Nematoden  528,  Anneliden 
540,  Rotatorien  592,  Zusammenfassung 
593. 

Wurmfortsatz  der  Säugetiere  1362. 

Wurzelaphiden  s.  Wurzelläuse. 

Wurzelhaare  als  Eingangspforten  der 
KnöUchenbakterien  44. 

Wurzelknöllchen  der  Leguminosen 
42  ff. 

Wurzelläuse,  Symbiose  mit  Ameisen 
822. 


Xanthin  als  Produkt  der  Fäulnis  106, 
in  Keimpflanzen  207,  als  Verdauungs- 
produkt von  Bakterien  236,  Produkt 
der  Autolysc  der  Hefe  239,  240. 

Xanthophyll  im  Raupenblut  879. 

Xanthoxydase  151. 

Xenarthra,  Magen  1210. 

Xylaria  in  den  Pilzgärten  von  Ter- 
miten 825. 
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Xylenole,  Oxydation  durch  Tyrosinase 
142. 

X  V 1  i  d  i  n ,  Oxydation  durch  Tyrosinase 
'142. 

Xylit,  Elektion  durch  das  Sorbosebak- 
terium  56. 

Xylose  als  C-Quelle  für  Aspergillus 
niger  21,  für  Hefezellen  66,  als  Spal- 
tungsprodukt von  Eeservecellulosen 
183,  als  Produkt  der  Cellulosespaltung 
durch  Schneckencytase  984  f. 

Xyloteres  dispar,  Pilzzucht  827. 

Xylotherus  pterocyclon,  Pilzzucht 
827. 

Yoghurt  51. 

Yoldia  limatula,  Nahrung  1028. 

Yungia  513. 

Zähne  des  Flußkrebses  639,  der  Mol- 
lusken 9061,  der  Fische  1049  f.,  1053  f., 
der  Säugetiere  1116  ff.,  1125  ff. 

Zahnwale  s.  Denticeta. 

Zährte  s.  Abramis  vimba. 

Zamenis,  Langerhanssche  Zellen  1392. 

Zander  s.  Lucioperca  sandra. 

Zea  mays,  Diastase  im  Samen  162, 
171  f.,  Lipase  im  Samen  202,  Protease 
im  Samen  208  f.,  s.  auch  Mais. 

Zecken,  Nahrung  und  Nahrungsauf- 
aufnahme 711,  Verdauung  720. 

Zein  205. 

Zelldivertikel,  lymphatische,  der 
Capitelliden  578,^580. 

Zellenafter  307. 

Zellen mund  s.  Cystostoma. 

Zellenschlund  s.  Cytopharynx. 

Zellfermente  115. 

Zellkerne,  Unangreifbarkeit  durch 
Magensaft  1307. 

Zentralmagen  s.  Centralmagen. 

Zentrifugenplankton  652. 

Zeus  faber,  Magenschleimhaut  1102, 
Pylorusanhänge  1105,  Pankreasver- 
dauung  1106. 

Ziege,  Zungell52,  Speicheldrüsen  1160, 
1162,  Labmagen  1224,  Wiederkäuen 
1239,  Magensaft  1250  ff.,  Milchgerin- 
nung 1287,  Labferment  1293,  Cellu- 
loseverdauung  1322  f.,  Protozoen  im 
Magen  1340,  1342  f.,  Darmzotten 
1366,  Darmmuskeln  1367  f.,  Stratum 
compactum  1369,  Peyersche  Drüsen 
1378,  Darmsaft  1430,  Laktase  im 
Dünndarm  1437. 

Ziegenmelker  s.  Caprimulgus. 

Zink  als  Nahrungsbestandteil  niederer 
Pflanzen  61. 

Zitronensäure  als  C-Quelle  für  Boden- 
hefen 20,  67,  als  Nährsubstrat  für 
Schimmelpilze  58,  als  C-Quelle  für 
Bakterien  68,  im  Verdauungssaft 
ileischverdauender  Pflanzen  214,  225, 
bei  der  Pepsin  Verdauung  1284  f. 

Zitterrochen  s.  Torpedo. 


oarces  viviparus,  Kieraenreuse 
1079. 

ottenblätter  des  Froschdarmes 
1353  f. 

ottenleisten  s.  Zottenblätter. 

oochlorellen  s.  auch  Chlorella,  409, 
Vorkommen  410,  Zellnatur  411  (irr- 
tümlich in  der  Ueberschrift  „Zoo- 
xanthellen  gedruckt),  biologische  Be- 
deutung 414,  bei  Spongien  440  ff., 
bei  Hydra  viridis  4931,  4961,  bei 
Turbellarien  ölSfl,  594. 

oothamnien  als  Nahrung  für  Hypo- 
coma  335. 

ooxanthellen.  Vorkommen  400ff., 
Zellnatur  402,  biologische  Bedeutung 
405,  bei  Spongien  440  ff.,  bei  Cölente- 
raten  494  fl,  bei  Turbellarien  518,  521, 
594. 

ostera  als  Nahrung  für  Box  1076. 

u  c  k  e  r  s.  auch  Glykose  und  Saccharose, 
als  Nährboden  für  Hefezellen  und 
Schimmelpilze  8,  247,  als  C-Quelle  für 
Hefe-  und  Schimmelpilze  19  f.,  66, 
als  Nährsubstrat  für  Bakterien  25, 
,, Leben  ohne  Zucker"  34,  Elektion 
durch  Hefepilze  53,  Milchsäuregärung 
97,  Z.  und  Anaerobiose  100,  Gärung 
durch  Sorbosebakterien  1091,  als 
Produkt  der  Diastasewirkung  161  fl, 
Einfluß  auf  Enzymbildung  247  fl,  im 
Magen  des  Hamsters  1312,  des  Pferdes 
1316  fl,  1323,  in  pflanzlichen  Futter- 
mitteln 1323,  im  Blinddarm  des 
Pferdes  1453. 

ucker  alkohole,  Nährwert  für  niedere 
Pflanzen  69,  Milchsäuregärung  97. 

uckerrohr,  Oxydase  133. 

uckerrübe,  Invertase  258,  Spaltung 
der  Cellulose  durch  Schneckenmagen- 
saft 981  f. 

uckerrübensaft,  Oxydase  131, 
Tyrosinase  142. 

uckersäure  als  C-Quelle  für  Asper- 
gillus niger  22. 

uckervergärung  86. 

unge  der  Insekten  7291,  (Hymeno- 
pteren)  785  f.,  789  fl,  der  Mollusken 
906,  der  Cephalopoden  915,  der  Cyclo- 
stomen  1049,  der  Fische  1142,  der 
Amphibien  1142  1,  der  Reptilien 
1144  fl,  der  Vögel  1147  fl,  1158,  der 
Säugetiere  llöOfl 

üngelchen    des    Mückenrüssels    801. 

ungenapparat   der   Mollusken    906. 

ungeubein  der  Selachier  1050,  der 
Schlangen  1144,  von  Chamäleon  1144  fl, 
der  Vögel  1148. 

ungenbeinbogen  der  Selachier  1050- 

ungendrüsen  der  Amphibien  1156, 
Bcptilien  1157,  Vögel  1158,  Säugetiere 
1160. 

ungenkern  der  Hymenopteren  786 ff. 

ungenkeule  des  Chamäleons  1144. 

ungenmantel  der  Hymenopteren 
787  f  1 
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Zungenscheide  der  Hymenopteren 
786  ff.,  der  Mollusken  907. 

Zungenschlauch  des  Chamäleons 
1144. 

Zungenstab  s.  Zungenkern. 

Zungenwulst  der  Mollusken  s.  Zunge. 

Zweienzymtheorie  der  Stärkespal- 
tung 182,  173,  256. 

Zwerchfell    beim    Wiederkäuen   1239. 

Zwergsegler  s.  Cypselus  ambrosiacus. 

Zwergspechte,    Speicheldrüsen    1159. 

Zwischenkieferdrüse  s.  Glandula 
intermaxillaris. 

Zwischenlakunen  der  Hirudineen 
568. 

Zwischenmuskeln  des  Vogelmagens 
1186,  1204  f. 

Zwölffingerdarm  s.  Duodenum. 

Zynema,  Pyrenoide  393. 


Zygoselmis,  Nahrungsvakuole  357. 

Zyklose  s.  Cyklose. 

Zymase   86,    s.   auch   Alkoholase   123, 

Verdauung  durch  Endotryptase   238, 

bei  Spinnen  717. 
Zymasegärung86,  Nebenprodukte 91, 

s.  auch  Alkoholgärung  123. 
Zymexcitatoren  140. 
Zymin  124. 
Zymogen  s.  auch  Proenzym,  der  Diastase 

im    Endosperm    der    Gramineen    172, 

der  Lipase  in   Eudospermzellen    202, 

der  Proteasen  von  Keimpflanzen  208 f., 

von  Nepenthes  226. 
Zymogengranula  im  Darmepithel  der 

Polychäten  586. 
Zymogenkörnchen     der     Pankreas- 

zellen  1389,  1424  f.. 
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